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Prélogo

Este documento surge como una iniciativa del Proyecto Nacional de Suelo del Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (PNSuelo-INTA) 1134044: “Destino ambiental y degradacion de los
plaguicidas agregados al suelo” , para poner a conocimiento de los profesionales interesados el
estado del arte de la problematica del uso de los plaguicidas en la Argentina.

El afio 2015 fue declarado por la Organizacion de Naciones Unidas como el ANO INTERNACIONAL
DEL SUELO. Nuestro aporte para conmemorar esta declaracion consistié en la realizacion de este
documento y transferir la informacién contenida en el mismo a otros colegas de la institucion por
medio de las Jornadas Regionales de INTA:

« Centro Regional Buenos Aires Sur realizada el 21 de mayo de 2015

» Centro Regional Tucuman - Santiago del Estero realizada el 29 de julio de 2015y

« Centro Regional Santa Fé realizada el 15 de octubre de 2015

El debate generado en cada una de las Jornadas Regionales nutrié fuertemente la Ultima seccion de
este documento.
Este documento consta de seis secciones:

« Enla primera se ha realizado una breve descripcién acerca del Marco Legal Argentino del uso
e impacto ambiental de plaguicidas agregados al suelo.

« Enla segunda se ha realizado una breve estadistica que relaciona la produccién agropecuaria
nacional y la utilizacion de plaguicidas, reportando la informacion generada hasta las
campafias del afio 2013.

« En latercera se ha realizado una breve resefia sobre métodos y equipamientos de uso actual
para detectar y cuantificar residuos de plaguicidas.

 En las dos secciones siguientes, que forman el cuerpo mas robusto de este texto, se ha
realizado una recopilacién de informacion cientifica acerca de la deteccion de residuos de
plaguicidas, de los procesos que sufren los plaguicidas luego de ser aplicados al suelo y el
impacto ambiental que se suscita por la incorporacion de los mismos al ambiente. La fuente
de informacién citada en estas secciones consta de articulos cientificos que han sido
publicados hasta la fecha, en revistas nacionales e internacionales con referato, entendiendo
de esta manera que se ha cumplido el método cientifico y se ha llevado a cabo la revision por
parte de pares.

« En la Gltima seccién, se ha realizado una integracion de la informacion presentada a modo de

consideraciones finales.

Los plaguicidas agregados al suelo y su destino en el ambiente



Marco Legal Argentino

El desarrollo del conocimiento cientifico y la toma de conciencia con respecto a la problematica
ambiental durante los afios 70’s, en el plano internacional, y la aparicién de hitos legislativos en
EE.UU. y diferentes paises europeos, fomentaron en Argentina la creacion de una Subsecretaria de
Recursos Naturales Renovables y la sancion de las primeras leyes de proteccion de los recursos
naturales. En los afios 80’s, y a pesar del restablecimiento de la democracia y el orden constitucional,
las crisis econdmicas quitaron relevancia a las cuestiones ambientales en la agenda politica del
gobierno nacional.

La politica ambiental impulsada, tanto por el gobierno nacional como por los gobiernos provinciales,
durante los afios 90’s refleja la importancia que el desarrollo sustentable y las cuestiones ambientales
alcanzaron a nivel internacional con la cumbre de Rio de Janeiro en el afio 1992 y la entrada en
vigencia de varios tratados internacionales en materia ambiental.

Sin duda, el paso decisivo de esta evolucién institucional ambiental en Argentina fue dado con el
reconocimiento expreso del derecho a gozar de un ambiente sano y equilibrado junto a la distribuciéon
de competencias nacidn-provincias en materia ambiental y de recursos naturales, plasmado en el
Articulo N° 41 de la Constitucién Nacional de 1994. Este articulo menciona que "Todos los
habitantes gozan del derecho a un ambiente sano, eq uilibrado, apto para el desarrollo humano

y para que las actividades productivas satisfagan | as necesidades presentes sin comprometer
las de las generaciones futuras, y tienen el deber de preservarlo. El dafio ambiental generara,
prioritariamente la obligacion de recomponer, segun lo establezca la ley

La primera parte del articulo, al reconocer explicitamente el derecho a un ambiente sano en los
términos del desarrollo sustentable, sienta las bases de la politica ambiental nacional, ademas de
generar el compromiso (para la sociedad y su dirigencia) de cumplir con el mandato emanado de éste
“nuevo” derecho humano, creando las herramientas juridicas para su defensa por parte de la propia
ciudadania.

La reforma de 1994 procura esclarecer el deslinde de competencias en materia ambiental entre la
naciéon y las provincias, dentro de la organizacion federal que ha adoptado la Republica Argentina,
cuestion histéricamente sujeta a rivalidades en cuanto a la potestad sobre los recursos naturales, en
materia de dominio y policia.

La facultad de dictar las leyes de presupuestos minimos es poder delegado a la nacién y conferido a
ella por la Constitucion Nacional (Articulo N° 121), que no puede ser ejercido por las provincias

(Articulo N° 126), las que, sin embargo, retienen |a responsabilidad primaria y el poder de policia
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sobre sus recursos naturales.

Sintéticamente, las atribuciones delegadas por las provincias a la nacién podrian resumirse en

las siguientes:

» Dictar las leyes de presupuestos minimos

» Coordinar la elaboracién de la politica ambiental e  ntre la nacion, las provincias y la Ciudad
Auténoma de Bs. As., a través del Consejo Federal d el Medio Ambiente (COFEMA).

El COFEMA se ha convertido en el organismo clave para la formulacion de las politicas ambientales.
Prueba de ello es el hecho de que todas las normas de presupuestos minimos sancionadas hasta la
fecha (con la excepcion de la ley de aguas) han asignado al COFEMA funciones relevantes en cuanto
a la concertacion de las politicas o en las tareas de reglamentacién. Sin embargo, el COFEMA
carece de facultades juridicas para hacer cumplir las normas de presupuestos minimos y depende,
por lo tanto, de la aplicacion concreta por parte de las respectivas administraciones provinciales con
competencia ambiental o de la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable (SAyDS) en aquellos

casos donde corresponde la jurisdiccion federal.

Consideraciones generales y definicion de presupues to minimo

Una de las leyes de presupuestos minimos de mayor importancia para el disefio de politicas activas

en materia de uso sustentable de los recursos naturales en el ambito rural, es la Ley General del

Ambiente N°25.675 (LGA) del afio 2002. Esta norma c ontiene los principios que deben orientar la

politica ambiental nacional, sirviendo ademas como sustento juridico para muchos instrumentos

economicos y las demas herramientas de derecho privado.

La LGA es una ley marco ambiental que contempla los lineamientos del Articulo N° 41 de la

Constitucion Nacional. La LGA debera ser complementada con otras normas mas especificas de

acuerdo a las necesidades y requerimientos del desarrollo sustentable, como asi también las

actualizaciones permanentes debido al dinamismo de la cuestién ambiental.

Principios:

» Congruencia: las legislaciones provincial y municipal referidas a lo ambiental deberan ser
adecuadas a la LGA, caso contrario prevalece la LGA.

» Prevencién: las causas y las fuentes de los problemas ambientales se atenderan en forma
prioritaria e integrada.

» Precautorio: cuando haya peligro de dafio grave o irreversible, la ausencia de informacién o

certeza cientifica no debera utilizarse como razén para postergar las medidas eficaces, en funcion
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de los costos, para impedir la degradacién del medio ambiente.

» Equidad intergeneracional: los responsables de la proteccién ambiental deberan velar por el uso
y goce apropiado del ambiente por parte de las generaciones presentes y futuras.

» Progresividad: los objetivos ambientales deberan ser logrados en forma gradual. Las metas que
ya estén logradas no pueden echarse atras, no se puede retroceder sobre lo logrado. Esto es
importante en términos de la seriedad de los estudios ambientales y de las medidas tomadas.

» Responsabilidad: el generador de efectos degradantes, actuales o futuros, es responsable de los
costos de las acciones preventivas y correctivas de recomposicion, sin perjuicio de la vigencia de
los sistemas de responsabilidad ambiental que correspondan.

e Subsidiariedad: La Nacion a través de distinas instancias de administracion publica, tiene la
obligacion de colaborar, y de ser necesario, participar en forma complementaria en el accionar de
los particulares en la preservacion y proteccion ambientales.

» Sustentabilidad: EIl desarrollo econémico, social y el aprovechamiento de los recursos naturales
deberan realizarse a través de una gestion apropiada del ambiente, de manera que no
comprometa las posibilidades de las generaciones presentes y futuras.

» Solidaridad : La nacién y los estados provinciales seran responsables de la prevencién vy
mitigacién de los efectos ambientales transfronterizos adversos de su propio accionar, asi como de
la minimizacién de los riesgos ambientales sobre los sistemas ecol6gicos compartidos.

» Cooperacién: Los recursos naturales y los sistemas ecolégicos compartidos seran utilizados en
forma equitativa y racional. El tratamiento y mitigacion de las emergencias ambientales de efectos
transfronterizos seran desarrollados en forma conjunta.

Existen otras Leyes Nacionales que estan en relacién al impacto ambiental de sustancias quimicas, la

Ley Nacional N°24.051 de Residuos Peligrosos , en la que se mencionan algunos agroquimicos y

las Leyes Nacionales de agroquimicos, N°18.073, 18 796 y 20418, que se detallan a continuacién:

» Ley Nacional N°18073: Prohibicion de sustancias para el tratamiento de pr aderas naturales o
artificiales y para el tratamiento de algunas espec  ies animales.

Esta Ley fue sancionada el 20/01/1969; promulgada el 20/01/1969 y publicada el 27/03/1969.

Articulo N°1: - Prohibese el uso de las siguientes sustancias:

a) Para el tratamiento de praderas naturales o artificiales: Dieldrin, endrin, heptacloro,

hexaclorociclohexano (H.C.H.); y sus sinbnimos;

b) Para el tratamiento de las especies bovina, ovina, caprina, porcina y equina: Dieldrin,
hexaclorociclohexano (H.C.H.), heptacloro, clordano; y sus sinénimos.

¢) En los establecimientos que elaboren o que tengan en depésito productos de origen animal
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0 vegetal destinados a la alimentacion, prohibese el uso o tenencia de las sustancias

mencionadas en los aps. a) y b).

» Ley Nacional N°18.796: Modificacién al Régimen de Plaguicidas; s ancionada el 20/10/1970;
promulgada el 02/10/1970 y publicada el 08/10/1970.

» Ley Nacional N° 20.418: Tolerancias y limites administrativos de residuos d e plaguicidas;
sancionada el 18/05/1973; promulgada el 18/05/1973 y publicada el 22/06/1973.

En estas leyes, se hace mencion a plaguicidas que han sido prohibidos a nivel nacional e

internacional, como son los plaguicidas organoclorados. En este sentido, es evidente que se necesita

actualizar las leyes nacionales, respecto de los plaguicidas de uso actual.

Caodigo Alimentario Argentino

El Cdédigo Alimentario Argentino  fue puesto en vigencia por la Ley N°18.284, regla mentada por el
Decreto 2126/71, y se trata de un reglamento técnico en permanente actualizacién que establece las
normas higiénico-sanitarias, bromatolégicas, de cal idad y genuinidad que deben cumplir las
personas fisicas o juridicas, los establecimientos, y los productos que caen en su 6rbita . Esta
normativa tiene como objetivo primordial la proteccién de la salud de la poblacién, y la buena fe en las
transacciones comerciales.

Articulo N° 982 - (Res Conj. SPRyRS y SAGPyA N° 68/ 2007 y N° 196/2007) "Con las
denominaciones de Agua potable de suministro public 0 y Agua potable de uso domiciliario, se
entiende la que es apta para la alimentacion y uso ~ doméstico: no debera contener substancias

0 cuerpos extrafios de origen bioldgico, organico, i norganico o radiactivo en tenores tales que

la hagan peligrosa para la salud. Debera presentar sabor agradable y ser practicamente
incolora, inodora, limpida y transparente. El agua debera cumplir con las caracteristicas fisicas,
quimicas y microbioldgicas que fija el cédigo, y en lo propuesto para los contaminantes organicos
encontramos que, de 26 productos listados, s6lo aparece el 2,4-D (100 ugL™) que se encuentra entre
los 15 productos mas usados en los sistemas productivos nacionales (citados en: Produccion de
granos y consumo de plaguicidas en Argentina ). Esto indica la necesidad de actualizar éste
listado y sus concentraciones umbrales. Para ello, es fundamental dar a conocer los datos generados
en cada estudio ambiental realizado en el territorio nacional.
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Produccién de granos y consumo de plaguicidas en Ar gentina

La produccion de granos en Argentina se ha incrementado tanto en superficie cultivada como en
rendimientos. Desde que hay registros, en la campafa 1970-1971 la superficie sembrada fue de
19.411.550 ha y en la campafa 2012-2013 alcanz6 las 35.965.843 ha, lo que representa un
incremento del 185,3% de superficie sembrada . Con respecto a los rendimientos, el incremento
fue de un 416,4% pasando de 22.498.308 Tn a 103.796.664 Tn en igual periodo de tiempo (SIIA,
2014). Si desglosamos la produccién de granos en cereales y oleaginosas, el cambio fue significativo,
observandose actualmente un predominio de superficie sembrada con oleaginosas. Por ejemplo, si
comparamos las campafias 1970-1971 y 2012-2013 se observa que el porcentaje de superficie
sembrada con oleaginosas aumenté de un 8,5% a 60,3% mientras que, en el caso de los cereales,
disminuyé de 64,8% a 29,1%. Este cambio se debe en gran medida a la adopciéon de un paquete
tecnoldgico que involucra el sistema de siembra directa y la semilla genéticamente modificada
resistente a herbicidas, ocupando los cultivos transgénicos, 23 millones de ha.

En este contexto de aumento de la productividad, se plantea el uso de agroguimicos para el control
de malezas y plagas. En la Figura 1 se muestran los porcentajes de venta de fitosanitarios, agrupados
en fragmentos funcionales, para el periodo Enero-Diciembre de 2013. Esta informacién fue recopilada
a partir de las empresas participantes del CASAFE (Camara de Sanidad Agropecuaria y Fertilizantes)
y CIAFA (Camara de la Industria Argentina de Fertilizantes y Agroquimicos), que representan el 82%
del mercado nacional de fitosanitarios.

El informe de ambas camaras menciona que, en los periodos de barbecho se aplico el 41% del total
de plaguicidas utilizados en el periodo Enero — Diciembre de 2013, mientras que el 36% se utiliz6 en
el cultivo de soja, el 10% en el cultivo de maiz y el 13% restante en otros cultivos como trigo, cebada,
vid, cafia, frutas de pepita y carozo, etc. Esta tendencia viene acompafiada de la siembra directa,
aunque no es exclusiva de éste sistema. Antes de la adopcion de esta tecnologia de manejo del
suelo, el control de malezas entre cultivos se realizaba en forma mecanica al preparar la cama de

siembra.
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Figura 1: Distribucion de plaguicidas en fragmentos durante Enero-Diciembre de 2013

El glifosato representa el 65% (182.484.206 L) del total de plaguicidas (281.652.245 L). Sin embargo,
en este estudio se menciona que ha aumentado en mayor proporcién el uso de otros herbicidas
debido a la aparicion de malezas resistentes. En un ranking de los 15 productos mas usados durante
el afio 2013, aparecen: glifosato, 2,4-D, atrazina, diclosulan, cletodin, azoxystrobina + cyproconazol,
rynaxypyr, haloxifop, clorpirifos, flubendiamide, trifloxystrobin + cyproconazol, pyraclostrobin +
epoxiconazol, S-metolaclor, dicamba y tiametoxam + lambdacialotrina.

El actual modelo de agricultura industrial 0 modelo extractivo ha pretendido que la quimica (en este
caso, los plaguicidas) controle a la biologia, simplificando asi la toma de decisiones. Sin embargo,
dentro de este modelo, no se ha tenido en cuenta que el uso excesivo de plaguicidas pone en serio
riesgo al recurso suelo, debido a que se disminuye la capacidad del mismo para cumplir con una de

sus funciones vitales que es actuar como reactor bio-fisico-quimico

13

Los plaguicidas agregados al suelo y su destino en el ambiente



Deteccion de plaguicidas

El control de plagucidas ha cobrado una mayor importancia para la sociedad debido al mayor
conocimiento de los potenciales peligros asociados a su uso, junto con la disponibilidad de datos
sobre su presencia en el ambiente. En este sentido, la legislacion ambiental mundial establece limites
maximos permitidos de residuos de plaguicidas en aguas y alimentos cada vez mas estrictos. Por
ejemplo, la Unién Europea establece un limite maximo de 0,1 gL ™ por plaguicida individual y
de 0,5 pgL™ por plaguicida total en aguas destinadas al consum o humano (Directiva
2006/118/EC). Estos limites varian segun la legislacion de los distintos paises, asi la EPA y USEPA
(US Environmental Protection Agency) establecen una concentracion maxima de atrazina en el agua
de bebida de 3 pugL™, fijando otras concentraciones segin sea el plaguicida.

Los bajos niveles de concentracién obligan a usar métodos analiticos altamente sensibles y
especificos capaces de detectar trazas de los compuestos y cuantificarlas sin ambigliedades. La
deteccidn confiable de residuos de plaguicidas requiere de la obtencién de valores analiticos precisos
y de su interpretacién clara, lo cual esta relacionado con el empleo de equipos, instalaciones y
técnicas adecuadas. Ademas, con el fin de poder ser utilizados en programas de control, estos
métodos deben ser rapidos para poder analizar el mayor nimero de muestras, consumiendo el menor
tiempo posible. Es muy importante también la aplicacion de métodos multiresiduales en los que se
incluyan una gran diversidad de compuestos de interés ambiental en un mismo andlisis de muestra.
Sin embargo, esto se torna dificil para algunos plaguicidas que, a consecuencia de sus propiedades
fisico-quimicas particulares, dificilmente pueden ser incluidos en estos métodos, por lo que su
determinacion ha de ser abordada de manera individual, mediante metodologias mas especificas.

Los métodos utilizados tradicionalmente en el analisis ambiental de plaguicidas se han basado en
técnicas cromatograficas |, tanto liquida (CL) como gaseosa (CG). En los afios 60's, la técnica mas
desarrollada en el andlisis de residuos de plaguicidas era la cromatografia gaseosa acoplada a
detectores de nitrégeno-fésforo (NPD), fotométrico de llama (FPD), captura de electrones
(ECD), fluorescencia (FD) y ultra-violeta (UV). Estos detectores presentan una baja selectividad y
sensibilidad analitica, por lo que se requiere un mayor tratamiento de la muestra como etapas previas
de concentracion y, en ocasiones, modificaciones de la molécula original para conferirle las
propiedades necesarias que permiten su deteccion. Mas tarde, entre los afios 70's y 80’s, el
acoplamiento de la espectrometria de masas (MS) ha permitido desarrollar métodos de CG
altamente sensibles y selectivos siendo, posiblemente, una de las técnicas mas usadas en este

campo en la actualidad. Sin embargo, existe una gran variedad de compuestos que, debido a su
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inestabilidad térmica, baja volatilidad y/o alta polaridad, no pueden determinarse por CG (Wang-Hsien
et al., 2000). Ademas, esta técnica presenta limitaciones en el andlisis de aguas, siendo necesario un
tratamiento complejo dada la imposibilidad de inyeccion directa de muestras acuosas, es decir, sin
tratamiento previo.

La imposibilidad de determinar compuestos muy polares por CG fue lo que impulsé el desarrollo y uso
de la CL, en un principio acoplada a detectores clasicos de UV o FD. Al igual que en la CG, estos
detectores tienen limitada aplicacion ya que para que un compuesto absorba en la zona del UV o
presente fluorescencia tiene que presentar una estructura molecular determinada. Ademas necesitan,
generalmente, de una etapa de concentracion previa debido a sus bajas sensibilidad y especificidad.
Al igual que la CG, la CL ha hecho uso de espectrometria de masas en tande m (MS/MS) como
sistema de deteccién, permitiendo asi disponer de métodos altamente sensibles, selectivos y rapidos.
Esta técnica presenta la ventaja de permitir la determinacion de ciertos plaguicidas mediante
inyeccion directa de muestras acuosas (Marin et al., 2006). A su vez, se obtiene una mayor rapidez
en los analisis con el empleo de la cromatografia liquida de ultra alta-resolucién (UHP  LC). La
técnica de UHPLC no sélo tiene mayor velocidad de analisis que la HPLC tradicional, sino que
presenta mayor resolucién, lo que esta relacionado con una mejor identificacion de los plaguicidas en
los andlisis (De Gerénimo et al., 2014). Tanto CG-MS/MS como la CL-MS/MS son técnicas muy
poderosas empleadas actualmente en las determinacio  nes ambientales de plaguicidas. La
eleccion de una u otra dependera de las propiedades del plaguicida a estudiar.

La combinacion de UHPLC con el detector MS/MS permite tener la mas efectiva manera de
cuantificar e identificar cientos de plaguicidas analizados en una gran variedad de matrices,
existiendo en la actualidad una clara tendencia al aumento del nimero de aplicaciones para el
analisis de plaguicidas por UHPLC-MS/MS. El INTA cuenta con éste equipamiento, instalado en el
Laboratorio de Plaguicidas de la EEA Balcarce , y con él se han desarrollado varios trabajos que se
comentaran, avanzando en el texto.

Dado que las técnicas cromatograficas, si bien constituyen técnicas de referencia, requieren de
equipos costosos y personal altamente calificado, se ha trabajado en el desarrollo de alternativas
analiticas que sean mas simples, rapidas y econdmicamente sustentables que los métodos
cromatograficos tradicionales. En este sentido, en las Ultimas décadas, se han implementado diversos
ensayos inmunoquimicos para el analisis de diferentes grupos de plaguicidas. Estos métodos estan
basados en la interaccién especifica antigeno-anticuerpo (Ag-Ac).

Las principales ventajas analiticas de los métodos inmunoquimicos son la simplicidad y rapidez de las
determinaciones, su alta sensibilidad y selectividad, el bajo costo del analisis y la posibilidad de
analizar en paralelo un gran nimero de muestras. Ademas, la preparacion de la muestra es simple,
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presentando la posibilidad de automatizaciéon y la aplicacion para analisis de rutina en condiciones de
campo. A pesar de estas importantes ventajas, los ensayos inmunoquimicos no estan exentos de
limitaciones, como los posibles efectos de los factores medioambientales (Adams et al., 2004) y de la
matriz de la muestra (materia organica, pH, sales, etc.) que pueden producir resultados falsos
positivos, haciendo necesario un intervalo de condiciones Optimas de trabajo (Sanvicens et al., 2003;
Nistor et al., 2004). Otros inconvenientes importantes de las metodologias inmunoquimicas es que
s6lo permiten la determinacion de uno o dos analito s simultdneamente (Queffelec et al., 2001;
Lee et al., 2003) y pueden presentarse resultados falsos positivos

Recientemente, los inmunoensayos estan ganando aceptacion como sim ples y rentables
métodos de barrido (screening), permitiendo asi el minar las muestras negativas. Sin embargo,
las muestras positivas requieren una posterior conf irmacion mediante un método de
referencia que, en la mayoria de los casos, es crom  atogréafico.

Con el gran desarrollo que esta teniendo la nanotecnologia en la actualidad, los nanosensores
prometen ser una alternativa sencilla, rapida, econémica y viable para el monitoreo y deteccién de
varios contaminantes. Los nanosensores son estructuras del orden de los nanémetros (1x10° m),
generalmente compuestos de copolimeros en bloque, nanoparticulas de metales, nanoclusters,
nanotubos, nanoarreglos tipo receptor-ligando, entre otros (Fernandez Barbero et al., 2009). La
deteccién de compuestos organicos, como los plaguicidas, suele realizarse a través de la técnica
Espectroscopia Raman Amplificada en Superficie, que permiten amplificar las sefiales de los
espectros de Raman e Infrarrojo de una sustancia al depositarla sobre determinadas superficies
metdlicas nanoestructuradas (Nie et al., 1997). Las nanoparticulas actian como pequefias antenas y
amplifican la sefial del espectro de la muestra, permitiendo la deteccibn de cantidades
extremadamente pequefias del compuesto. Si el analito no tiene afinidad por la nanoparticula, este no
se acerca lo suficiente como para amplificar el campo y poder registrar el espectro.

En afios recientes, el empleo de biosensores también ha ido ganando interés en la deteccion de
plaguicidas en el ambiente. Los biosensores estan conformados por un elemento biol6gico de
reconocimiento (célula, receptor, acido nucleico, enzima, anticuerpo, entre otros) asociado a un
mecanismo de deteccion e interpretacion de la sefial obtenida de la interaccion entre el analito y el
dispositivo analitico. Los biosensores presentan alta sensibilidad, especificidad, reproducibilidad y
sencillez; ademas son de facil manejo, bajo costo y corto tiempo de andlisis, no requieren de
tratamientos previos de las muestra y permiten la obtencion de resultados in situ (Patel, 2002).

Estos sensores se han desarrollado con éxito para determinar organofosforados (paraoxon, diazinon,

clorpirifos) y carbamatos (carbaril, carbofuran) (Pogacnik et al., 1999; Nikolelis et al., 2005).
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El suelo como reactor

El suelo se define generalmente como la capa superior de la corteza terrestre, formada por particulas
minerales, materia organica, agua, aire y organismos vivos. Constituye la interfaz entre el aire y el
agua y alberga la mayor parte de la bidsfera. Como la formacion del suelo es un proceso
extremadamente lento, puede considerarse que es un recurso no renovable en la escala de vida
humana.

En este documento nos enmarcaremos en el concepto establecido por Comerford (2003) en el que se
considera al suelo como un Reactor Natural capaz de transformar, filtrar, amortiguar y depurar las
sustancias que lleguen a su superficie, asi como regular los ciclos biogeoquimicos.

De todos los contaminantes presentes en el medio ambiente, los plaguicidas son los mas criticados
debido a su aplicacion masiva y directa en los sistemas naturales. En este sentido, nos preguntamos
si la introduccién de plaguicidas al suelo estara afectando la capacidad potencial de Reactor Natural
de los mismos. Para dar respuesta a este interrogante, debemos en principio, conocer cudles son los

procesos que sufre un plaguicida una vez aplicado en el suelo.

Procesos quimicos, fisicos y biologicos de los plag uicidas en el ambiente

El destino de un plaguicida en el ambiente edafico esta gobernado por los procesos de retencioén, de
tranporte y de degradacién, como por su interaccion (Cheng, 1990). Estos procesos suelen ser los
responsables de la diminucién de la cantidad original aplicada de plaguicida. Que un proceso
predomine sobre otro va a depender de las propiedades fisico-quimicas de los plaguicidas y de las
caracteristicas del suelo.

Una vez que ingresa al suelo , el plaguicida se reparte en las fases sélida, liquida y gaseosa (Fig. 2):

e En la fase liquida esta disponible para ser transformado o degradado quimica, fisica o
microbiolégicamente a otros compuestos; o transportado por el agua hacia horizontes mas
profundos y finalmente llegar al agua subterranea;

» En la fase sélida es retenido con diferente fuerza en lugares de enlace de los coloides organicos
(materia organica) e inorganicos (arcillas) del suelo. En ésta situacién, los plaguicidas pueden
migrar transportados por el agua, en un proceso conocido como erosién hidrica, o transportados
por el aire, proceso conocido como erosion edlica.

» En la fase gaseosa es incorporado a la atmdsfera cuando se volatiliza desde el suelo o desde el

agua que se encuentra en el suelo.
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Figura 2: Esquema que representa los destinos de un plaguicida en el ambiente
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Propiedades de los plaguicidas

Los plaguicidas contituyen un grupo de sustancias quimicas sintetizadas por el hombre, los cuales

son agregados a los sistemas agricolas con el fin de aumentar los rendimientos productivos, por

medio de la reduccion de las plagas asociadas a los distintos cultivos.

Las propiedades fisico-quimicas intrinsecas de cada plaguicida condicionan la direccién e intensidad

de los procesos de disipacion que ocurren en el suelo. Si se consideran de manera conjunta las

propiedades fisico-quimicas de un plaguicida, podemos tener una primera aproximaciéon del destino

potencial de cada molécula en el ambiente. Las principales propiedades a tener en cuenta son;

Estructura quimica: Seguln su constitucion quimica, los plaguicidas pueden clasificarse en varios
grupos, los mas importantes son los arsenicales, carbamatos, derivados de cumarina, derivados
de urea, dinitrocompuestos, organoclorados, organofosforados, organometalicos, piretroides,
tiocarbamatos vy triazinas. Algunos de estos grupos engloban varias estructuras diferenciadas, por
lo que, en caso de interés, es posible efectuar una subdivisién de los mismos.

Solubilidad en agua: Esta propiedad representa la masa del soluto (en este sentido del
plaguicida) por el volumen de la solucién acuosa (Kgm®). La solubilidad en agua se encuentra
entre los parametros a tener en cuenta para evaluar el potencial de disipacion del plaguicida
disuelto en agua, ya sea por lixiviaciébn o escurrimiento.

Lipofilicidad: representa el balance entre la afinidad de un compuesto por la fase acuosa y la fase
lipidica. Esta propiedad se evalla usando el Coeficiente de Particiobn 1-octanol/agua ( Ky), que
es la relacion entre la concentracion de un quimico en octanol y la concentraciéon del mismo en
agua, donde el octanol es un subrogado de los tejidos grasos de la biota o de la materia organica
del suelo/sedimento (Connell, 1997). De este modo, el Ky, es un indicador del potencial
toxicoldgico que tiene un compuesto para adsorberse a suelos y sedimentos y a los tejidos grasos
de los organismos vivos.

Volatilizacién: representa la tendencia de un plaguicida a pasar al estado gaseoso. Esta
caracteristica se mide a través de la Constante de Henry (H) . Un valor alto de H, indica que un
plaguicida tiene un potencial elevado para volatilizarse desde el suelo a la atmdsfera.

Presién de vapor : Es indicativo de la volatilidad de un compuesto en estado puro y es un
determinante de la velocidad de volatilizacion al aire desde el suelo, es decir del potencial de
disipacion hacia la atmosfera. La presién de vapor se mide en pascales (Pa), milimetros de
Mercurio (mmHg), etc.

Persistencia: Se define como la capacidad del plaguicida de conservar sus caracteristicas fisicas,

guimicas y funcionales en el suelo, durante un periodo limitado de tiempo, luego de ser aplicado.
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La persistencia de un plaguicida se mide a través del Tiempo de vida media (t 1), el cual
representa el tiempo que tarda en alcanzar la mitad de la concentracién inicial. La persistencia del
compuesto esta fuertemente ligada a procesos tales como fotodescomposicion, hidrolisis,
degradacién microbiana y oxidoreduccién. De este modo, los plaguicidas con mayor ty, son
altamente persistentes en el ambiente y con mayor potencial de lixiviacion o de erosion hidrica.

» Capacidad de adsorcion a particulas del suelo: esta propiedad se evalla a través del
Coeficiente de distribucion ( Kg). La determinacion del Ky para cada plaguicida se realiza en
experimentos denominados de batch, que se basan en la agitacion de una disolucion acuosa
conteniendo el plaguicida, con una cantidad determinada de suelo. Luego, se calcula la relacion
entre la concentracion del plaguicida en la fase acuosa y la concentracion del plaguicida que ha
sido adsorbido al suelo. Los valores de K4 determinados para cada plaguicida no son constantes y
varian en funcion de las propiedades de los suelos. De esta manera, los Ky pueden ser
normalizados en base al contenido de materia organica del suelo, obteniéndose asi la constante
de adsorcion al carbono organico K., aplicable a todo tipo de suelo. Ambos se expresan en
unidades de volumen por masa (cm3g?) y, mientras mayor es el Ky, mayor es la adsorcién del
plaguicida al suelo. Para el calculo del K4 se considera que la adsorcion al suelo es proporcional a
la concentracion inicial del compuesto, sin embargo, cuando no se cumple esta relacion lineal, se
modifica el procedimiento para el célculo de la adsorcidn, y el coeficiente se expresa como K;. El
Koc Y Kg, junto con el ty, y solubilidad, son utilizados en la construccién de indicadores de potencial
de disipacion por flujo de agua. Los valores de Ky mas bajos estan relacionados a mayor potencial
de pérdida por lixiviacion o disuelto en el escurrimiento. Mientras que el potencial de pérdidas por
erosion del suelo se asocia a valores altos de K. El K. es especialmente Util para plaguicidas no
ionizables, que se adsorben directamente sobre la materia organica del suelo.

» lonizabilidad 6 constante de disociacion (pKa) : es una medida cuantitativa del potencial de un
plaguicida de disociarse en compuestos idnicos al encontrarse en una solucién. Esta medida se
encuentra directamente relacionada con el pH del suelo, mientras mas préximo sea el pH del suelo
a la pKa del plaguicida, éste se encontrara mas protonado y presentara mayor capacidad de
adsorcion al suelo.

Existen modelos, que relacionan propiedades fisico-quimicas de los plaguicidas para estimar su

destino ambiental. Algunos son el Método de Screening de la Agencia de Proteccion Ambiental de

EE.UU. (EPA), el indice vulnerabilidad de aguas subterraneas (Groundwater Ubiquity Score, GUS) y/o

el Método de Goss para estimar el potencial de transporte por escurrimiento superficial.
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Propiedades de los suelos

Las principales propiedades del suelo que intervienen en los procesos de disipacion de los
plaguicidas son:

» Contenido de materia organica (MO)

» Tipo y proporcion de minerales del suelo (arena, li  mo, arcilla)

» Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

. pH

» Espacio poroso y distribucién del tamafio de poros

La adsorcion de los plaguicidas ocurre en el complejo de intercambio del suelo, que esta dado por la
materia organica y las arcillas. En términos generales, la capacidad de adsorcion disminuye en el
orden: MO>montmorillonita>illita>caolinita y estd dado fundamentalmente por la disminuciéon de su
capacidad de intercambio catiénico (mmolcKg™) y de su superficie especifica (m?g™). Ademas, en los
plaguicidas ionizables, cuando el pH se aproxima al valor de pKa del compuesto, se generan cargas
positivas que se adsorben al complejo de intercambio del suelo.

En cuanto a las propiedades fisicas, los suelos de poros mas grandes tienen mayor velocidad de flujo
de agua. En estas condiciones, los plaguicidas tienen menor contacto con la matriz del suelo por lo
gue aumenta el potencial de lixiviacion o transporte vertical. En este sentido, las arcillas y la materia
organica juegan un rol contradictorio. Por una parte, contenidos mayores de MO vy arcillas garantizan
mayor adsorcion de una vasta cantidad moléculas de plaguicidas, pero también favorecen a la
estructuracion y formacién de macro y mesoporos, que limitan el acceso a los sitios de intercambio y
favorece el transporte vertical de los solutos disueltos en la solucién del suelo.

La variabilidad espacial de las propiedades edéficas y las variadas combinaciones de las mismas,
conducen a diferentes resultados con respecto al destino ambiental de los plaguicidas. A
continuacion, se presentan los procesos que sufren los plaguicidas al ser agregados al suelo.

Proceso de retencion de plaguicidas en el suelo

La retencion es un proceso fisico , sin cambio en la naturaleza quimica de la molécula, en el que se
produce una acumulacién del plaguicida en la superficie 6 en el interior de las particulas del suelo
(Sposito, 2008). Este proceso se denomina sorcién , e incluye a los procesos de absorcion , entrada
del plaguicida a la matriz del suelo y adsorcion , unién del plaguicida a las particulas de suelo.

La descripcion del proceso de transferencia de una sustancia desde la fase liquida (agua) a la fase
sélida (suelo) se realiza mediante isotermas de retencion. Las isotermas de retencion de plaguicidas
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permiten describir y predecir el grado de afinidad de una molécula al suelo (Limousin et al., 2007).

Las isotermas de adsorcion se obtienen al graficar la concentracion de un soluto remanente en

solucion acuosa (C) y la concentracion de ese compuesto que quedd adsorbida a las particulas

sélidas (Q). Giles et al. (1974) propusieron el modelado general de isotermas, en el cual se pueden

dar cuatro casos (Fig. 3):

Tipo “C” describen una relacion de tipo lineal en la cual la relaciéon entre la concentracién del
compuesto remanente en solucién y la concentracién adsorbida al sélido es igual para cualquier

concentracion inicial dada. Se describe mediante un coeficiente de particion K.

Tipo “L” son de forma céncava, y se dan cuando la relacién del compuesto en solucién y la
concentracion adsorbida decrece a medida que se aumenta la concentracion inicial. Esto sugiere

una saturacién progresiva de la fase soélida.

Tipo “H” , el compuesto tiene una alta afinidad por la fase sélida y presenta una pendiente con

valores altos.

Tipo “S™ son curvas sigmoidales, con un punto de inflexion.

En general, el modelo mas utilizado, describe isotermas de tipo “L” o “H” mediante la ecuacion de

Freundlich. Esta ecuacion (Ec. 1) relaciona la cantidad de sustancia adsorbida con la concentracion

de la sustancia en la fase liquida en equilibrio.

Cs =K. Ce'" Ecuacién 1

Donde:

Cs: es la concentracion de la sustancia en la fase sélida en equilibrio de adsorcién (mgKg™)

Ce: es la concentracion de la sustancia en la solucién acuosa en equilibrio de adsorcién (mgL™)

K:: es el coeficiente de distribucién de sorciéon de Freundlich

n: constante de la regresion. Cuando 1/n <1, la adsorcién es un proceso no lineal.
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Cs: Concentracion de la sustancia adsorbidaen laf  ase soélida
Ce: Concentracién de la sustancia en la fase liquid a

Figura 3: Tipos de isotermas descriptas por Giles et al., (1974)

La sorcion de un plaguicida por el suelo, sintetizado en el coeficiente de adsorcién (K ; 0 Ky), ha
sido citada como el proceso que posee mayor influencia en su comportamiento y destino en el
ambiente (Green y Karickhoff, 1990; Gerstl, 2000). La sorcién es la consecuencia de la interaccion

entre el plaguicida y los coloides del suelo, pudie ndo ser reversible o irreversible

En Argentina se ha estudiado el proceso de retencién en varios suelos y con distintos plaguicidas, los
primeros trabajos se realizaron con la molécula de atrazina (Hang et al., 2000) y con la molécila de
atrazina acompafada a metribuzin (Daniel et al., 2002) o acetoclor y/o S-metolaclor (Bedmar et al.,
2011).

La isoterma de retencidn de atrazina presentd mejor afinidad a medida que aumentaba la
profundidad en el suelo Haplustol mientras que la mayor afinidad se registr6 en el horizonte B para el
suelo Argiustol, ambos de la provincia de Cdrdoba (Hang et al., 2000). La retencion de atrazina
disminuyé al aumentar la profundidad del perfil de suelos Argiudoles tipicos del sudeste de Buenos
Aires, aumentando asi su potencial de lixiviacibn a medida que se aleja de los horizontes
superficiales. Con respecto a metribuzin en los mismos suelos, no se hallé un patrén tan claro entre
retencién y profundidad de suelo, sin embargo los menores valores de coeficiente de distribucion (Kyg),
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indican un mayor potencial de lixiviacion de metribuzin respecto de atrazina. La afinidad de atrazina y
metribuzin por el carbono organico (CO) del suelo es similar a muchos plaguicidas en el suelo, sin
embargo la presencia de CO podria ser un mayor impedimento para el movimiento de atrazina que
para metribuzin, indicando un mayor potencial de lixiviacion de metribuzin en estos suelos (Daniel el
al., 2002).

Los suelos Argiudoles de textura franca presentan mayor sorcion de acetoclor en el horizonte A
respecto a los horizontes B y C en los suelos con mayor contenido de CO mientras que en los suelos
con menor CO la sorcion es pareja entre horizontes A, B y C. Para estos suelos, las isotermas de
sorcion de acetoclor y S-metolaclor indicaron una menor afinidad entre el suelo y la molécula de
plaguicida a medida que aumenta su concentracion. Existe una mayor afinidad de estas moléculas de
plaguicida en el horizonte A, la cual disminuye a medida que avanzamos en profundidad. Los valores
de K; se correlacionaron positivamente con el contenido de CO y la capacidad de intercambio
cationico (CIC) y negativamente con el pH y contenido de arena (Bedmar et al., 2011). Si estudiamos
un rango mas amplio de concentraciones, la sorcion de atrazina para los suelos Argiudoles tiende a
ser lineal, en contradiccion con los resultados reportados por Daniel et al, (2002). Una isoterma de
tipo lineal indica que la sorcién es independiente de la concentracion inicial de atrazina. Los
coeficientes de retencién de atrazina disminuyen con la profundidad de suelo y se correlacionan
positivamente con el contendio de CO y negativamente con el pH del suelo.

El contenido de CO y el pH del suelo juegan un rol muy importante en el proceso de retencién de
atrazina, metribuzin, acetoclor y S-metolaclor para los suelos argentinos estudiados hasta el
momento. Dado que las propiedades del suelo tienen un patrén de distribucion espacial, es posible
zonificar areas de mayor a menor sorcion (Becerra et al., 2013), permitiendo identificar areas de
mayor vulnerabilidad a dosis altas de los herbicidas, para realizar una primera aproximacion al
manejo de agroquimicos. También, desde el punto de vista del manejo, se debe destacar la
importancia de las practicas que conservan el CO en cantidad y calidad en relacion a la sorcion de los
herbicidas antes mencionados.

La sorcion de metsulfurén-metii aumenté al aumentar el contenido de CO y disminuye ante
disminuciones de pH de suelos Haplustoles, Argiustoles y Argiudoles. Un buen control del pH es
necesario para investigar los efectos del contenido de CO en el proceso de retencién de metsulfurén
metil (Zanini et al., 2009). Los coeficientes de sorcion de rimsulfurén , nicosulfurén , metsulfurén
metil y sufometurén-metil se correlacionan con el pH y el contenido de CO de los suelos. Las
moléculas del grupo de las sulfonilureas se desorben del suelo, quedando disponibles para alcanzar
otros destinos ambientales (Azcarate et al., 2015).

El Kq de imazapir se correlaciond positivamente con los contenidos de arcilla, hierro y aluminio y
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negativamente con el pH de suelos de los érdenes Ultisol (Cerro Azul, Misiones) y Molisol (Anguil, La
Pampa y Tandil, Buenos Aires) (Gianelli et al., 2014). El proceso de sorcién de imazapir fue bajo en
suelos de La Pampa y solo se evidencidé bajo suelos en siembra directa, no asi en suelos con
labranza convencional. Este es el primer trabajo en Argentina que sefiala una diferencia en sorcion de
imazapir por manejo de suelo (Porfiri et al., 2015).

El primer trabajo publicado, sobre sorcion de glifosato , corresponde a un estudio realizado en suelos
de Haplocryol tipico (Chaltén, Santa Cruz), Udult (Navaja, Corrientes) y Rhodudults (Cerro Azul,
Misiones) por Pessagno et al., (2008). La molécula de glifosato pertenece a una clase Unica de
agentes fuertemente quelantes y el proceso de adsorcién hace del herbicida una molécula muy
persistente en el suelo. El glifosato forma complejos superficiales con goetita, caolinita, illita,
montmorillonita y suelos con similar superficie méaxima. La adsorcion fue favorecida con la
disminucion del pH; los suelos de Corrientes y Misiones mostraron mayor adsorcion al tener mas
oxido de hierro y kaolinita, composicion mineralégica diferente a la del suelo de Santa Cruz. El
glifosato se acompleja con los iones de metales y su adsorcion en la superficie mineral puede afectar
su degradacion, distribucion y bio-disponibilidad en los suelos y aguas subterraneas. El proceso de
sorcién esta compuesto de una fase de adsorcion, que como hemos visto es fuerte entre el glifosato y
el suelo, y otra de desorcién que pudo ser cuantificada en suelos Argiudol tipico (Santa Fé) y Argiudol
acuico (Entre Rios) demostrando asi la reversibilidad del proceso de retencién de glifosato en suelos
argentinos. Esta informacion es fundamental para entender que la desorcién, deja biodisponible
nuevamente a la molécula en la solucién del suelo, para su posible degradacion o lixiviacion hacia
horizontes inferiores aumentando el riesgo de contaminacion de horizontes profundos del suelo y/o de
aguas subterraneas. El porcentaje de desorcién del glifosato estuvo en el rango de 51,1 y 69 % para
los suelos del litoral argentino (Maitre et al., 2008).

La adsorcion y la histéresis se incrementaron al disminuir el tamafio de las particulas (< 2 um) y el
contenido de CO de suelos de la provincia de Cérboba. Existié un efecto de la secuencia de cultivos
en condiciones idénticas de suelos, ya que se pudo cuantificar una mayor adsorcion y desorcion en
rotaciéon que en monocultivo (Rampoldi et al., 2014).

Vinculado al manejo del suelo, el coeficiente de adsorcién (K;) fue mayor en labranza convencional
comparado con siembra directa en dos de tres ensayos de larga duracion de INTA Manfredi, Parana y
Pergamino. Los resultados indican que la adsorcion de glifosato fue alta en todos los suelos, y
fuertemente ligada al contenido de arcilla, la CIC y negativamente relacionado al pH y contenido de
fésforo (Okada et al., 2016).

A nuestro criterio, debido a la vasta cantidad de plaguicidas utilizados y de suelos bajo produccion la

informacion del proceso de sorcidn-desorcién a nivel pais es escasa y se sintetiza en la Tabla 1.
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Tabla 1: Coeficientes de adsorcion (Ky/Ky) y desorcion (Kq/Kqg) de distintos herbicidas, segun tipo y profundidad de suelo y sistema de labranza

Adsorcion (K ¢/Ky)

Desorcién

Molécula Suelo Profundidad (cm) e : - Bibliografia
Labranza convencional Siembra directa (Kta/Kgq)
0-10 7,82
Argiudol tipico 10-20 7,64
NA NA
(Balcarce) 20-30 4,48
30-40 5,29
0-10 6,09
Argiudol tipico 10-20 4,46 )
NA NA Daniel et al., 2002
(Tres Arroyos) 20-30 4,96
30-40 2,97
0-10 3,03
Argiudol tipico 10-20 3,16
NA NA
(Dorrego) 20-30 2,64
30-40 2,06
- 0-18 1,39
. Haplustol tipico
Atrazina ) 18-52 NA 0,43 NA
(Colonia Caroya)
52-86 0,92
0-18 1,21 Hang et al., 2003
Argiustol tipico 18-56 1,36
. . NA NA
(Jesus Maria) 56-90 0,45
>90 0,71
0-5 11,76
Argiudol tipico 5-41 12,34
NA NA
(Gral Alvarado) 41-81 5,64
> 81 5,55
Bedmar et al., 2011
0-5 8,39
Argiudol tipico 5-26 8,46
NA NA
(Tres Arroyos) 26-51 6,20
>51 4,85

NA: no analizado
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Tabla 1 (continuacién)

) . Adsorcion (K 4/Ky) Desorcion - ;
Molécula Suelo Profundidad (cm) i i _ Bibliografia
Labranza convencional Siembra directa (Kg/Kgq)
0-10 2,94
Argiudol tipico 10-20 3,51
NA NA
(Balcarce) 20-30 3,35
30-40 2,96
0-10 2,41
L Argiudol tipico 10-20 2,85 )
Metribuzin NA NA Daniel et al., 2002
(Tres Arroyos) 20-30 1,8
30-40 2,49
0-10 2,38
Argiudol tipico 10-20 2,31
NA NA
(Dorrego) 20-30 2,50
30-40 1,84
0-5 11,97
Argiudol tipico 5-41 10,16
NA NA
(Gral. Alvarado) 41-81 7,89
>81 6,0
Acetoclor
0-5 8,08
Argiudol tipico 5-26 7,19
NA NA
(Tres Arroyos) 26-51 6,82
>51 5,17 Bedmar et
0-5 29,19 al., 2011
Argiudol tipico 5-41 26,46
NA NA
(Gral Alvarado) 41-81 26,03
> 81 16,51
S-metolaclor 0-5 24,94
Argiudol tipico 5-26 24,93
NA NA
(Tres Arroyos) 26-51 24,93
> 51 21,21
NA: no analizado 27
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Tabla 1 (continuacién)

) Profundidad Adsorcion (K ¢/Ky) Desorcion o ;
Molécula Suelo i i . Bibliografia
(cm) Labranza convencional Siembra directa (Kta/Kgq)
Ultisol
0-15 NA 2.1 NA
(Cerro Azul)
Molisol , )
) 0-15 NA 0,6 NA Gianelli et al., 2014
(Anguil)
I i Molisol 0-15 NA 0,7 NA
mazapir - ,
P (Tandil)
Haplustol entico 0-7,5 0,47
. NA NA
Anguil) 7,5-15 1,1 o
. Porfiri et al., 2015
Haplustol entico 0-7,5 0,45
: NA NA
Dorila 7,5-15 0,22
Haplustol tipico
NA NA 0,16-1,18* NA
(12 suelos)
Argiustol tipico .
, NA NA 0,24-0,96* NA Zanini et al., 2009
Metsulfuron (7 suelos)
metil Argiudol tipico
NA NA 0,22-1,35* NA
(8 suelos)
Haplustol tipico Rango de cuatro
) 0,00-0,05 NA NA Azcarate et al., 2015
(Intendente Alvear) profundidades
Rim sulfurén 1.18-2.08 NA NA
Nicosulfuron Haplustol tipico Rango de cuatro 0.02 0.05 NA NA
) Azcarate et al., 2015
Sulfometuron - | (Intendente Alvear) profundidades
il 0.02-0.05 NA NA
meti

NA: no analizado; * Rango de los suelos analizados
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Tabla 1 (continuacién)

) Profundidad Adsorcion (K ¢/Ky) Desorcion o ;
Molécula Suelo i i . Bibliografia
(cm) Labranza convencional Siembra directa (Kta/Kgq)
Haplocryol tipico
ploctyo” fip! 0-20 3.12 NA NA
(Chaltén)
Udult
) 0-20 2.87 NA NA Pessagno et al., 2008
(Navaja)
Rhodudults
0-20 3.59 NA NA
(Cerro Azul)
Argiudol tipico
0-25 8.99 NA 51.12
(Frank) .
_ . Maitre et al., 2008
Argiudol acuico
0-25 13.91 NA 60.19
(Oro Verde)
Argiudol tipico 48.8 (M) 449 (R)
Glifosato 4 0-5 NA
(Marcos Juarez) 60.6 (M) 45.2 (R)
Haplustol tipico 29.3 (M) 36.3 (R) _
) 0-5 NA Rampoldi et al., 2014
(Manfredi) 42.6 (M) 43.1 (R)
Haplustol éntico 05 NA 16.2 (M) 24.7 (R)
(Pampa de Pocho) 20.3 (M) 26.5 (R)
Argiudol acuico
, 0-15 457.4 414.2 NA
(Parand)
Argiudl tipico
, 0-15 345.7 173.4 NA Okada et al., 2016
(Pergamino)
Hapustol éntico
. 0-15 182.6 101.7 NA
(Manfredi)

NA: no analizado; Rampoldi et al., (2014), analizaron la diferencia entre suelos en monocultivo (M) y en rotacion (R).
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Proceso de transporte de plaguicidas en el suelo

El suelo es un material poroso compuesto por particulas sélidas de tamafios variables (1 um hasta
2000 um), que se encuentran en distintos estados de estructuracién. Dicha estructuraciéon de las
particulas depende parcialmente de la forma de las mismas y del estrés mecanico al cual esté
sometido el suelo. La textura y la estructura del suelo determinan la distribucién del tamafio de poros
(macroporos, mesoporos, microporos), los cuales son importantes para el movimiento de agua, de
solutos y del aire que por estos circula.

El movimiento de moléculas organicas e inorganicas, como los plaguicidas, a través de la zona
insaturada (vadosa), es particularmente importante en lo referente a la contaminacién ambiental y
agronomica (Costa et al., 1994).

El mecanismo mas simple de movimiento de solutos en el suelo es el transporte convectivo , en el
cual las moléculas de soluto siguen al movimiento del flujo del agua (Costa et al., 1994), para ello es
fundamental conocer como se mueve el agua a través del suelo. Sin embargo, los mecanismos de
difusion vy dispersion , también poseen un rol importante en el transporte de solutos. Por su parte, la
difusion , descripta por la primera Ley de Fick, puede ocurrir cuando existen gradientes de
concentracion de solutos en el suelo. Mientras que la dispersion , ocurre en la direccion del
movimiento del agua debido a las diferentes velocidades de flujo dentro de los poros. La capacidad
del agua para transportar las moléculas de plaguicidas depende del tamafio y continuidad de los
poros presentes en el perfil del suelo. En la Figura 4 se ejemplifica como el agua se mueve a través
de los poros del suelo; en el lado izquierdo, se observa que el movimiento del agua y las moléculas
de soluto (plaguicidas) se realiza principalmente por dispersion hidrodinamica de forma longitudinal a
través de macroporos (Flujo Preferencial); en el lado derecho, el movimiento se realiza en forma
longitudinal y lateral en igual medida (Flujo por mesoporosidad). Este movimiento puede ser
longitudinal y/o lateral, generando direcciones de flujo convergente y divergente.
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Superficie del suelo

A- Flujo preferencial B- Flujo por mesoporos
POr Macroporos

Figura 4: Movimiento del flujo de agua en el perfil de suelo

La distribucién de solutos en el perfil de suelo se maodifica por los gradientes de concentracion lateral
y longitudinal y por la velocidad alcanzada en los poros. La ecuacién de conveccion-dispersion

(CDE) combina los componentes de conveccién y dispersién y tiene en cuenta la conservacién de la
masa del soluto (Ec. 2). Para el movimiento de solutos en una dimensién, en la direccion x, esta

ecuacion se puede escribir asi:

Ecuacion 2

oC a’C oC
or Coxt ox
Donde: 0 C es el diferencial de la concentracion de soluto (mgL™),
0T es el diferencial del tiempo (d),
D es el coeficiente de dispersion del soluto (cm?d™),
0 X es el diferencial de la distancia (cm),
V es la velocidad promedio del agua en los poros del suelo (cmd™).
La ecuacion de conveccién-dispersion se utiliza para describir el flujo de solutos en columnas de
suelo y es la base de varios modelos de flujo vertical de solutos (Wagenet y Hutson, 1989). Sin
embargo, segun los estudios posteriores, es evidente que estos modelos no describen de forma
exhaustiva el fenébmeno en su totalidad y que también son dificiles de aplicar a nivel regional debido a
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la heterogeneidad de los medios porosos naturales y el gran nimero de parametros quimicos, fisicos
y biolégicos para ser considerados (Jury y Fluhler, 1992).

Un modelo mas complejo, de agua movil e inmévil (Ml M), que incluye el flujo preferencial de
los solutos en medios heterogéneos  fue propuesto por Coats y Smith (1964) y aplicado por van
Van Genuchten y Wierenga (1976). EI MIM describe el proceso de transporte de solutos en monolitos
de suelo y representa el espacio poroso afectado por la soluciéon que circula dividiéndolo en dos
campos o dominios, con un contenido de agua mévil (6m) y un contenido de agua inmovil (6i = 6 -
6m), respectivamente (Fig. 5). En este sistema, la concentracion de soluto, a su vez, se subdivide en
la concentracién promedio en la fase moévil (C,,) y la concentracién en la fase inmévil (C;,). El soluto
es transportado por conveccion - dispersion en la p rimera fase e intercambiado por difusién

en la segunda fase. El modelo es generalmente mas potente y versatil en el modelado de datos
experimentales obtenidos en muestras de suelo inalteradas. Brusseau y Rao (1990) mostraron que el

MIM podria explicar mejor el flujo de agua y solutos en medios porosos estructurados.

Agua movil ém Agua inmovil 6i

B =6m/6i
Relacion entre el agua mévil y el agua inmovil

Figura 5: Modelo de agua movil e inmévil propuesto por Coats y Smith (1964)
El transporte vertical de solutos es un area de estudio compleja; en Argentina hay resultados sobre el
transporte de nitratos (Costa et al., 2002/2006; Rimsky-Korsakov et al., 2004, Portela et al., 2006;
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Aparicio et al., 2008) y de algunos plaguicidas tales como atrazina y metribuzin (Bedmar et al., 2004),
atrazina (Montoya et al., 2006; Hang, 2010), glifosato (Sasal et al., 2010, Okada et al., 2016), imazapir
(Porfiri et al., 2015).

En estudios de lixiviacién en columnas de suelo sin disturbar del sudeste bonaerense se determiné
gue la atrazina resulté ser de mévil a moderadamente movil y los factores de retardo reportados
estuvieron entre 7,5 a 8,8 (Bedmar et al., 2004) y 9,78 a 20,97 (Montoya et al., 2006). Las pérdidas
por lixiviacion estuvieron entre el 1- 55% respecto al total agregado (Bedmar et al., 2004; Montoya et
al., 2006).

En estos estudios realizados en columnas de suelo sin disturbar, a diferencia de los resultados
observados en los ensayos de sorcion, el mayor contenido de CO y las arcillas favorecen a la
lixiviacion de la atrazina. La materia organica favorece a la estructuracion del suelo, lo que limita el
acceso a los espacios de sorcidon (Montoya et al., 2006). Los suelos bajo siembra directa presentan
mayor velocidad de lixiviacién que los suelos bajo labranza convencional. Ademas, los suelos bajo
siembra directa presentan mayor variabilidad en el potencial de lixiviacion debido a las modificaciones
en la porosidad que cada sistema de labranza confiere. Sin embargo, en cuanto al total de pérdidas
por lixiviacion, solo se observaron diferencias entre sistemas de labranza en un suelo de textura mas
gruesa y menor contenido de MO. En el transporte de atrazina, resultaron ser mas importantes las
propiedades intrinsecas del suelo que el sistema de labranza (Montoya et al., 2006).

En lisimetros con dos series de suelos del norte de Buenos Aires, en condiciones de campo, se
observé que la mayor lixiviacion de atrazina ocurrié en los primeros 30 dias después de la aplicacion
(DDA). Luego de 110 DDA, se observd que el porcentaje de lixiviacién de atrazina era entre 0,035 y
0,14% y que en la primera capa del prefil del suelo sélo se encontraban concentraciones detectables
del herbicida. Este resultado estuvo en concordancia con resultados de persistencia y sorciéon (Hang
et al., 2010).

El metribuzin es mas soluble y de menor sorcion que la atrazina, esto se traduce en un potencial de
lixiviacién mayor (factor de retardo de 3,6 a 5,6) del primer herbicida, calificandolo como mévil en el
suelo. En columnas de suelo disturbadas, metribuzin resulta ser mas mévil en suelos con porcentaje
de CO bajos (1,9 y 3,4%) que en aquellos donde el CO es cercano al 4% (Bedmar et al., 2004)

Para glifosato , Sasal et al., (2010) cuantificaron las pérdidas del herbicida por drenaje (en lisimetros)
y por escurrimiento superficial (en parcelas de escurrimiento). En este estudio, se detect6 glifosato en
el agua de drenaje en tres fechas de muestreo con concentraciones medias que variaron entre 8,8 y
12,8 ugL™. La presencia de vias de flujo preferencial por macroporos, comdn en suelos muy
estructurados y conducidos bajo siembra directa, favorecid la lixiviacion de glifosato. Por otro lado,
con respecto al escurrimiento superficial, el registro de lluvias durante la campafia estudiada fue muy
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elevado con respecto al promedio anual histérico (>50%). Desde la aplicacion de glifosato en

presiembra hasta finalizar el ciclo del cultivo el registro de precipitaciones fue de 1430 mm y esto

produjo una pérdida del 10% del herbicica por escurrimiento; registrandose 1 a 12 pgL™ de glifosato
en agua de escorrentia.

En base a los resultados obtenidos por Sasal et al., (2010), se han planteado otros estudios para

estudiar las pérdidas de glifosato del suelo. Un primer estudio tuvo como objetivo analizar la

aplicacion de fertilizantes fosforados para disminur las pérdidas, en este sentido, se observd que
dichos fertilizantes promovieron la pérdida de glifosato por transporte superficial después de 1 DDA

(Sasal et al., 2015). En otro estudio realizado por Giaccio et al., (2016), se analizd el efecto de la

presencia de vegetacion riparia en los ambientes riberefios sobre la reduccion de flujo de escorrentia

y la retencion de sedimentos y glifosato. Se observd que la retencion de sedimentos y glifosato

aumento significativamente con el incremento de la biomasa aérea y de raices presentes en el suelo.

En este sentido, surge la necesidad de incorporar filtros naturales (arbéreos, herbaceos y cobertura

de mantillo) para reducir el flujo de escorrentia superficial, que es tan importante para disminuir la

entrada de contaminantes de origen agricola que sean transportados al ambiente acuatico por este

medio (Giaccio et al., 2016).

Estos resultados sugieren la necesidad de mas estudios para entender las interacciones entre los

agroquimicos, en este sentido fertilizantes y herbicidas, para determinar el momento de aplicacion

adecuada de ambos, con el objetivo de reducir el riesgo de contaminacion por escorrentia (Sasal et

al., 2015).

Okada et al., (2016) estudiaron el transporte vertical de glifosato en columnas de suelo sin disturbar,

comparando el efecto de labranza convencional y siembra directa, en tres tipos distintos de suelos

(Tabla 2). Estos autores encontraron que menos del 0,24% del herbicida aplicado inicialmente fue

recuperado en el lixiviado (Fig. 6) y no se observaron diferencias en cuanto a las labranzas.

La molécula de imazapir se mueve principalmente siguiendo el flujo de agua, observandose factores

de retardo similares en suelos bajo sistemas de labranza convencional y siembra directa (Porfiri et al.,

2015).

A modo de sintesis y comparacion de la informacién recopilada en este documento, el proceso de

transporte vertical se presentara de la siguiente manera:

» Porcentaje de recuperacion: Este parametro hace referencia al porcentaje del plaguicida que se
recupera en la solucion lixiviada, respecto al total aplicado en la superficie del suelo, una vez que
ha concluido el periodo de lixiviaciébn considerado. El plaguicida con mayor porcentaje de
recuperacion, en condiciones de ensayo similares, tiene un mayor potencial de lixiviaciéon y cuando

el plaguicida presenta un menor porcentaje de recuperacidn, priman los procesos de sorcion y
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degradacion.

» Factor de retardo: Mide el tiempo de salida del plaguicida en la solucién lixiviada, en relacién al
movimiento vertical natural del agua en ese suelo. Un mayor factor de retardo, significa que el
plaguicida no se mueve junto con el flujo de agua, sino que sufre procesos de sorcidn-desorcion,
gue condicionan y retardan el movimiento vertical del plaguicida. No se calcula el factor de retardo
para los plaguicidas de bajo potencial de lixiviacion.

En suelos argentinos observamos que el potencial de lixiviacion de los plaguicidas estudiados
decrece en el siguiente orden: imazapir < metribuzin < atrazina < glifosato. = La comparacion del
porcentaje de recuperacion se observa en la Figura 6 y la comparacién entre factores de retardo se
observa en la Figura 7. Los ensayos se realizaron en condiciones controladas, donde el transporte es
inducido por un flujo constante o en experimentos de campo, donde el flujo es producto de las
precipitaciones ocurridas en el ensayo.

Atrazina

de campo

Glifosato

Condiciones

Atrazina

Glifosato

Atrazina

Condiciones
controladas

Metribuzin

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1

o

0

. Rango del Porcentaje de Recuperacion en Lixiviado

Figura 6: Porcentaje de recuperacion en el lixiviado de distintos herbicidas en suelos argentinos
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Imazapir I Porfiri et al., (2015)

Metribuzin . Bedmar et al., (2004)
Atrazina . Bedmar et al., (2004)
Atrazina e tal., (2006)

0 5 10 15 20 25

I Rango del Factor de Retardo

Figura 7: Factor de Retardo de distintos herbicidas en suelos argentinos

Proceso de degradacion de plaguicidas en el suelo

Se entiende como degradacion la transformacion de la estructura quimica del plaguicida, la cual da

lugar a compuestos mas simples que no son necesariamente menos téxicos que el original. El

proceso de degradacion puede llevarse a cabo por procesos abidticos (ej: hidrélisis, fotodegradacion,
reacciones rédox) y/o bhidticos. La biodegradacion por accion de los microorganismos del suelo
constituye una de las vias mas importantes. Los microorganismos degradan las cadenas carbonadas

y otros elementos de los plaguicidas, utilizandolos como fuentes de energia y nutrientes (Singh y

Walker, 2006).

La velocidad (tasa o cinética) del proceso de biodegradacion esta influenciada por diversos factores:

» Biodisponibilidad del plaguicida: Las moléculas de plaguicida adsorbidas a las particulas del
suelo se encuentran menos biodisponibles para los microorganismos que aquellas que estan
disueltas en la solucion (Hang et al., 2003; 2011). Es de suponer que los plaguicidas que
presentan un alto coeficiente de adsorcién, tienen una tasa de biodegradacion menor que los de
bajo coeficiente de adsorcién. Sin embargo, aquellos plaguicidas con menores coeficientes de
adsorcion, no soélo se encuentran facilmente disponibles para la accidon de los microorganismos
sino también, para ser transportados disueltos en el agua, por lixiviacion o escurrimiento. Por otra
parte, la estructura molecular de los plaguicidas facilita su degradacién: por ejemplo, los
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organofosforados son menos resistentes a la degradacion que los organoclorados.

» Composicion y actividad de las comunidades microbia nas del suelo: Aplicaciones sucesivas
de un determinado plaguicida, constituyen una presion selectiva que favorece la adaptacion de una
fraccién de la biota del suelo que lo degrada rapidamente (Merini et al., 2007; Zabaloy et al., 2010;
Hang et al., 2011; Fernandez et al., 2013). En este sentido también se ha observado una co-
adaptacion que potencia el proceso de biodegradacion de un plaguicida del que previamente no se
contaba con historial de aplicacion en ese suelo pero que si habia sido expuesto a usos sucesivos
de otras moléculas pertenecientes a su grupo quimico. En la literatura internacional, ejemplos de
este tipo han sido descriptos para los grupos de plaguicidas: carbamatos, dicarboximidas,
isotiocyanatos y organofosforados (Mitchell y Cain, 1996; Morel-Chevillet et al., 1996; Warton et al.,
2002; Sing et al., 2005). Sin embargo, la capacidad de degradacion intrinseca de un suelo, puede
verse superada por el uso excesivo o repetido de los plaguicidas (Singh y Walker, 2006). Ante esta
situacion, el uso de las dosis recomendadas ha de ser el criterio de eleccion para garantizar la
resiliencia del suelo. De esta manera, el impacto de la aplicacion de plaguicidas sobre las
comunidades microbianas y la biota del suelo se minimiza y las funciones de transformacion y
degradacién de estos compuestos pueden contribuir a la recuperacién del ecosistema.

» Condiciones ambientales: Entre las condiciones ambientales que regulan la degradacion de los
plaguicidas se destacan las propiedades del suelo y los factores climaticos. Las caracteristicas
fisico-quimicas del suelo como pH, contenido de materia organica, textura y potencial rédox
condicionan el grado de adsorcién del plaguicida y su disponibilidad. Los horizontes mas profundos
poseen menor capacidad de degradacién de los plaguicidas, por presentar menor contenido de
materia organica, por lo que su persistencia suele incrementarse en gran medida con la
profundidad (Hang et al., 2005). La temperatura y las precipitaciones, influyen en la actividad
microbioldgica del suelo y por lo tanto, en la tasa de degradacion. El régimen de precipitaciones,
también regula el transporte de solutos del suelo y la biodisponibilidad de los plaguicidas.

Un concepto relacionado con la degradacion , es el de persistencia . Se define como el periodo
durante el cual un plaguicida conserva sus propiedades fisicas, quimicas y funcionales después de su
aplicacion. Es de gran importancia debido a que, junto con la movilidad, determina en gran parte el
comportamiento ambiental de una sustancia. Los plaguicidas de mayor persistencia son considerados
de mayor potencial de contaminacién (Barriuso, 2000; Gustafson, 1989). La persistencia esta
principalmente determinada por la degradacién de origen bioldgico, e intimamente relacionada con la
tasa o cinética de degradacion.

La persistencia de un plaguicida se expresa a través de la vida media (ty2), la cual representa el

tiempo requerido para que el 50% del plaguicida original aplicado se descomponga en otros
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productos (Comfort et al., 1994). El t;» se mide usualmente en laboratorio, bajo condiciones
controladas de temperatura, humedad y oscuridad. En condiciones de campo, la temperatura del
suelo, el contenido de humedad, el contenido de materia organica y el pH cambian constantemente,
lo cual influye en gran medida, en la tasa de degradacion. Por lo tanto, y al igual que la mayoria de
los indices de comportamiento ambiental, los valores de vida media deberian considerarse como
orientativos. En Argentina se han realizado estudios de persistencia y degradacién de varias
moléculas de plaguicidas.

Sabemos que la via mas importante de degradacién del glifosato en el suelo es microbioldgica; en la
cual los metabolitos principales de biodegradacion son la sarcosina y el acido amino metil fosfénico
(AMPA). En términos de persistencia del glifosato en el medio ambiente, la Comunidad Europea
reporta un ty; de 4 a 180 dias.

Respecto a los organismos con potencialidades para degradar el glifosato, en suelos argentinos se
identific6 una cepa del género Bradyrhizobium capaz de crecer en glifosato como Unica fuente de
carbono y energia (Zabaloy y Gémez, 2005). En ambientes acuaticos se probd, en condiciones de
laboratorio, la capacidad del mejillén dorado, Limnoperna fortunei, para reducir la concentracién de
glifosato (Di Fiori et al., 2012). Este organismo respondid con la activacion de la funcion filtradora y
rapidamente mineralizé el herbicida, debido en parte a los microorganismos presentes en el biofilm de
sus valvas. Este resultado preliminar tendria dos implicancias ecoldgicas importantes: primero, la
rapida disipacion del glifosato en el agua disminuiria su efecto negativo en organismos sensibles y
segundo, la presencia de este mejillon aceleraria la biodisponibilidad de fésforo para ser usado por
los organismos autotrofos (Di Fiori et al., 2012).

En otro sentido, el acido 2,4-diclorofenoxiacético  (2,4-D) se biodegrada en el suelo y en el agua.
Una vez en el suelo, es hidrolizado en forma de acidos libres y luego convertido a 2,4 diclorofenol
(2,4-DCP), que es el primer producto de la degradacién. El ty;; de un formulado comercial de 2,4-D es
de 7 a 14 dias. Sin embargo, el 2,4-D y su metabolito primario 2,4-DCP pueden permanecer en
suelos agricolas por largos periodos de tiempo debido a su uso intensivo. Por ejemplo, una vez que el
2,4-D alcanza las aguas superficiales, su t;», es de una a varias semanas, en condiciones de
aerobiosis, mientras que puede exceder los 120 dias en condiciones anaerobias (WHO, 2003).

Una cepa bacteriana autdctona capaz de utilizar el acido 2,4-D como Unica fuente de carbono y
energia fue aislada de un rio contaminado en Buenos Aires, Argentina. La cepa se identific6 como
Delftia sp., y su actividad degradadora fue evaluada en condiciones aerébicas en un
microfermentador de flujo constante. La bacteria fue capaz de degradar 100 y 200 mgL™ de 2,4-D en
24 y 28 hs, respectivamente y no se detecté toxicidad durante el proceso, ni en el efluente del reactor
(Gonzalez et al., 2012).
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Respecto a la degradacion de 2,4-D, Merini et al, (2007) observaron bajo condiciones
experimentales, que los suelos de la Pampa Humeda, sometidos a préacticas agricolas intensivas y
con historial previo de uso de fenoxi herbicidas, mostraron una mayor capacidad de degradacion del
2,4-D. En ensayos de microcosmos, el 80% del herbicida fue degradado en 8 hs, producto de la
acciéon de los microorganismos del suelo sometidos a aplicaciones sucesivas y por la accién de
plantas de alfalfa que actuaron como potenciadoras de este efecto. Ademas, la persistencia de su
metabolito primario 2,4-DCP disminuyd, dependiendo de ambos factores. En un microcosmos, se
observd ademas que la aplicacion de 2,4-D produjo un incremento de las bacterias degradadoras lo
gue podria ser interpretado como una capacidad beneficiosa de la comunidad microbiana que
atenuaria el impacto del uso de este herbicida en el suelo estudiado (Zabaloy et al., 2010).

La persistencia de atrazina en el suelo puede ser elevada con ty; de 28-115 dias. A pesar de su
prohibicién en paises de la Unién Europea, en Argentina es el tercer herbicida mas usado.
Investigaciones realizadas en Argentina coinciden en que en los suelos donde se ha aplicado con
anterioridad atrazina, su persistencia es menor. Su uso repetido en el campo es el factor que
determina su mineralizacion acelerada, lo que es explicado mayormente por una adaptacion de las
comunidades microbianas (Hang et al., 2003).

La capacidad de diferentes organismos para degradar la atrazina permitié6 avanzar en el aislamiento
de bacterias del género Arthrobacter que la utilizaron como fuente de nitrdgeno para su crecimiento
(Fernandez et al., 2013) y bacterias, fundamentalmente del género Bradyrhizobium, que fueron
capaces de usar la atrazina y denitrificar al mismo tiempo, lo que resulta de gran interés para mejorar
la calidad de aguas y suelos contaminados (Vercellino y Gomez, 2013). Con respecto a la
fitorremediacién, se comprobé la eficiencia de Lolium multiflorum, a escala de laboratorio, como
especie Util para tal fin, ante dosis superiores a las recomendadas agronémicamente (Merini et al.,
2009).

Existen evidencias que demuestran que la mineralizacion de la atrazina esta determinada tanto por la
interaccion entre las propiedades edaficas, los tipos de manejo y la adaptacion de las comunidades
microbianas del suelo originada por repetidas aplicaciones.

El contenido de materia organica determina la estabilizacion de la atrazina en el suelo, favoreciendo
su adsorcién. Este proceso estd asociado a la estratificacion de la materia organica fresca,
preferencialmente en las fracciones mas gruesas del suelo > 50 ym (Hang et al., 2003; 2007a). Asi
mismo, independientemente de las aplicaciones previas de atrazina, la mineralizacion es mayor en la
capa superficial (0-2cm; 0-5cm) que en las subsuperficiales (2-5cm; 5-10cm) (Hang et al., 2007a;
2007b).

En suelos de Cérdoba, los ty, fueron de 16 y 41 dias para suelos con y sin historia de aplicacion de
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atrazina, respectivamente y de 31 y 40 dias para suelos con cultivo y con cobertura natural
respectivamente, a una profundidad de muestreo 0-20 cm. Esto sugiere una interaccion diferencial
entre los microorganismos degradadores de atrazina y diferentes tipos de plantas (Hang et al., 2003;
2007).

Considerando las propiedades del suelo, la persistencia de atrazina, metribuzin y simazina en
suelos de Balcarce y San Cayetano (sudeste bonaerense) se incrementaron al aumentar las dosis de
aplicacién de los herbicidas, relacionandose con los bajos contenidos de materia organica y un
elevado pH (Fuscaldo et al., 1999). El contenido de materia organica fue de 5,5y 2,9% y el pH fue de
5,8 y 6,7 para Balcarce y San Cayetano, respectivamente. Sin embargo, para atrazina, Delmonte et
al., (1996), no encontraron un patron definido del t;, respecto de las dosis iniciales aplicadas y los
tipos de suelos para San Cayetano y Gral. Villegas (Tabla 2).

En suelos de General Villegas (Buenos Aires) y Manfredi (Cérdoba), los t;, de atrazina estuvieron
entre 9 y 19 dias dependiendo de las dosis iniciales de aplicacién y el tipo de suelo (Hang et al.,
2007b) (Tabla 2).

Teniendo en cuenta dichos factores, se determind que existe un comportamiento diferencial en cuanto
a la mineralizaciéon de atrazina en Argiustoles y Haplustoles de la provincia de Cérdoba bajo siembra
directa. El Argiustol mostré una mineralizacién rapida, tanto en la superficie como en los horizontes
mas profundos (> 90 cm). En el Haplustol, la mayor capacidad de mineralizacion fue encontrada en el
horizonte A aunque fue mucho menor que en el otro suelo. En la superficie, las diferencias estuvieron
relacionadas con el tipo de manejo (rotaciéon soja/maiz vs monocultivo de soja) y las aplicaciones
previas del producto. Las diferencias observadas en los horizontes mas profundos estuvieron
relacionadas probablemente a las caracteristicas del material pedologico (Hang et al., 2005). También
para un suelo Haplustol éntico, al sur de Cérdoba, la persistencia de la atrazina estuvo influenciada
por diferentes tipos de manejo para el control de malezas de invierno (barbecho quimico y cultivo de
cobertura de cereales). En este ensayo se observo la mas alta mineralizacion en el barbecho quimico
y existid una degradacién diferencial en los primeros 5 centimetros de profundidad en suelos bajo
siembra directa (Hang et al., 2007).

Uno de los insecticidas mas utilizados en el cultivo de soja es el clorpirifos , sin embargo, los trabajos
que estudian su degradacion o persistencia son escasos en nuestro pais. Su degradacion en el suelo
se lleva a cabo por dos mecanismos: hidrélisis quimica y actividad microbiana. El t;, en el suelo varia
de 10 a 120 dias y el principal producto de su degradacion es 3, 5, 6 -tricloro 2 pyridinol (TCP). En la
mayoria de los casos, las bacterias aerobicas tienden a transformar el clorpirifos por hidrélisis para
producir el acido dietil tiofosforico (DETP) y TCP, que se acumula sin un posterior metabolismo (Singh

et al., 2003). En suelos con pH basico, la comunidad microbiana transforma clorpirifos co-
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metabdlicamente en TCP (Marino y Ronco, 2005). El analisis de la persistencia de clorpirifos en un
suelo de la provincia de Buenos Aires report6 un ty, de 15,07 y 5,68 dias para concentraciones del
producto de 3y 6 mgKg™, respectivamente (Alvarez et al., 2013b).

La degradacion de clorpirifos , trifluralina y procimidona -aplicados comiUnmente en suelos
horticolas- se estudié en el Distrito de Moreno (Buenos Aires) (Querejeta et al., 2014). El ty, de
clorpirifos fue de 16 dias, y para ftrifluralina y procimidona fue de aproximadamente 3,6 dias. En
suelos similares sin actividad horticola (suelo de referencia), el t, de estos plaguicidas fue
significativamente mayor, indicando la existencia de una respuesta adaptativa de las comunidades
microbianas autdctonas a la presion de aplicaciones sucesivas de estos compuestos. La mayoria de
los aislamientos obtenidos de estos suelos fueron identificados preliminarmente del género
Pseudomonas (Querejeta et al., 2014).

Dentro del grupo de las sulfonilureas , la degradacién del metsulfurén-metil es favorecida por la
disminucion del pH, las altas temperaturas y la humedad en el suelo, siendo la hidrdlisis la principal
via de degradacion, especialmente en suelos acidos. Algunos estudios reportan pocos efectos o
cambios menores sobre la respiraciéon del suelo con el agregado de metsulfuron-metil. En suelos del
sudeste bonaerense, al aumentar la dosis inicial de metsulfurén-metil y clorimurén , se incrementd su
persistencia en el suelo, lo cual fue mas evidente en suelos de San Cayetano respecto a los de
Balcarce, debido a su menor contenido de materia organica y pH mas bajo (Tabla 2). El ty, para
metsulfurén-metil fue de 38 a 51 dias en Balcarce y 54 a 84 dias en San Cayetano, mientras que para
clorimurén fue de 30 a 43 dias en suelos de Balcarce y de 50 a 69 dias en San Cayetano (Bedmar et
al., 2006).

Por otra parte, la molécula del imazapir presenta un ty, que oscila entre los 25 y 142 dias
(Senseman, 2007). Su naturaleza anfotera le permite existir en distintas formas: aniénica, neutra y
catiénica, dependiendo del pH. La principal via de disipacién del imazapir es la degradacion
microbiana, aunque se sabe que menos del 40% es degradado quimicamente. Las principales
propiedades del suelo que influencian el movimiento y la persistencia del imazapir son el pH, el
contenido de arcilla y la materia organica (Mangels 1991; Gianelli et al., 2013). Trabajos de
persistencia y adsorcion del imazapir en suelos de las provincias Buenos Aires, La Pampa y Misiones,
mostraron que el t;; del compuesto aumenta a medida que el pH disminuye y el contenido de arcilla,
hierro y aluminio aumentan. La adsorcidn tuvo un efecto limitante en su tasa de degradacién (Gianelli
et al., 2013) (Tabla 2).

En el caso de los plaguicidas organoclorados , sus propiedades quimicas los hacen muy resistentes
a la degradacién biolégica, por lo que son altamente persistentes (Iwata et al., 1994). Debido a su

espectro de distribucion y dificil biodegradacién, estos compuestos representan una seria amenaza
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para la salud publica y para la mayoria de las formas de vida. La persistencia de lindano y
heptacloro fueron estudiadas en un suelo de Balcarce bajo condiciones de campo. El ty»
determinado para lindano fue de 9,4 y 8,6 semanas para aplicaciones de 2 y 4 Kgha™ de ingrediente
activo, respectivamente. El 96,5% de lindano desaparecioé después de 55 semanas; mientras que el
73,9% del heptacloro extractable permanecia unido al suelo. Ninguno de los dos plaguicidas fue
detectado en las aguas de percolado del suelo, lo que demostrd su alta adsorcién a las particulas de

suelo (Pereyra et al., 1998).
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Tabla 2: Tiempo de vida media (t1,) en suelos para distintos plaguicidas segun profundidad de muestreo, dosis e historial de aplicacion

3 . . . Historial de o ;
Molécula / ty, * Localidad Profundidad (cm) Dosis typ** L, Bibliografia
aplicacién
San Cayetano 58; 47; 65
Mg/g suelo
Balcarce 0-15 40; 44; 73 No Delmonte et al, 1996
2,32; 1,16; 0,58
Gonzalez Chaves 31; 43; 99
0-2 pmol/Kg suelo 10
2-5 6,7 15
Manfredi Si
. 0-2 9
Atrazina 13,5
. 2-5 12
75 dias Hang, 1997b
0-2 pmol/Kg suelo 16
2-5 6,7 16
Gral Villegas Si
0-2 19
13,5
2-5 18
San Cayetano Hg/g suelo 130
0-15 No Fuscaldo, 1999
Balcarce 1,16 78
Metribuzin San Cayetano Mg/g suelo &
, 0-15 No
11 dias Bal 0,28 66
alcarce Fuscaldo, 1999
Simazina San Cayetano 0-15 Hg/g suelo 156 No
60 dias Balcarce 145 81

* Tiempo de vida media tipico en dias reportado en Pesticide Properties DataBase http://sitem.herts.ac.uk/aeru/footprint/es/index.htm (Consulta

Octubre 2015); ** Tiempo de vida media en dias observado en suelos argentinos.
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Tabla 2 (continuacién)

i . ) ] ) Historial de o s
Molécula / ty, * Localidad Profundidad (cm) Dosis aplicada typ** o Bibliografia
aplicacién
Clorimuron San Cayetano ng/g suelo 50; 55; 60; 69
i 0-15 No
40 dias Balcarce 3,6;7,2; 14,4, 21,6 32; 30; 43; 40
Vetsulforg Bedmar et al, 2006
eisuliuron =1 san cayetano ng/g suelo 54; 75; 82; 84
metil 0-15 No
s/d Balcarce 1,15/2,3,4,6:6.9 38; 46; 51, 51
Tandil 75
Imazapir Anauil g/ha 37 i . )
] ngui 0-15 Si Gianelli et al, 2013
11 dias 80
Cerro Azul 121
mg/Kg 3
. Navarro 0-10 15,07; 5,68 Alvarez et al., 2013b
Clorpirifos 3;6
50 dias Distrito de Hg/g suelo i _
S/IR 16 Si Querejeta et al., 2014***
Moreno 15; 35
Trifluralina /g suelo
S/IR Ha'9 3,6 Si
181 dias Distrito de 15; 35 )
_ Querejeta et al, 2014***
Procimidona Moreno
i SIR 15; 35 3,7 Si
7 dias

* Tiempo de vida media tipico en dias reportado en Pesticide Properties DataBase http://sitem.herts.ac.uk/aeru/footprint/es/index.htm (Consulta
Octubre 2015); ** Tiempo de vida media en dias observado en suelos argentinos. *** Referencia a suelos con historial de aplicacion. S/R: sin

reportar.
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Impacto Ambiental

El objetivo de la incorporacion de plaguicidas en los sistemas productivos es el control de malezas y
plagas, en este sentido, se aplican tanto sobre los cultivos como en el suelo descubierto. Sin
embargo, no es la Unica “funcion” que tienen estos quimicos en el medio ambiente, es decir, no sélo
pueden afectar las malezas del suelo y/o las plagas que combaten, sino que su efecto adverso
residual se ve aumentado al atacar de forma indirecta a los organismos no blanco del suelo y de otros
ambientes (acuaticos y aéreo), que también son destino de estas moléculas.

Esta seccion consta de tres apartados, en el primero se ha recopilado informacién acerca del impacto
sobre la microflora, mesofauna y macroflora del suelo; mientras que en las siguientes se ha realizado
una recopilacion acerca de la presencia de plaguicidas en el suelo y en cuerpos de agua superficiales
y subterraneos, y de los efectos sobre la biota en el suelo y cuerpos de agua. En este punto, es
necesario definir al término matriz ambiental como todo compartimiento en donde se pueden
encontrar particionado los plaguicidas (suelo, agua, material particulado en suspension, sedimento de
fondo, biota), nosotros haremos mencién al término matriz ambiental incluyendo suelo, agua, material

particulado y sedimento; mientras que para referirse a la matriz biota, sélo lo haremos como biota.

Impacto sobre las comunidades microbianas, de mesof auna y macrofauna
benéficas del suelo

La estructura de las comunidades, la riqueza y diversidad de las especies edaficas y la interaccién
entre ellas tienen importantes implicancias en el funcionamiento del ecosistema (Pratt et al., 1997).
En Argentina existen trabajos acerca del impacto de la aplicacibn de plaguicidas sobre
microorganismos y mesofauna del suelo, en los que se reportan tanto efectos nulos, minimos y/o
transitorios en la composicion y funcionamiento de las comunidades, como efectos adversos sobre
grupos benéficos especificos.

El trabajo pionero de Frioni (1981) sobre el impacto en la comunidades microbianas |, reporté que la
aplicacién de 2,4-D a la dosis recomendada no producia efectos sobre la respiracion y actividad
deshidrogenasa del suelo, mientras que dosis de 322 mgKg™ inhibian temporariamente estas dos
variables y deprimian el nimero de microorganismos degradadores de celulosa y de Azotobater.
Posteriormente se determiné que la aplicacién del 2,4-D alteraba la adhesién de Azospirilum
brasilense a las raices de la planta de maiz, hecho que implicaria una afectacion indirecta sobre la
asociacion beneficiosa de estos diazétrofos y las raices de las plantas, como promotores del
crecimiento vegetal (Jofré et al., 1995). Paralelamente, otros autores también observaron que este
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herbicida redujo el nimero de células viables de A. brasilense (Castro et al., 1996), afectando las
sintesis de ADN, ARN y de proteinas a nivel ribosomal. Ademas, el herbicida produjo una
disminucion en el contenido de poliaminas y hormonas vegetales producidas por esta bacteria.

Al evaluar el efecto del glifosato sobre la estructura y el funcionamiento de las comunidades
microbianas de dos suelos de Cdrdoba, Bortoli et al., (2012) encontraron que un suelo sin historial de
aplicacion fue mas sensible al herbicida que otro con historial de aplicacion previo. En condiciones
controladas, la actividad microbiana y la biomasa microbiana no fueron afectadas por la aplicacién del
herbicida a las concentraciones recomendadas a campo. Sin embargo, la respiraciéon microbiana
aumento significativamente en el suelo sin historial de aplicacion, pero a dosis elevadas del producto
(aquellas que simulan un derrame) se observd un efecto contrario. Por su parte, en el suelo con
historial de aplicacién, las bacterias cultivables y los hongos aumentaron al aumentar las
concentraciones de glifosato.

La aplicacion de glifosato conjuntamente con 2,4-D y metsulfuron-metil produjo efectos minimos y
transitorios en la actividad microbiana, la densidad bacteriana y la riqueza funcional en distintos
suelos de la provincia de Buenos Aires (San Roman, Saldungaray y Bordenave) (Zabaloy y Gémez,
2008). Un trabajo postrerior, también reporté efectos minimos en la estructura y la funcion de las
comunidades microbianas de suelos agricolas de Zavalla y Coronel Dorrego aplicados con glifosato
en condiciones de laboratorio. Suelos pristinos de estos sitios inoculados con este herbicida
mostraron una respuesta de estrés en especies sensibles, reflejado en un aumento de la respiracion,
lo que no fue detectado en los suelos con historial (Zabaloy et al., 2012).

La tolerancia de las cepas de Rhizobium, aisladas de nédulos de raices de variadas legumbres, a los
plaguicidas 2,4-D, glifosato, dicamba, atrazina y metsulfurén-metil fueron variables: la mayoria de
las cepas fueron tolerantes al dicamba, metsulfurén - metil y la atrazina (Zabaloy y Gomez, 2005). Sin
embargo, el 2,4-D redujo el crecimiento de cepas de Rhizobium e inhibié el crecimiento de
Mesorhizobium y Bradyrhizobium, mientras que el glifosato disminuy6 el crecimiento de algunas
cepas de Mesorhizobium y Bradyrhizobium. Un efecto negativo del glifosato sobre el crecimiento de la
poblacién de Rhizobia (Rhizobium, Mesorhizobium, Ensifer y Bradyrhizobium) también fue observado
por Vercellino y Gbmez (2013).

La aplicacion de plaguicidas en el cultivo de mani afecté negativamente el nimero de bacterias
diazotréficas simbidticas y de vida libre, asi como la actividad nitrogenasa en el suelo (Angellini et al.,
2013). El estudio fue realizado a campo en Rio Cuarto, Cérdoba, en un suelo Hapludol tipico en el
que se aplicaron glifosato + imazetapir en pre- y pos-emergencia y azoxystrobina + cyproconazol a
los 45 dias posteriores a la siembra. Para comprobar el efecto individual de cada uno de los
agroquimicos se realizé un ensayo en invernaculo. En el campo, la disminucion del ndmero de
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bacterias diazotroficas fue mantenido en el tiempo sin poder recuperar las condiciones previas a la
aplicacion, incluso después de un afio del tratamiento, lo que podria afectar al préximo cultivo. En el
caso de la actividad nitrogenasa, no se observé un efecto marcado en el tiempo, pues la actividad se
recuperé en el corto plazo. En los estudios de invernaculo, con la aplicacién del glifosato por
separado, también se observé una disminucién del nimero y la diversidad de bacterias fijadoras de
nitrégeno, tanto de vida libre como simbionte, sin detectarse cambios en la actividad nitrogenasa.

Por su parte, Druille et al., (2013a; b) estudiaron los efectos de la aplicacién del glifosato sobre los
hongos micorricicos arbusculares (HMA), tanto para aplicaciones directas en el suelo como indirectas
en el follaje de las plantas hospedantes. De esta manera, determinaron que habia efecto en ambas
situaciones: i) cuando solo se inoculaba el suelo disminuia la colonizacion, medida a través de la
formacion de arbusculos, asi como también de la viabilidad de las esporas; ii) cuando sélo se trataba
el follaje de la planta, disminuia la colonizacién total, adn con bajas concentraciones del herbicida (0,8
y 3 L ha'). Estos pardmetros fueron dependientes de las especies: Paspalum dilatatum y Lotus
tenuis. Los autores plantearon dos implicancias de esta observacion. Por un lado el glifosato, al
regular la viabilidad de los propagulos de los HMA en el suelo y su capacidad de formar arbusculos,
gue determina la toma de nutrientes por la planta, puede conducir a cambios floristicos en la
comunidad de plantas silvestres en el corto y mediano plazos, lo cual puede afectar también la
diversidad de HMA, considerando la dependencia entre ambas comunidades. Por otro lado, al ser los
HMA altamente sensibles al herbicida, el dafio causado podria no sélo ser percibido en su area de
aplicacion, sino ademas en areas colindantes, a través de la deriva por el viento.

En ambientes acuaticos, los estudios de impacto de la aplicacién de plaguicidas sobre grupos de
interés son importantes porque, se han detectado este tipo de moléculas, tanto en agua como en
sedimentos. En este sentido, el glifosato, en su formulacion comercial Roundup, disminuyé la
abundancia de estas poblaciones, al afectar sus fuentes de energia por enriquecimiento con fosforo
del ambiente acuatico aportado por esta molécula (Pérez et al., 2007).

En las comunidades de mesofauna y macrofauna  se destacan los trabajos realizados por Salvio et
al., (2011; 2013), donde se estudi6 el efecto de cebos granulados en el campo sobre la abundacia y
diversidas de meso y macrofauna benéfica del suelo. Cominmente los cebos granulados a base de
metaldehido y carbaril son utilizados para combatir babosas y bichos bolita. En un primer estudio se
observd que distintos tipos de cebos a base de metaldehido y/o carbaril no afectaron ni la abundacia
ni la diversidad de mesofauna y macrofauna (anélidos, nematodes y artrépodos) (Salvio et al., 2011).
Sin embargo, en un segundo estudio, se observé que si se evalla a los organismos por grupos
funcionales (detritivoros, predadores, herbivoros y omnivoros) si existe un efecto adverso de los
cebos granulados, encontrandose una disminucién en los herbivoros y omnivoros. Los autores

47

Los plaguicidas agregados al suelo y su destino en el ambiente



concluyen que deberia realizarse un uso apropiado de los cebos o bien considerar otra alternativa de
manejo que asegure la conservacion y el equilibrio biolégico de estos organismos (Salvio et al.,
2013).

Presencia de plaguicidas en matrices ambientales

El concepto de destino ambiental hace referencia a la particion, no deseada, de un plaguicida en las
matrices ambientales. Es un concepto intrinsecamente asociado a factores dindmicos, tanto porque la
adsorcion, transporte y degradacién son procesos que en condiciones naturales se dan
simultaneamente, como porque los factores ambientales, de manejo y presién de uso varian espacial
y temporalmente.

En este apartado se describe la presencia de residuos de plaguicidas en matrices ambientales a nivel
de cuencas y sub-cuencas de Argentina.

La atrazina es el compuesto de mayor frecuencia de deteccién en diferentes cuencas hidrograficas
argentinas. Esto se debe a su alta presion de uso, siendo el tercer herbicida mas utilizado en el pais,
y sus altas movilidad y persistencia. En sub-cuencas de Buenos Aires y Misiones se detecté en mas
del 80% de las muestras mientras que en la provincia de Tucuman, en alrededor del 40% de las
muestras (De Gerdnimo et al., 2014), (Fig. 8). Estos autores reportan concentraciones de atrazina en

el intervalo de 0,025 a 1,4 pgL™.

Sudeste de
Bs. As.

Mista
(Tucuman)

San Vicente
(Misiones)

Azul
(Bs. As.)
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Porcentaje de Deteccién

Figura 8: Porcentaje de deteccion de atrazina en agua superficial de cuencas argentinas (n=numero de
muestras)
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A diferencia de atrazina, el glifosato se transporta preferentemente adsorbido al material particulado
y no disuelto en agua (Aparicio et al., 2013). En suelos del sudeste bonaerense, el glifosato estuvo
presente en un rango de concentraciones de 35 a 1502 pgKg®', mientras que el rango de
concentracién de su metabolito, AMPA, fue de 299 a 2256 pgkKg™. En 44 cursos de agua superficial,
circundantes a estos suelos, se realizé un muestreo en tres momentos (Abril, Agosto y Septiembre de
2012) posteriores al muestreo de suelo y se detectd glifosato y AMPA. Los porcentajes de deteccién
en agua de glifosato y AMPA, disminuyeron con el tiempo, comenzando con valores de 35% y 33% en
abril, de 1y 7% en agosto y de 4% y no detectable (nd), respectivamante (Fig. 9). El porcentaje de
deteccion en material particulado fue en todos los casos superior al 53% para glifosato y al 11% para
AMPA. Esto indica la gran afinidad del glifosato y su metabolito por el suelo y que la escorrentia
superficial del agua que transporta particulas de suelo alcanza los cursos superficiales de agua,
transportando al glifosato y el AMPA. En sedimento de fondo de arroyos el glifosato se detectd en el
66% Yy el AMPA en el 89% de las muestras (Aparicio et al., 2013). Por otra parte, en cursos de agua
del norte de Buenos Aires (sub-cuenca del Arroyo Arrecife) también se ha registrado la aparicion de
glifosato y AMPA, encontrandose 0,10-0,70 mgL™ de glifosato en agua superficial y entre 0,5-5,0
mgKg™ en suelos y sedimentos (Peruzzo et al., 2008).

En la cuenca del Rio Quequén, Lupi et al., (2015) hallaron que las concentraciones de glifosato +
AMPA, en suelos superficiales de 0-5 cm de profundidad, durante el periodo de pre-aplicacion del
herbicida, estuvieron en el rango de 0,093-0,163 pgg-1, siendo 20 veces mayores a las encontradas
en el suelo control (0,005 pgg-1). Los autores observaron una disminucion de las concentraciones de
glifosato + AMPA al aumentar la profundidad del suelo y fuertemente correlacionados con el CO vy el
pH.
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Figura 9: Porcentaje de deteccion de glifosato y AMPA en distintas matrices ambientales de cursos de agua
superficial del Sudeste Bonaerense

El metsulfurén-metil fue detectado en el 72% de las 44 muestras colectadas en el sudeste
bonaerense, en concentraciones entre 0,027-0,033 ugL™ y en el 57% de las muestras del Rio Azul,
en concentraciones por debajo del limite de cuantificacion (De Gerénimo et al., 2014).

Estos mismos autores reportan, en el arroyo Mista, imazapic en el 60% de las muestras analizadas,
en un intervalo de concentraciones de 0,048-0,28 ugL™. El imazapic y la atrazina, ambas detectadas
en esta sub-cuenca, se utilizan para el cultivo de cafia de azUcar entre otros.

En la cuenca del Rio Suquia, Cérdoba, se observaron concentraciones elevadas de plaguicidas en
zonas con practicas de agricultura intensiva, siendo las moléculas predominantes atrazina (max =
0,4339 ugL™), a-cipermetrina (max = 0,1217 ugL™) y endosulfan sulfato  -metabolito altamente
persistente del endosulfan- (max. = 0,1067 ugL™). En las zonas urbanas, el plaguicida prevalente fue
la o-cipermetrina; los autores sefialaron la necesidad de estudiar la presencia de plaguicidas,

considerando tanto zonas rurales como urbanas (Bonansea et al., 2013). La presencia del insecticida
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cipermetrina, también fue estudiada por Marino y Ronco (2005), donde se encontré presente en el
34% (rango: nd-194 pgL™) y en el 83% (rango: nd-1075 pgL™) de las muestras analizadas en agua
superficial y sedimento, respectivamente en la sub-cuenca Pergamino-Arrecife. Jergentz et al.,
(2005), también estudiaron la presencia de cipermetrina en agua superficial y material particulado, en
los Arroyos Brown y Horqueta, siendo detectada en el 77% (rango: nd-0,71 pugL™?) y 67% (rango: nd-
13,2 pugL™), respectivamente.

Dentro del grupo de los insecticidas, ademas de la a-cipermetrina anteriormente mencionada, se
detect6 clorpirifos en cuencas superficiales de la region Pampeana Humeda, en los valles de
produccién fruticola de la Patagonia y en las cuencas del Rio Suquia y Arroyo Mista. En la regiéon
pampeana, el porcentaje de deteccién fue mayor al 40% en todas las matrices ambientales, a
excepcion de los cursos de agua del arroyo (Jergentz et al., 2005; Marino y Ronco, 2005; Rovedatti et
al., 2001).

En los valles de produccién de frutales del Rio Neuquén fue considerable la deteccién de azinfos-
metil en el 65% (rango: nd-22,48 pgL™), carbaril en el 40% (rango: nd-45,7 ugL™) y clorpirifos en el
26% (rango: nd-1,16 pgL™) de las muestras. Ademas, azinfés-metil es un compuesto de alta movilidad
vertical en el suelo, considerando que se detectd en el 65% de las muestras del acuifero libre del
Valle del Rio Neuquén (Loewy et al., 1999). Otro insecticida con alta tasa de deteccién en aguas
superficiales del sudeste bonaerense fue el imidacloprid en el 43% de las muestras (rango: nd—
0,001 pgL™) (De Gerénimo et al., 2014).

En diferentes cuencas argentinas, se ha estudiado intensamente la presencia de plaguicidas

organoclorados en matrices ambientales (agua, sedimentos, material particulado y suelo); los que
han presentado la mayor frecuencia de detecciéon é en mayores concentraciones corresponden a las
familia del H.C.H. (lindano y sus metabolitos) y endosulfan (Menone et al., 2000a; 2001; 2004; 2006;
Cataldo et al., 2001; Rovedatti et al., 2001; Baudino et al., 2003; Miglioranza et al., 1999; 2003a;
2003b; 2004; 2013; Marzio et al., 2010; Isla et al, 2010; Gonzalez et al., 2012; 2013; Grondona et al.,
2014; Ballesteros et al., 2014).

Finalmente, en el grupo de fungicidas, se destaca la presencia de tebuconazol , con una deteccion
del 91 y 14% de las muestras extraidas en cuencas del sudeste y centro de Buenos Aires. En
Misiones, este fungicida se detect6 en el 60% de las muestras analizadas (De Gerénimo et al., 2014).
Por otra parte, epoxiconazol se detect6é en el 43% y 45% de las muestras extraidas en cuencas del

sudeste y centro de Buenos Aires, respectivamente.
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Biomonitoreo de plaguicidas en ecosistemas acuatico s superficiales

En las Ultimas décadas, el incremento de la contaminacion provocada por la liberacion desmesurada
de distintas clases de quimicos ha afectado el medio ambiente y la salud de los organismos. Por tal
motivo, existe una gran necesidad de utilizar métodos rapidos y precisos, por un lado, para la
deteccion y evaluacion de la contaminacion y, por otro, para estudiar los efectos sobre los
organismos.

El Monitoreo consiste en la medicion sistematica en el tiempo de variables y procesos relacionados a
un problema especifico. EI monitoreo ambiental incluye observaciones y mediciones de parametros
bioldgicos, quimicos vy fisicos, de acuerdo a un régimen metodoldgico preestablecido en el tiempo,
para colectar suficiente informacion y evaluar la calidad del medio ambiente (por ejemplo, agua, aire,
suelo). El objetivo central de la Toxicologia Acuatica es el monitoreo biolégico, mejor conocido como
biomonitoreo , en el cual la utilizacién de organismos vivos acuaticos de forma regular y sistematica
se realiza para evaluar cambios en el medio ambiente y la calidad del agua. Asi, la definicion incluye
el andlisis del estado del medio ambiente mediante el biomonitoreo de individuos, especies,
poblaciones y/o comunidades para entender los cambios que pueden ocurrir como resultado de la
exposicién a contaminantes durante periodos de tiempos cortos o0 extensos. El biomonitoreo es
importante debido a que las respuestas biolégicas (efectos) pueden ser observadas a
concentraciones de las sustancias quimicas por debajo de los limites de deteccién analiticos o luego
de que la exposicibn a dichas sustancias haya cesado. Los organismos bioindicadores o
biomonitores , pueden incluir varios miembros de la flora y/o fauna de un ambiente acuéatico, los
cuales sirven para evaluar la calidad del agua (Rand et al., 1995).

De este modo, el Biomonitoreo puede apoyarse en la quimica ambiental con el objetivo de
determinar los niveles de distintas clases de contaminantes en los tejidos de los organismos
indicadores animales (vertebrados e invertebrados) y vegetales; y/o apoyarse en la ecotoxicologia
con el objetivo de determinar los efectos toxicos de las sustancias liberadas al ambiente sobre los
organismos indicadores.

Esta seccion consta de informaciéon de la determinacion de niveles de residuos de plaguicidas
organoclorados (POCs) en los tejidos de organismos dulceacuicolas vegetales y animales, y de los
efectos in situ de las aplicaciones de plaguicidas sobre biota no blanco de ecosistemas acuaticos.

» Bioacumulacion de plaguicidas organoclorados en bio ta acuatica

De todos los contaminantes presentes en el medio ambiente, los plaguicidas son los mas
ampliamente criticados debido a su aplicacion masiva y directa en los sistemas naturales. La

aplicacion de plaguicidas en los ambientes bajo cultivo puede alzanzar areas adyacentes creando
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preocupacién por la exposicion de organismos no blanco a estos productos (Connell, 1997).

En Argentina, la actividad agropecuaria se encuentra fuertemente ligada a la disponibilidad de agua,
lo cual resulta en una relacién directa de la localizacion de los campos cultivados con ecosistemas
acuaticos superficiales y/6 subterraneos. Asimismo, el uso de aeroplanos y/o pulverizadores
autopropuslados (mosquitos) para la aplicacion de plaguicidas en toda la extension de los campos,
puede causar una introduccién directa en los cursos de agua superficiales. A este hecho se le suman
la incorporacion de plaguicidas por eventos de lixiviacion, escorrentia y deriva (Fig. 1). En este
sentido, la mayoria de los grupos de investigacion que abordan disciplinas tales como la quimica
ambiental y ecotoxicologia tienen como objetivo central la evaluacion de la contaminacién de los
cursos de aguas superficiales y/6 subterraneos, los cuales son fuentes primordiales de agua dulce.
Los plaguicidas con baja solubilidad en agua generalmente tienen alta afinidad por los tejidos grasos
y asi pueden ser almacenados y concentrados en los tejidos con alto contenido lipidico y de este
modo, generar toxicidad acumulativa en los organismos. Los plaguicidas con estas caracteristicas
son usualmente analizados para determinar o predecir el factor de bioconcentracién, que representa
la razon del promedio de la concentracion del producto quimico acumulado en el tejido del organismo
y el promedio de su concentracion en el agua en la cual se encuentra expuesto. La
Bioconcentracién es el proceso por el cual los quimicos ingresan a los organismos a partir del agua
en el cual se encuentran, atravesando los tejidos, y luego son acumulados. La Bioacumulacién es
un término mas amplio que incluye no solamente la bioconcentracion sino también al ingreso de los
quimicos a través de la alimentacion. La Biomagnificacion , por su parte, hace referencia al proceso
total, que incluye la bioconcentracion y la biomagnificacién, por el cual la concentracién en los tejidos
de los productos quimicos acumulados se incrementa a medida que éste atraviesa varios niveles
tréficos, primariamente como resultado de la acumulacion dietaria. Si ocurre biomagnificacién, los
niveles de los quimicos se incrementan con el nivel tréfico y puede resultar mayor la concentracién en
los tejidos de los organismos que la encontrada en el agua (Rand et al., 1995).

Debido a las caracteristicas de alta estabilidad, persistencia y lipofilidad que los POCs presentan, son
los mas estudiados para realizar biomonitoreo de residuos de plaguicidas en especies acuaticas. El

resumen de los trabajos realizados por autores argentinos se muestra en la Tabla 3.
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Tabla 3: Rango de concentracion de POCs en tejidos de distintas especies acuaticas vegetales y animales, vinculadas a areas de produccion

Area de produccion agricola de la Pampa Himeda

737,9 — 2810,6 ng/g lipido

o Nombre cientifico / nombre comudn Tejidos analizados Concentracién de POCs* Bibliogréafica
i_} Spartina densiflora / Espartillo Raices y rizomas 1- 629 ng/g lipido Menone et al., 2000a
8 . i B 2 — 471 ng/g lipido
g Chasmagnathus granulata / Cangrejo granuloso Musculo y visceras Menone et al., 2000a
[}
© o . . . 0,02 — 34,47 ng/g tejido
o Odontesthes bonariensis / Pejerrey Musculo y visceras fresco Menone et al., 2000b
>
(@]
b
- Cyrtograpsus angulatus / Cangrejo de las rocas Musculo y visceras 1 - 263 ng/g lipido Menone et al., 2001
Tallos 13,5 -1991,9 ng/g lipido Miglioranza et al., 2001
w . .
0 Schoenoplectus californicus / Junco ] . 9.1 — 32,2 ng/g tejido seco —
) Tallos, raices y rizoma . Miglioranza et al., 2004
a 1499,7 — 8288 ng/g lipido
[%2)
3 Palaemonetes argentinus / Camarén fantasma Organismo entero 17,3 — 252 ng/g lipido
[}
©
« . . — . - -
S Oligosarcus jenynsi / Dientudo Musculo 12,4 — 3632,6 ng/g lipido Miglioranza et al., 2001
g
Rhamdia sapo / Bagre negro Musculo 9,9 — 9729,1 ng/g lipido
. i ; 2 — 471 ng/g lipido Menone et al., 2000a
o 8§ | Chasmagnathus granulata / Cangrejo granuloso Mdusculo y visceras —
'g = 0,4 — 466,6 ng/g lipido Menone et al., 2004
= [ i i i} . 28,7 — 56,2 ng/g tejido
S5 ® . . Higado, gbnadas, musculo, piel, .
B < Cynoscion guatucupa / Pescadilla de red ) ; Seco Lanfanchi et al., 2006**
wl ng tracto digestivo

*Rango de Concentracion de POCs; **Se resumen los resultados obtenidos en los ejemplares machos en el Total de POCs
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Tabla 3 (continuacion )

Area de produccion fruticola de la Patagonia

Nombre cientifico / nombre comun

Tejidos analizados

Concentracion de POCs*

Bibliogréafica

Salmo trutta * / Trucha comdn de rio

Rio
Quemquemtreu

Mdusculo, higado, génadas,
branquias y contenido
estomacal

0,5-3916 x 10° ng/g
lipido

Ordanza et al., 2011

Alto Valle: 2,8 — 2498,5

Melanophryniscus stelzneri / Sapito de colores

Pleurodema tucumanum / Sapo argentino

e- 55,5 -518,1 ng/g lipido

f- 2,5 - 858,4 ng/q lipido

o ng/g lipido
b Odontesthes hatcheri / Pejerrey patagénico Musculo, higado, génadas y Medio Valle: 0,6 -3064,2
z : o Ordanza et al., 2014***
o branquias ng/g lipido
o Bajo Valle: 1- 423,7 nglg
lipido
Regién semiarida de San Luis
Chaunus arenarum’ / Sapo argentino a- 16,3 — 344 ng/g lipido

Leptodactylus mystacinus / Rana de bigotes b- 11,5 — 403,3 ng/g lipido
©
o Hypsiboas cordobae / Rana trepadora c- 18,2 — 937,9 ng/g lipido
5 cordobesa Organismo entero Jofré et al., 2007
o
i‘%’ Odontophrynus occidentalis / Escuercito d- 2,5 - 458,1 ng/g lipido

*+ Referencia al monitoreo de tres sectores delimitados de la Cuenca del Rio Negro. *: Chaunus arenarum = Rhinella anerarum
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La mayor parte de la informacién recopilada se centra en el impacto sobre los ecosistemas asociados
al cinturén de produccion agricola horticola del sudeste bonaerense y por el frutihorticola del Valle de
Rio Negro (Tabla 3).

Los distintos patrones de bioacumulaciéon de POCs en las especies analizadas son consistentes con
los patrones de uso y de alta persistencia de estos plaguicidas, como lo indica Jofré et al., (2007). El
uso de POCs ha sido restringido desde 1968, aunque en Argentina se prohibi6 la aplicacion del
dieldrin y HCH en 1980, otros como el DDT, aldrin y endrin recién en 1990; y el metoxiclor, lindano y
clordano en 1972, su uso se continud hasta 1995 (Menone et al., 2000a). En todos los estudios de
guimica ambiental se observa una alta proporcién de residuos de a- y 3— endosulfan el cual fue
utilizado para un amplio control de plagas. A pesar de que las recomendaciones que prohibian su
aplicacién comenzaron en el afio 2012, en Argentina su uso se extendi6 hasta Julio de 2013
(SENASA, 2012).

Es importante destacar que varios factores pueden explicar los diferentes patrones de acumulacion
de POCs en los tejidos de los organismos bioindicadores, como son la estacionalidad (por ejemplo,
cambios en el contenido de lipidos, biodisponibilidad, migracion, preferencias alimentarias), estado
reproductivo (por ejemplo, transferencia de lipidos a la descendencia), tamafio corporal, posicion
tréfica, edad, sexo, ciclo de vida, habitat y ecologia alimentaria (Jofré et al., 2007).

En los estudios realizados en estuarios del sudeste bonaerense (Laguna de Mar Chiquita y Estuario
de Bahia Blanca) se observa que los niveles de POCs detectados en los organismos, tales como
cangrejos y espatrtillo, son similares a los detectados en pejerreyes que habitan en la Laguna de los
Padres, ubicada de forma adyacentes al cinturén horticola de la ciudad de Mar del Plata. Este hecho
indica que la llegada de POCs hasta los estuarios se debe al transporte por rios y arroyos que
atraviesan zonas cultivadas (Menone et al., 2000a), asi como también al proceso de volatilizacion que
experimentan los POCS, debido a que presentan altas presiones de vapor que presentan.

Aungue la mayoria de los trabajos han sido realizados en las décadas pasadas, en los estudios mas
recientes de Ordanza et al., (2011; 2014) se observa que los niveles de los residuos detectados en
los peces que habitan arroyos lindantes al cinturén frutihorticola del Valle de Rio Negro son del
mismo orden de magnitud, lo que denota su alta persistencia.

» Efectos de los plaguicidas en organismos acuaticos

Muchos cientificos dedicados a la ecotoxicologia, en sus investigaciones han enfatizado el uso de
respuestas biolégicas o cambios a nivel bioquimico, fisiolégico, histolégico, genético, asi como
aberraciones en los organismos, para evaluar los efectos resultantes de la exposicion a los distintos
guimicos ambientales. Estos cambios se denominan Biomarcadores Yy representarian respuestas
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tempranas de estrés subletal de los organismos provocadas por la exposicion a diferentes
contaminantes (Hugget et al., 1992).

Los biomarcadores son potencialmente Utiles para analizar hipétesis sobre los mecanismos de
toxicidad de los productos quimicos, si bien se utilizan para medir la exposicién y/o los efectos sobre
distintos niveles de organizacién biolégica, incluyendo, suborganismo, organismo, poblacion,
comunidad y ecosistema. El uso mas frecuente de los biomarcadores se aplica para un mejor
entendimiento de la exposicion de los organismos a los contaminantes ambientales disponibles; sin
embargo, el uso potencial de éstos es la cuantificacion in situ de los efectos y el diagndstico de las
causas (Mayer et al., 1992).

Los biomarcadores son esenciales para poder predecir riesgos y definir un sistema biolégico de alerta
eficiente. En este sentido, resulta también muy Util que el biomarcador elegido muestre una fuerte
dependencia tanto de la concentracion de los contaminantes como del tiempo de exposicion a ellos,
lo cual permitird una prediccion del riesgo poblacional mas precisa (Rodriguez, 2006).

En la Tabla 4 se describen los trabajos mas destacados realizados en Argentina, en los cuales se
describen los efectos de la exposicion in situ a plaguicidas en la biota acuatica mediante el uso de

sistemas de alarma temprano o biomarcadores.
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Tabla 4: Biomarcadores en especies acuaticas asociados a las principales areas de produccion agricola de Argentina

Area de produccion agricola de la Pampa Hiumeda

- Cuenca del Rio de la Plata

Nombre cientifico / nombre

Plaguicida y Rango de

Los plaguicidas agregados al suelo y su destino en el ambiente

j Sitios de estudio O Biomarcadores Bibliografia
comun concentracion a campo
. i SC:Areas cultivadas . Lajmanovich
Bufo paracnemis / Sapo cururd . NA R Act. Colinesterasa
SR: Bosque pristino et al., 2004
R Supervivencia
‘% SC:dCuterpgs de agua Agua R Tasa de crecimiento y
o entro de zona
s Scinax nasicus / Ranita trepadora aaricola SC: Endosulfan (13,2 ng/L) desarrollo Peltzer
| . .
2 pecho manchado d SC: Heptacloro (15,7-34,2 ng/L) i Aberraciones nucleares et al., 2008
£ SR: Cuerpos de agua SR: Heptacloro (3,3 ng/L) i i6 itari
9 fuera de zona agricola : p o Ng i Infeccion Parasitaria
% R Act. Colinesterasa
a
Concentracion aplicada R Act.  esterasa
Leptodactylus chaquensis / Rana SC: Arrozales Metamidofdés: 1L/ha i Inmadurez de eritrocitos Attademo
chaquefia SR: Bosque pristino Cipermetrina 0,2L/ha ) B o et al., 2011
Endosulfan 0,8L/ha i Infeccion parasitaria
Rhinella fernandezae / Sapito de
jardin de Fernandez
o Hypsiboas pulchellus/ Rana SC: Lagunas Sedimento
9 trepadora cordobesa temporales dentro del | Endosulfan (7 =4 pg/kg; 11 +9 I Malformaciones externas Aqostini
++ , ) . , ostini
§ Leptodactylus latrans’ / Rana area cultivada pa/kg ) i Malformaciones oculares g
o . . . . et al., 2013
o criolla SR: Lagunas Cipermetrina (3 = 1pg/kg ) i Disrupciones pigmentarias
o Scinax granulatus* / Ranita temporales fuera del Clorpirifos (5 + 2ug/kg)
o roncadora area cultivada
Pseudis minuta* / Rana
boyadora grande
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Tabla 4 (continuacion )

Area de produccién agricola de la Pampa Himeda

- Cuenca del Rio de la Plata

Nombre cientifico /

Sitios de estudio

Plaguicida y R ango de

Biomarcadores

Bibliografia

Los plaguicidas agregados al suelo y su destino en el ambiente

% nombre comudn concentracién a campo
~ | Rhinella fernandezae / Sapito ~ Anormalidades gonadales
@ de jardin de Fernandez ~ i
g o JtOdaCt oo SC: Cuerpos de agua en Malformaciones externas
L u inasu L .
e Rana piadora urnera Agua I Brodeur et al.,
° o de campos de soya . R Condicién corporal
P Leptodactylus ocellatus™ / Clorpirifos 0,3 - 0,53 pg/L 2011
@ ] SR: Cuerpos de agua L. ocellatus - H.pulchellus
§ _ Rana criolla fuera del area productiva i Act. Colinesterasa; i Act. Catalasa
E Hypsiboas pulchellus / Rana R Act Glutatién-S- Transferasa
trepadora cordobesa ~ Contenido de Glutation
Material particulado Endosulfan R a-b- Densidad poblacional
-b- [ [
: Jergentz et al.,
Macroinvertebrados a- Rio Helves a- 10-43 pglkg 92004a
Géneros Efemeroptera y b- Rio Horqueta b- 30-318 pg/kg i a-b- Deriva de ninfas
a Odonata
S ¢- Rio Maguire c- ND c- Sin cambios poblacionales
g i .
g Hyalella curvispina / - A Horcdeta Clorpirifos a- 100% mortalidad ambas Jerdentz. et
- Ri u -7 7- . z
« Macrobrachium borelli / ) que a-7,7-64 pglkg especies g
@ . . b- Rio Maguire b- ND , . . al., 2004b
g Camarén de rio R b- Supervivencia M. borelli
(8]
3 . ; Cipermetrina
8 Chesterod S1: Arroyo aguas arriba Mortalidad
nesterodon i ~ Mortalida
_ dentro del cultivo de soja Agua Sedimento _ Carriquiriborde
decemmaculatus / Madrecita $2: A bai ~ Cambios t al.. 2007
: Arroyo aguas abajo . etal.,
de agua yoag Jl S1:0,46 pg/L | 36,7-1075 uglkg comportamentales
en campo de pastoreo S2:0,29 ug/L | 53,5-595 pglkg
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Tabla 4 (continuacion )

Area de produccion fruticola de la Patagonia- Cuenc

a del Rio Negro

Nombre cientifico /
nombre comun

Sitios de estudio

Plaguicida y Rango de
concentraciéon a campo

Biomarcadores

Bibliografia

Cuenca del Rio

Negro

Rhinella arenarum” / Sapo
comun

SC: Canales de riego
para frutales

SR: Afluente del Rio
Neuquén

Azinfés-metil

(en agua de escorrentia se estimé en

1 mg/mt®)

R Act. Acetilcolinesterasa

R Act. Carboxilesterasa

i Act. Glutation-S-
Transferasa

i Niveles de Glutation

Rosenbaum
et al., 20122

Abreviaturas: SC : Sitio Contaminado; SR: Sitio de Referencia sin aplicacion de plaguicidas; NA: No analizado; ND: No Detectado; Act.: Actividad

enzimatica.

Referencias: i: Incremento respecto al SR; R: Reduccidn respecto al SR; Signo de similitud : No cambios respecto al SR;

Aclaraciones Signos:

cambios en los biomarcadores analizados; **: Especie encontrada sélo en el SR;

Aclaraciones de la publicacion:

“Descripcion de resultados parciales de la publicacion.

Los plaguicidas agregados al suelo y su destino en el ambiente

*: Chaunus arenarum = Rhinella anerarum; “"Leptodactylus ocellatus = Leptodactylus latrans; *: Especie donde no hubo

'S1 y S2 presentan niveles significativos de cipermetrina, no se consideran en esta revision como SC y SR;

60




Uno de los trabajos pioneros realizados en Argentina donde se demostré el efecto adverso de los
plaguicidas utilizados en la actividad agropecuaria, es aquel en el que se describe la mortandad de
una comunidad del aguilucho langostero, Buteo swainsoni, por el efecto letal del monocrotofos
(inhibicion total de la colinesterasa cerebral), luego de ser aplicado a campo (Golstein et al., 1999). Si
bien este trabajo se desarroll6 en un ecosistema terrestre, en nuestro pais construyé un icono central
para comenzar con los estudios de biomarcadores en especies.

En los trabajos detallados en la Tabla 4, se observa que existe una amplia variedad de
biomarcadores que pueden ser utilizados para analizar los efectos adversos de la exposicién aguda a
plaguicidas. Generalmente, estos efectos medidos in situ pueden analizarse a través de la asociacion
entre los eventos de aplicacion de agroguimicos en zonas agricolas y en zonas no agricolas o
alejadas de la zona de produccién (sitios de referencia). Este tipo de estudios son complejos y muy
valiosos debido a varios factores, entre los que cabe mencionar que la/s especie/s en estudio deben
habitar de forma natural en ambos ecosistemas (impactados y no impactados) y por otro lado, a la
dificultad actual de encontrar ecosistemas naturales que no estén influenciados por actividades
antropogénicas. En este Ultimo caso, la localizacion de sitios pristinos o sin impacto de plaguicidas es
muy dificultosa debido a la dispersion de estos compuestos por transporte y/o deriva.

Es también importante considerar que las mediciones de los biomarcadores in situ también es un
trabajo arduo debido a la gran dificultad de discernir entre los efectos dados por agroquimicos o a los
cambios naturales (estacionales, de ciclos de vida, etc.) que los organismos sufren. Por lo tanto, es
fundamental tener conocimientos acerca de los habitos y de los ciclos de vida de las especies
involucradas, para no generar conclusiones erréneas al momento de analisis de los datos obtenidos.
Por otro lado, es importante el estudio de especies nativas que habitan los lugares de monitoreo, ya
que ésto permite reflejar el verdadero impacto de los plaguicidas utilizados en cada sistema
productivo en las comunidades de los ecosistemas naturales adyacentes. Asimismo, estos estudios
permiten evaluar la adaptacién de las especies nativas a habitar bajo condiciones cambiantes de
estrés provocadas por la presencia de plaguicidas.

Con el fin de evaluar el impacto de la agricultura sobre los ecosistemas acuaticos, es de relevancia
llevar a cabo monitoreo ambiental de compuetos quimicos en las matrices ambientales en conjuncién
con biomonitoreo de los niveles de plaguicidas y sus efectos para determinar en los distintos
ecosistemas cuales son las concentraciones de exposicion, cuales organismos se encuentran en
riesgo de exposicién y cuales son los posibles efectos a nivel individual y poblacional (Rand et al.,
1995).

En las Figuras 10 y 11, a modo de ejemplo se pueden observar algunos de los efectos adversos

producidos por plaguicidas en anuros.
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Figura 10: Tipos representativos de anormalidades encontradas en poblaciones de anuros. (A-F) Rhinella
fernandezae, A: braquidactilia + ectrodactilia, B: hemimelia, C: braquidactilia + ectrodactilia, D: braquidactilia, E:
malformaciones oculares, F: Amelia + escoliosis. (G) Pseudis minuta mostrando ectromelia. (H, I) Leptodactylus

latrans, H: juvenil mostrando braquidactilia + ectrodactilia, I: adulto mostrando extrodactilia. Las flechas
muestran las posiciones de las anormalidades (Extraido de Agostini et al., 2013)

Figura 11: (1) Eritrocitos anormales A-B; (2) presencia de Trypanosoma sp. en Leptodactylus
chaquensis.Extraido de Attademo et al., (2011).
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Integracion de la informacion y consideraciones fin ales

Argentina es un pais mundialmente reconocido por su rol de proveedor de productos primarios
agropecuarios. Segun datos de la FAO (2015), respecto de la utilizacion de herbicidas por superficie
arable por pais, Argentina esta en el segundo lugar de mayor utilizacion de herbicidas por hectarea en

sus sistemas productivos (Fig. 12).
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Figura 12: Kilogramos de herbicida por hectarea utilizado en cada pais (tha'l)

Sin embargo, este uso intensivo de herbicidas no se ve reflejado en un mayor rendimiento por
hectarea comparado con otros paises como Estados Unidos, Alemania, Francia y Dinamarca (Banco
Mundial, 2015) donde hay una mayor eficiencia en la produccién de granos por cantidad de herbicida
empleado. Para visualizar esto seleccionamos paises del mundo que contaran con informacién sobre
utilizacién de herbicidas (FAO, 2015) y rendimiento por hectarea arable, para un mismo afio (Banco
Mundial, 2015), y vemos que Argentina es el pais menos eficiente en producir gr  anos (Tn de

grano por Kg de i. a) seguido de Chile y Brasil (Fig. 13).
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Figura 13: Toneladas de grano producidas por Kg de herbicida utilizado en cada pais (TnKg™)

Desde diferentes organismos del Estado Nacional se ha generado y publicado informacion sobre
distintos plaguicidas agregados al suelo y su destino en el ambiente, llegando a describir procesos
fisico-quimicos y bioldgicos bdasicos que ocurren una vez que estas moléculas estan en el
medioambiente.

Como hemos expuesto en este documento, el suelo es un recurso natural no renovable a escal a
de vida humana que se puede conceptualizar como un reactor biofisico-quimico  con funciones
potenciales de filtracion, amortiguacion, depuracion y regulacién de los ciclos biogeoquimicos
(Comerford, 2014). La presencia de plaguicidas en distintas matrices ambientales indica un
agotamiento en la capacidad del suelo de funcionar como reactor. El suelo, al operar como una
interfase entre el aire y el agua, estaria provocando un impacto en estos dos recursos vitales.

La presencia de plaguicidas en distintos compartimentos ambientales genera una preocupacion
genuina en la sociedad. El sistema cientifico-tecnoldgico ligado a la produccién agropecuaria debe
tener una posicién que jerarquice la discusion y establezca un mensaje claro. EI manejo de los
suelos, los sistemas de labranzas, los sistemas ecolégicos, las tecnologias de procesos, la reduccién
de dosis de plaguicidas y el uso de insumos en el marco de las buenas practicas agricolas, entre
otras practicas agronémicas, son herramientas a debatir para proponer, desde INTA, alternativas al

modelo agropecuario actual.
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Generalmente, el principal objetivo del modelo actual es maximizar la renta con una mirada de corto

plazo, poniendo en situacién critica al Sistema Agroalimentario Argentino en el mediano y largo plazo.

Por otra parte, algunos estudios indican que, si bien los rendimientos en toneladas de cultivo por

hectarea han aumentado en diferentes porcentajes para diferentes cultivos (Fig. 13), la capacidad de

captacion de esa ganancia por parte del productor agropecuario argentino es menor debido

justamente a que hay una transferencia de esa rentabilidad a las emp resas que producen y

venden los paquetes tecnoldgicos de altos insumos , esto indica una baja eficiencia productiva de

Argentina. Sumado a que las empresas que producen y venden plaguicidas son en su mayoria

internacionales y/o multinacionales, existe una pérdida en la competitividad de los productores locales

(aquellos capaces de garantizar un desarrollo territorial eficiente) y, a su vez, esa captacion de

ganancia por parte de las empresas multinacionales no queda dentro de las fronteras nacionales, sino

que contribuye a una fuga de divisas al exterior.

El debate profundo y responsable entre profesionales debera partir desde el conocimiento (datos

cientificos rigurosamente generados, de los que disponemos como se expone en este documento)

para:

« Proponer alternativas para reducir la “carga de plaguicidas aplicados en el am biente” ;

» Priorizar los diagnésticos en el territorio y revalorizar la agronomia en una propuesta que
contemple la diversificacion de la produccion, la inclusion de | a ganaderia en los casos que
sea posible, la rotacién de cultivos, la rotacién de agroquimico s aplicados en funcion de
umbrales de dafio o proporcién de afectacion del lote, la adopcion de tecnologias de procesos
(ligadas a una disminucion en las necesidades de tecnologias de insumos), los sistemas de
labranza o no labranza mas adecuados a cada situacién productiva, etc.;

» Mejorar las condiciones de vida de los empleados rurales, las familias rurales y la sociedad en su
conjunto;

» Desarrollar tecnologia nacional y/o publica, garantizando la soberania tecnoldgica en materia
agropecuaria ;

» Desarrollar politicas publicas  que aborden la tematica, desde las ordenanzas para fijar la franja
de no aplicacién en los municipios hasta los contratos de arrendamiento por una o dos cosechas
en los que, en muchos casos, se pretende maximizar las ganancias actuando como agentes des-
territorializados, a costa del suelo y el ambiente, alejandose de una planificacion productiva mas
sustentable.

Los profesionales vinculados al sistema agropecuario deberan hacer ejercicio de sus profesiones con

una vision amplia, integrando la parte ambiental, social y productiva del sector agropecuario donde

las universidades jugaran un rol fundamental. Es necesario que los ingenieros agrénomos desarrollen
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un espiritu critico y compromiso social, siendo actores fundamentales en la préactica de producciones
sustentables.

En otro terreno, la legislacién argentina contempla umbrales de concentracion de plaguicidas de uso
actual en matrices ambientales (suelo — agua), de un nimero muy reducido de moléculas. Ante la
escazes de estos umbrales, contamos con las referencias europeas y estadounidenses. Sin embargo,
es importante informar a los organismos decisores de politicas publicas los resultados que
obtenemos, para asegurar la produccion de materias primas y alimentos sin afectar la salud de la
poblacién y del ambiente. Contar con informacién cientifica sobre la presencia de plaguicidas en el
ambiente nos conduce a debatir en qué condiciones ambientales deseamos vivir nosotros y nuestras

generaciones futuras.
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