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PROLOGO

Es propio de nuestra realidad el reconocimiento de diversos y numerosos

problemas ambientales, que van de la escala local a la global como la pérdida de
biodiversidad, el calentamiento global, la contaminacién por agroquimicos, los
residuos urbanos, los metales pesados, la deforestacion, la desertificacion, la escasez
de agua segura, entre otros. Entendemos que estos problemas no surgen de manera
aislada, sino que se articulan como emergentes de un sistema de desarrollo humano
a nivel mundial que nos pone ante problematicas de gran complejidad, sobre las

cuales debemos aunar nuestros esfuerzos para abordarlas.

En este contexto, como miembros de la comunidad cientifica relacionados con
la educacioén y la investigacion ambiental formamos parte de un proceso fundamental,
complejo y en continuo desarrollo, orientado a la busqueda de caminos que posibiliten

la construccién de una sociedad justa, participativa, diversa y consciente.

La Red de Estudios Ambientales Bonaerenses (REAB:
hitps://reab.conicet.gov.ar/) es una de las Redes Institucionales Orientadas a la
Solucion de Problemas (RIOSPs) del CONICET. La REAB ha sido creada por
iniciativa de los cinco Centros Cientifico-Tecnoldgicos (CCTs) del CONICET de

Buenos Aires: Bahia Blanca, Junin, La Plata, Mar del Plata y Tandil. La misién general
de la REAB es: 1) Fomentar en forma local y regional el intercambio de informacién
vinculada con el medio ambiente de la regidn; 2) Desarrollar programas y proyectos
multidisciplinarios para la generacién de conocimiento; 3) Llevar a cabo evaluaciones
y vigilancia ambiental, manejo y regulacion de los recursos ambientales; 4) Desarrollar
tecnologias ambientales; y 5) Asesorar a entes gubernamentales, con el objetivo
general de contribuir a promover la calidad de vida de los habitantes de la region. El
Nodo Mar del Plata, y zona de influencia, de la REAB (hiips:/mardelplata-

conicet.gob.ar/reab/) se ha comenzado a organizar en noviembre de 2018, y su

estructura interna y representantes ha sido formalmente convalidada por CONICET
Central en julio de 2020. En la actualidad la REAB Mar del Plata cuenta con la
adhesion de mas de 250 miembros, principalmente del sistema cientifico local y con
lugares de trabajo en las distintas dependencias (Unidades Ejecutoras) del CCT-
CONICET Mar del Plata y la Universidad Nacional de Mar del Plata.


https://reab.conicet.gov.ar/
https://mardelplata-conicet.gob.ar/reab/
https://mardelplata-conicet.gob.ar/reab/

Desde su comienzo, la REAB Nodo Mar del Plata conforma grupos de trabajo
de especialistas en torno a proyectos solicitados por distintos organismos
gubernamentales que se canalizan desde la coordinacion general de la REAB, y
proyectos que surgen por iniciativa propia del Nodo regional, que en su mayoria se

enfocan a problematicas ambientales locales.

En el marco del Area: Contaminaciéon de aire, suelos y agua, surgi6 la
necesidad de generar documentos de recopilacion bibliografica disponible acerca de
las investigaciones llevadas a cabo durante los ultimos 20 afios, sobre tematicas de
interés para la comunidad cientifica, entes gubernamentales y la sociedad en general.
Es un documento que contribuye a brindar informacién y actualizacion sobre el estado

de la situacion ambiental actual referente a la tematica AGROQUIMICOS.

La informacion recabada fue tomada de fuentes fidedignas, tales como
publicaciones en revistas nacionales e internacionales, actas de congreso,
documentos de entidades publicas o privadas certificadas, Tesis de Grado y
Posgrado, legislacién y normas de regulacion. Dicha informacién fue recopilada de
estudios realizados en la zona de Influencia del CCT-Mar del Plata (Partidos de Gral.
Pueyrredon, Loberia, Necochea, Balcarce, Mar Chiquita, Partidos de La Costa y Gral.

Alvarado).

El documento generado esta dirigido a constituir una herramienta de
informacion y estrategia de comunicacion que contribuya a empoderar a la comunidad
en el conocimiento y alcances actuales y futuros de situaciones ambientales. Se
espera que, con la socializacién de este conocimiento, se promuevan procesos de
concientizacion, sensibilizacion ambiental e impulsen acciones concretas para
implementacion de politicas publicas y toma de decisiones. Ademas, es un documento
que puede ser utilizado en la Educacion ambiental formal e informal, aportando no

solo conceptos sino también apoyandose en informacion local.

El texto se estructura de manera de cubrir los temas mas relevantes de la
tematica AGROQUIMICOS.
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Introduccion

La agricultura tiene un rol central tanto en la provision de alimentos a nivel
nacional e internacional como en el desarrollo socio-econémico de la Argentina.
En el caso de la agricultura argentina, ha sido precursora en la aplicacion de la
tecnologia de siembra directa, de uso de informacién y agricultura de precision,
ademas de la incorporacion de biotecnologia. La “agriculturizacion” se define
como el uso creciente y continuo de las tierras para cultivos agricolas en lugar

de usos ganaderos o mixtos.

Este proceso de agriculturizacion, se asocia con cambios tecnoldgicos,
intensificacion ganadera, incrementos en la frecuencia de riego, expansion de la
frontera agropecuaria y esta fuertemente relacionado con el desarrollo de
producciones orientadas al monocultivo (Navarete y col., 2015). En este proceso
de intensificacion agricola, se utilizan agroquimicos, como plaguicidas,
fertilizantes, farmacos, entre otros, que por un lado promueven la sanidad de los
cultivos, propiciando aumentos de los rendimientos, y por otro lado, se pueden

liberar al ambiente, afectando la calidad de ecosistemas.

Como consecuencia del uso masivo continuado a escala mundial de
agroquimicos, la agricultura industrial se ha convertido en una de las principales
causas de la contaminacion y degradacion de los ecosistemas terrestres y
acuaticos, sin atender el umbral de dafio ecoldgico que pueden provocar.

En este documento se focalizara en el relevamiento de los estudios que da
cuenta de la presencia, el destino ambiental y los efectos que los agroquimicos
pueden provocar en los diferentes organismos, incluyendo humanos vy

abarcando ecosistemas terrestres y acuaticos.
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1. Agroquimico, fitosanitario, plaguicida, pesticida,
agrotoxico: conceptos y definiciones

Cuando se hace mencion a los términos agroquimico, fitosanitario,
plaguicida, pesticida y agrotoxico, surgen dudas de cual de ellos utilizar, o si
alguno es semanticamente correcto respecto a otro. Por esta razdn, es
importante definir cada uno de estos términos, y utilizarlos bajo este criterio a lo
largo del documento.

En principio, una de las respuestas de que término utilizar, esta en relacion
con la connotacion que se quiera emplear mas que por la semantica de cada
término. Si nos centramos en la tendencia actual, el término mas ampliamente
utilizado es agroquimico. De este modo, definimos agroquimico como el término
que contempla a algunos de los productos quimicos utilizados en las actividades
agropecuarias, tales como fertilizantes, plaguicidas, fitorreguladores, y algunos
antibidticos.

Por su parte, el uso del término fitosanitario (producto fitosanitario) es
empleado principalmente dentro del ambito productivo y gubernamental, por
entidades como, la Camara de Sanidad Agropecuaria y Fertilizantes (CASAFE),
la Camara de la Industria Argentina de Fertilizantes y Agroquimicos (CIAFA) y el
Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria (SENASA), para hacer

mencion al término agroquimico.

Definicion de la CASAFE: “Los productos fitosanitarios, también llamados \
agroquimicos, son sustancias que protegen la sanidad de las plantas, y con ello
nuestros alimentos. Pueden ser de origen biolégico o de sintesis quimica. Permiten
minimizar o impedir el dafio que las plagas pueden causar a los cultivos, y por lo
tanto, afectar el rendimiento y la calidad de la produccion de los alimentos. Segun
la plaga que controlen pueden ser acaricidas, fungicidas, insecticidas y herbicidas,

segun controlen acaros, hongos, insectos o malezas, respectivamente”
\ (https://www.casafe.org/institucional/actividades/) /

11



https://www.casafe.org/institucional/actividades/

Informes de revision | Agroquimicos | REAB-Mar del Plata

Por otro lado, estan los términos plaguicida y pesticida, estos son
empleados de forma equivalente, el primero hace mencion a las plagas vy el
otro es una traduccion del inglés “pest”, que significa plaga. Actualmente,
existen muchas definiciones de ambos vocablos, tomaremos la que utiliza la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), porque consideramos que es mas
abarcativa y hace mencion a ciertos aspectos que seran abordados en este

documento.

Definicion de la OMS: “Compuesto quimico que se usa para matar plagas, \
incluidos insectos, roedores, hongos y plantas no deseadas (malezas). Los
plaguicidas se usan en la salud publica para matar vectores de enfermedades,
como los mosquitos, y en la agricultura, para matar las plagas que darian los
cultivos. Por su naturaleza, los pesticidas son potencialmente toxicos para otros
organismos, incluidos los humanos, y deben usarse de manera segura y eliminarse
adecuadamente’. En este sentido, se puede apreciar que el término plaguicidas no

incluye normalmente los fertilizantes, nutrientes de origen vegetal o animal, aditivos

K alimentarios ni medicamentos para animales. /

Estados Unidos (USEPA), la Agencia Reguladora de Manejo de Plagas de
Canada (PMRA), la Comision Europea (EC) tienen sus propias definiciones de
los términos plaguicidas con pequenas salvedades en cada una, que deben ser

tenidas en cuenta al momento de hacer mencidon a cada una.

/ USEPA: https://www.epa.gov/minimum-risk-pesticides/what-pesticide.

PMRA: https://www.canada.ca/content/dam/hc-sc/migration/hc-sc/cps-

spc/alt formats/pdf/pubs/pest/ fact-fiche/requlation-Pesticides-reglementation-eng.pdf

EC: https://ec.europa.eu/assets/sante/food/plants/pesticides/lop/index.html

\ (https://www.who.int/topics/pesticides/en/)

12
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Por ultimo, mencionaremos el término agrotéxico, el cual es un vocablo
mas moderno que esta siendo empleado de forma creciente en la sociedad. Este
término constituye una construccién social del vocablo agroquimico, que surge
de la percepcion publica referente a la existencia comprobada de los riesgos

involucrados al uso y exposicion a los agroquimicos (lturralde, 2014).

También, mencionamos a los fertilizantes, que son muy utilizados en la
agricultura, ya que contienen tres nutrientes basicos para el desarrollo de las
plantas, como nitrégeno, fésforo y potasio. Algunos fertilizantes también pueden
contener micronutrientes, como zinc u otros metales esenciales (EPA, 2020). Los
mas utilizados son urea, fosfato monoamonico, fosfato diamonico y sulfato de

calcio.

A lo largo del presente documento, se utilizaran los términos agroquimico,

plaguicida y fertilizante.

13
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2. Clasificacion de los plaguicidas. Usos en la region

Los plaguicidas se pueden clasificar de diversas formas, considerando los
siguientes criterios: segun la plaga sobre la que actua (herbicidas, insecticidas,
fungicidas, acaricidas, etc.) (Figura 1), o segun el grupo quimico
(organoclorados, organofosforados, piretroides, carbamatos, triazinas, triazoles,
etc.). También se puede considerar su comportamiento en la planta, modo y/o
mecanismo de accion, especificidad y vias de ingreso. Para definir los
mecanismos de accion de los plaguicidas, seguiremos la clasificacion de acuerdo

con el hospedante sobre el cual actuan.

Los herbicidas son utilizados para combatir malezas que se desarrollan en
los suelos bajo cultivo. Actuan sobre una ruta metabdlica especifica de plantas,
como, la fotosintesis, germinacion, division celular, sintesis de biomoléculas
(aminoacidos, lipidos), sistema hormonal, entre otros, y finalmente inducen la

muerte la planta.

Varios mecanismos de accion de herbicidas estan relacionados con la
interrupcion y afectacion del proceso fotosintético. Algunos herbicidas interfieren
en la cadena de transporte de electrones de este proceso vital de las plantas,
produciendo una reduccién paulatina en la sintesis de carbohidratos. Ejemplos
de este tipo de herbicidas son del grupo triazina, como la atrazina y la simazina.
Otros herbicidas como el paraquat y diquat compiten por moléculas de
importancia energética durante la fotosintesis, provocando un desbalance en el
sistema antioxidante, que lleva a la ruptura de los lipidos de las membranas
celulares. También ciertos herbicidas actuan inhibiendo la sintesis pigmentos
clorofilicos, como carotenoides y clorofilas, impidiendo el proceso fotosintético.
Los herbicidas que afectan el crecimiento de la planta, estan relacionados al
sistema hormonal de las plantas. Estos herbicidas son aquellos que su estructura
molecular mimetiza alguna hormona vegetal natural, provocando un desbalance
en el sistema hormonal y un crecimiento descontrolado de la planta. El herbicida
2,4-D es un ejemplo, el cual su estructura molecular es similar a la hormona
natural vegetal, auxina. Otros herbicidas, afectan la germinacién de las semillas,
por medio de la inhibicion de la division celular y el posterior desarrollo del cuerpo

vegetal. El clorimuron-etil, trifluralina, pendimetalin, metsulfuron-metil son

14
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ejemplos de este tipo de herbicida. Existen herbicidas, que interfieren en la
biosintesis de moléculas esenciales para la vida de la planta. Ejemplo de este
tipo es el glifosato, que bloquea la biosintesis de ciertos aminoacidos. Otros
afectan la biosintesis de lipidos, impidiendo el desarrollo de las membranas

celulares.

Los fungicidas son plaguicidas sintetizados con el objetivo de eliminar,
repeler o mitigar el efecto de hongos patégenos de los cultivos. Del mismo modo
que los herbicidas, el mecanismo de accién de los fungicidas esta relacionado a
la afectacion de distintas rutas metabdlicas. Algunos fungicidas inhiben la
respiracion celular fungica, como los triazoles (azoxistrobina, piroclastrobin),
otros interfieren en la biosintesis de ergonesterol, una biomolécula esencial para
el desarrollo de la pared celular fungica, como el grupo de los conazoles
(tebuconazol, epoxiconazol, metconazol). Fungicidas del grupo de los
benzimidazoles, como el carbendazim, actuan inhibiendo la sintesis de
proteinas, que producen la inhibicion de la germinacion de las esporas.
Asimismo, otros fungicidas se llaman multisitio, porque interfieren en distintas
rutas metabdlicas, como los ditiocarbamatos, mancozeb y zineb, otros como

clorotalonil.

Los insecticidas son plaguicidas sintetizados para eliminar insectos
considerados plagas de los cultivos. Basados en su mecanismo de accion
pueden agruparse en insecticidas neurotdxicos, inhibidores de la respiraciéon

celular, inhibidores del crecimiento, entre otros.

Los insecticidas neurotdxicos, son aquellos que inducen una estimulacion
prolongada del impulso nervioso, ya sea por la inhibicibn de la enzima
colinesterasa (ejemplos, carbamatos y organofosforados), por el mimetismo del
neurotransmisor acetilcolina (ejemplos, neonicotinides como imidacloprid,
acetamiprid) o la activacion de canales de cloro o sodio (ejemplos piretroides y
piretrinas), entre otros. Otros insecticidas, interfieren en la ruta metabdlica de la
quitina o en el sistema hormonal, lo que provoca una deteccion del desarrollo de
insectos. Asimismo, otros insecticidas interfieren en la respiracion celular,
inhibiendo la cadena de transporte de electrones de las mitocondrias, como los

insecticidas organoclorados.

15
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Figura 1: Clasificacion de los plaguicidas segun el hospedador sobre el que actuan
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Los Plaguicidas Organoclorados (POCs), debido a sus propiedades fisico-
quimicas, las cuales involucran alta persistencia, son volatiles, hidrofobicos, con
toxicidad cronica (carcinogénicos, teratogénicos, mutagénicos y disruptores
endocrinos) han generado diferentes problemas ambientales debido a que se
bioacumulan y producen efectos adversos sobre la salud humana y los
organismos. En consecuencia, este comportamiento de los POCs incremento el
interés y la preocupacion mundial por lo cual, fueron prohibidos e incluidos en el
grupo de Contaminantes Organicos Persistentes del Convenio de Estocolmo,
perteneciente al Programa de Naciones Unidas para el Medioambiente, (UNEP

de su sigla en inglés, www.chm.pops.int). Este convenio promueve la regulacion

de la produccion y uso de los POCs, y esta integrado por 127 paises firmantes.
Particularmente, Argentina desde el afio 2004, forma parte de dicho convenio.
En este sentido, en las ultimas décadas los POCs se han dejado de utilizar y han
sido reemplazados por plaguicidas con menor capacidad de acumulacion y con

menor tiempo de vida media, (Alvarez y col., 2007).

En la Tabla 1 se realiza una descripcion de las principales propiedades
fisico-quimicas y ambientales mas destacadas de los plaguicidas (herbicidas,
insecticidas y fungicidas) encontrados en distintas matrices ambientales de la

zona de estudio del presente informe.

En la zona de estudio del presente documento se desarrollan, cultivos
extensivos a campo, cultivos intensivos (horticolas), bajo cubierta o a campo,
ganaderia extensiva pastorii y en confinamiento (Figura 2) entre otras
actividades. En la Tabla 2, se resumen los principales cultivos extensivos
desarrollados durante la campaia 2019-2020, segun las estimaciones realizadas
por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca. Asimismo, se mencionan los
distintos agroquimicos (curasemillas, plaguicidas y fertilizantes) que son mas
frecuentes de emplearse en cada uno de los cultivos, segun lo relevado en

estudios previos.
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Tabla 1: Propiedades fisico-quimicas de los plaguicidas de uso actual® detectados en la zona de estudio.

Solubilidad en agua

Volatilidad

Log Kow*® (pH

Plaguicida Grupo quimico (mglL a 20°C) (Pa m*/mol a 25°C) Tar2® Koc® (Kfoc)? 7 a 20°C)
Herbicidas
2,4-D Acido fenoxiacético 24300 (+++) 4,0 x 109 (+) 4.4 (+) 39,3 (+++) -0,82 (+)
Acetoclor Cloroacetamida 282 (++) 2,1 x 1003 (+) 14 (+) 156 (++) 4,14 (+++)
Atrazina Triazina 35 (+) 1,50 x 1004 (+) 75 (++) 100 (++) 2,70 (++)
Dicamba Acido Benzoico 250000 (+++) 1,0 x 10704 (+) 4.0 (+) 12,36 (++++) -1,88 (+)
Flurocloridona Pirrolidona 21,9 (+) 2,4 x 1003 (+) 53 (++) 700 (+) 3,36 (++)
Glifosato Fosfonoglicina 10500 (+++) 2,10 x 1097 (+) 15 (+) 1424 (+) -3,20 (+)
Metolacloro Cloroacetamida 530 (++) 2,40 x 1093 (+) 90 (++) 120 (++) 3,40 (++)
Metsulfurén-metil  Sulfunilureas 2790 (++) 2,87 x 1096 (+) 10 (+) 12 (++++) -1,87 (+)
Paraquat Bipiridolos 620000 (+++) 4,00 x 1072 (+) 3000 (++++) 1000000 (n.m.) -4,50 (+)
Trifluralina Dinitroanilina 0,221 (+) 10,2 (+++) 133,7 (+++) 15800 (n.m.) 5,27 (+++)
Insecticidas
Cipermetrina Piretroide 0,009 (+) 0,31 (++) 22,1 (+ 307558 (n.m.) 5,55 (+++)
Clorpirifos' Organofosforado 1,05 (+) 0,478 (++) 386 (++++) 5509 (n.m.) 4,70 (+++)
Clotianidina Neonicotinoide 340 (++) 2,9 X 101 (+) 545 (++++) 123-163 (++) 0,905 (+)
Imidacloprid Neonicotinoide 610 (++) 1,7 x 10710 (+) 191 (++) 225 (++) 0,57 (+)
Lambdacialotrina Piretroide 0,005 (+) 2.00 x 1072 (+) 175 (++) 283707 (n.m.) 5,50 (+++)
Fungicidas
Azoxistrobina Estrobilurina 6,70 (+) 7,40 x 1079 (+) 78 (++) 589 (+) 2,50 (++)
Carbendazim Benzimidazol 8,00 (+) 3,60 x 103 (+) 40 (++) 225 (++) 1,48 (++)
Epoxiconazol Triazol 7,10 (+) 1,649 x 10°0° (+) 353,5 (+++) 894 (+) 3,30 (++)
Mancozeb Ditiocarbamato 6,20 (+) 6,17 x 1002 (+) 0,05 (+) 998- 771 (+) 2,30 (++)
Tebuconazol Triazol 36 (+) 1,00 x 1095 (+) 63 (++) 769 (+) 3,70 (++)
Piraclastobin Estrobilurina 1,90 (+) 5.31 x 10796 (+) 41,9 (++) 9304 (n.m.) 3,99 (+++)

Los signos + indican la potencialidad creciente de cada propiedad. @ informacion obtenida de la Pesticide Properties DataBase (http://sitem.herts.ac.uk/aeru/ppdb/); ® Tiempo de
vida media en dias para un suelo tipico bajo aerobiosis; ¢ Signos + indican capacidad de movilizarse en el suelo; 9 Kfoc: Constante de Freundlich de absorcion al suelo, se utilizd
en caso de no obtener informacion del Koc; © Signos + indican capacidad de bioacumularse en la biota; *: Clorpirifés sinonimo de clorpirifés-etil; n.m.; no movil en suelo.
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Tabla 2: Estimacion de los cultivos desarrollados durante la campana 2019-2020 y descripcion de los plaguicidas y fertilizantes mas utilizados en
la zona de estudio

Cu[tlvo a Curasemillas Plaguicidas utilizados a campo Fertilizantes

(hectareas?®)

Soja Piroclastrobin, Glifosato, 2,4-D, metsulfuron metil, imidacloprid, epoxiconazol, tebuconazol, Fosfato monoamanico, fosfato

(366.050) carbendazim carbendazim, cipermetrina, azoxistrobina, clorpirifés, piraclastrobin diamonico, urea, mezcla de
fésforo y azufre.

Trigo Tebuconazol, Glifosato, metsulfuron-metil, dicamba, 2,4-D, epoxiconazol, tebuconazol, clorpirifés, = Fosfato monoamanico, fosfato

(208.000) carbendazim azoxistrobina, carbendazim, piraclastrobin, lambdacialotrina, propioconazol, diamonico, urea, mezclas de

ciproconazol, Kresoxim-metil nitrégeno, fésforo, calcio y

azufre.

Girasol Imidacloprid, Glifosato, 2,4-D, flurocloridona, paraquat, metolacloro, acetocloro, lambdacialotrina, = Fosfato diaménico, urea.

(199.500) clotianidina cipermetrina, clorpirifés, azoxistrobina, epoxiconazol, piraclastrobin

Maiz Imidacloprid, Glifosato, atrazina, acetoclor, tebuconazol, epoxiconazol, azoxistrobina, clorpirifés, Fosfato monoaménico, fosfato

(186.200) clotianidina lambdacialotrina, mancozeb, piraclastrobin, ciproconazol, diamonico, urea, mezcla de
fosforo y azufre.

Cebada Tebuconazol, Glifosato, metsulfuron-metil, dicamba, 2,4-D, epoxiconazol, tebuconazol, Fosfato monoamanico, fosfato

(142.100) carbendazim azoxistrobina, carbendazim, clorpirifés, lambdacialotrina, piraclastrobin, diamonico, urea, mezclas de

propioconazol, ciproconazol, Kresoxim Metil giztz??eenoi fésforo, calcio y

Avena n.r. Glifosato, metsulfuron-metil, dicamba Fosfato diamonico.

(31.340)

Sorgo Imidacloprid, Glifosato, atrazina, acetoclor, tebuconazol, epoxiconazol, azoxistrobina, clorpirifos, Fosfato monoamaonico, fosfato

(2.100) clotianidina lambdacialotrina, mancozeb, piraclastrobin, ciproconazol diamonico, urea, mezcla de
fésforo y azufre.

Alpiste n.r. Glifosato, 2,4-D, flurocloridona, azoxystrobina n.r.

(1.200)

a Total estimado de superficie sembrada en los Partidos de Balcarce, General Alvarado, General Pueyrredén, Loberia, Mar Chiquita y Necochea, no hay
registros para el Partido de La Costa. Informacion obtenida de: https://datosestimaciones.magyp.gob.ar/reportes.php?reporte=Estimaciones; a: informacion
compilada de: https://www.agro.unlp.edu.ar/sites/default/files/paginas/informe_agroquimicos_comprimido.pdf, n.r.: no reportado
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Los cultivos frutihorticolas que se desarrollan en la zona, comprenden mas
de 50 especies (de pepita, de hoja y fruto), y su producciéon se concentra
principalmente en el Cinturdn Frutihorticola del Partido de General Pueyrredén y
en el cinturén verde la Ciudad de Balcarce. En este tipo de produccion, se
emplean diversos insumos, plaguicidas, fertilizantes y enmiendas organicas,
tales como las camas de pollo, guano y estiércol derivados de residuos de otras
de producciones de la zona, como la produccién avicola y ganadera, las cuales

aportan aportan nutrientes y mantienen la estructura del suelo (Figura 2).

Cultivos de maiz y soja a gran Cultivos horticolas a campo
escala (Cinturén Frutihorticola Mar del Plata)

Cultivo horticola bajo cubierta Cultivo de frutales con proteccién
(Cinturén Frutihorticola Mar del Plata) (Cinturdn Frutihorticola Mar del Plata)

Ganaderia vacuna pastoril
(Partido de Balcarce)

Figura 2: Distintos usos de la tierra por actividades agropecuarias (agricultura,
horticultura y ganaderia) en la zona de estudio.
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3. Distribucion de los agroquimicos en el ambiente:
suelo, agua y aire

Luego de su aplicacion, los agroquimicos pueden ingresar a la atmosfera,
penetrar en el suelo, ser incorporados en ciclos biogeoquimicos, ser absorbidos
por plantas y animales, ser arrastrados por agua y aire y asi alcanzar cuerpos de
agua aledanos a los cultivos. El destino ambiental de los plaguicidas depende de
sus propiedades fisico-quimicas, asi como de las condiciones ambientales. Las
propiedades fisicas y quimicas del plaguicida determinan el grado de retencién
en el suelo (movilidad del suelo), y su capacidad de movilizarse o trasportarse.
De este modo, definiremos algunas de las propiedades fisico-quimicas
intrinsecas de los plaguicidas que pueden predecir su comportamiento y destino

ambiental.

o Volatilidad: esta propiedad representa la tendencia del compuesto a pasar a
la fase gaseosa. La volatilidad de las sustancias organicas depende de su
presiéon de vapor, del estado fisico en que se encuentren y de la temperatura
ambiente. La volatilidad se mide a partir de la constante de la Ley de Henry
(H) la cual describe la tendencia de un compuesto a volatilizarse del agua o
suelo humedo. El valor se calcula usando la presion de vapor, solubilidad en
agua y peso molecular del compuesto. Un valor alto de H indica que un
plaguicida tiene un potencial elevado para volatilizarse desde el suelo humedo

(www.ine.gob.mx).

e Persistencia: las uniones quimicas artificiales de sus estructuras les brinda
estabilidad y escasa biodegradabilidad de sus moléculas por lo cual, pueden
persistir desde semanas hasta décadas, dependiendo de las caracteristicas
del ambiente. La persistencia se mide en el tiempo de vida media.

o Tiempo de vida media (t1,2): se refiere al tiempo (dias) requerido para reducir

el 50% de la cantidad de un compuesto por degradacién a partir de su
concentracion inicial. El t12 puede variar debido a la comunidad microbiana, el
pH, la humedad y la temperatura, entre otros factores. Asi, la ti2 de los

plaguicidas se asocia a su persistencia en el ambiente clasificandolos en:
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o Baja persistencia cuando el ti2< 30 dias
o Moderadamente persistentes cuando el 31 dias < t12< 99 dias)

o Persistentes cuando t12> 100 dias

o Coeficiente de adsorcion (Koc): en suelos y sedimentos la adsorcion o

afinidad de los agroquimicos por la materia organica es indicada por el
coeficiente de adsorcion, el cual hace referencia a la particion del agroquimico
entre la fase organica del suelo y la solucion (agua). Los compuestos con altos
valores de adsorcién (alto Koc) quedaran retenidos mas facilmente en el
suelo, reduciendo el lavado superficial (escorrentia) y/o su migracién vertical

hacia la napa freatica (lixiviacion).

e Coeficiente de particion n-octanol-aqua (Kow): es una medida de la

solubilidad de una sustancia quimica entre dos solventes inmiscibles, agua
(solvente polar) y n-octanol (solvente relativamente no polar, que representa
la fraccion organica de lipidos y materia organica). El coeficiente puede

calcularse con la siguiente formula:

C octanol
Kow = ——
C agua

donde: C octanol es la concentracién molar del compuesto en la fase organica
(representado por el octanol) y C agua es la concentracion molar del
compuesto en la fase acuosa. En este sentido, el log Kow es un coeficiente
que se utiliza para predecir la capacidad de un compuesto de bioacumularse
en los organismos, utilizando a los lipidos como un analogo de la fase
organica. Mientras mas alto es el valor de log Kow, el compuesto es mas

lipofilico y tiene mas tendencia de bioacumularse en los organismos.

3.1. Definicion de compartimentos o matrices ambientales

Las matrices o compartimentos ambientales se refieren a los elementos
constituyentes de un ecosistema en donde pueden hallarse contaminantes
después de su emision. Asi, las principales matrices donde los agroquimicos
pueden llegar son: agua superficial (rios, arroyos, lagos, mar, entre otros), agua
subterranea, agua de lluvia, sedimentos, suelo, aire y biota (organismos

vegetales y animales).
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3.2. Dispersién de los plaguicidas e ingreso a los

ecosistemas

La aplicacién de los agroquimicos sobre los cultivos puede contaminar los
suelos y biota (plantas y animales) del lugar donde se aplican, pero también
pueden contaminar otros ambientes movilizandose a través del mismo, ya sea
por deriva, escorrentia superficial, lixiviacidon, volatilizacion, entre otros, siendo
un proceso dinamico (Allsopp y Erry, 2000; Aparicio y col., 2017; Suarez y col.,
2013). Por lo tanto, la contaminacion del ambiente por agroquimicos puede

ocurrir a través de diferentes procesos (Figura 3):

Los plaguicidas pueden infiltrarse en el suelo. Este proceso se denomina
lixiviacién y ocurre cuando el agroquimico puede desplazarse verticalmente a
través del perfil del suelo, pudiendo alcanzar el agua subterranea.

Pueden ser transportados por el viento a través de deriva aérea. La misma
constituye el desplazamiento de un agroquimico desde el momento de su
aplicacion, por el efecto de las masas de aire.

Escorrentia. es un proceso fisico que consiste en el escurrimiento superficial del
agua, que cae de las precipitaciones o por exceso de riego, y discurre por la
accion de la gravedad, sin infiltrarse en el suelo, y llegar a cursos de agua

superficiales.

Los agroquimicos también pueden pasar a su fase gaseosa, del suelo y/o agua,
y asi quedar suspendidos en el aire o adheridos al material particulado de la
atmosfera. A este proceso se lo denomina volatilizaciéon. Una vez que los
agroquimicos se volatilizan, pueden trasladarse a otro sitio a través del

transporte atmosférico.
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Figura 3: Dinamica de los agroquimicos en el ambiente. Adaptado de Pérez y col., (2017c).
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Las fuentes de contaminacidn por agroquimicos pueden clasificarse
fuentes puntuales y difusas. Las fuentes puntuales, son las que se originan
desde un unico punto de descarga y se encuentran principalmente asociadas a
la manipulacién de los agroquimicos durante el transporte, almacenamiento,
preparacion de mezclas y limpieza. Como por ejemplo, envases plasticos, acopio
de envases vacios, lavado de mochilas, descargas directas de los agroquimicos
provenientes de las fabricas de produccion que pueden contaminar lagos, rios,
liberacion de los incineradores que pueden contaminar el aire, etc. (Allsopp y
Erry, 2000). Mientras que las fuentes difusas son aquellas que no se originan
desde un unico punto de descarga. Por ejemplo, una fuente no puntual de
contaminacién hidrica afecta los cuerpos de agua desde fuentes
como escorrentias de areas agricolas que drenan hacia los rios. Si bien todos
estos contaminantes se han originado en una fuente puntual, la capacidad de
transporte a gran escala y las multiples fuentes de contaminacién la transforman
en una fuente de contaminacion no puntual. Es por ello que la agricultura en

general es considerada una fuente de contaminacion difusa.

3.3. Contaminacion de suelos. Procesos de

adsorcion/desorcion

El suelo es un sistema natural abierto originado por la accién comun de la
topografia, el clima, los organismos (vivos y muertos), los materiales parentales
y el tiempo. La interaccion de todos estos factores resulta en el desarrollo del
perfil del suelo compuesto por tres fracciones: sélida (50-60 %), liquida (25-35
%) y gaseosa (15 - 25 %) (Cosentino, 2000). La fraccidén mayoritaria, formada
por material organico e inorganico (minerales), determina las propiedades fisico-

quimicas del suelo (van der Perk, 2006).

El destino ambiental de los agroquimicos esta gobernado por procesos de
transporte, retencion, acumulacidon y/o transformacion que ocurren
principalmente en la fase sdlida del suelo. La retencion o adsorcion de
plaguicidas es un proceso fisico determinado por la interaccion entre estos
compuestos y las particulas del suelo, por lo cual estara intimamente relacionado

con la superficie especifica y con las propiedades fisico-quimicas de las
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particulas edaficas. Asi, la fraccion coloidal (materia organica y minerales de
arcilla) sera la mas activa en la adsorcion, es decir, tendra mayor facilidad para
unirse a moléculas de plaguicidas y reducir su movilidad y disponibilidad

(Torrents y Jayasundera, 1997).

Considerando que la region pampeana es una de las zonas productivas
mas importante de nuestro pais, las caracteristicas fisico-quimicas de sus suelos
han sido ampliamente estudiadas. En el sudeste bonaerense, los suelos
predominantes se denominan Argiudoles (grupo Molisoles), enriquecidos en
materia organica (4 - 10 %) y nutrientes en el horizonte superficial y, arcilla en el
horizonte B, la cual disminuye con la profundidad (Moscatelli y Puentes, 2000).
Estos suelos, debido a su elevada fertilidad, son aptos para el desarrollo de una

amplia gama de cultivos e incluso cria de animales.

La aplicacion de agroquimicos sobre cultivos implica la contaminacién
directa del suelo donde se realizo la aplicacion pero también, el efecto de deriva,
resulta en la contaminacion de suelos vecinos que no han sido tratados con
agroquimicos. La forma de aplicacion vy el tipo de formulado influyen de forma
directa en la manera que los agroquimicos se distribuyen en el cultivo y el suelo
(Suarez y col., 2013). Los agroquimicos pueden ser aplicados por diferentes
meétodos tales como pulverizacién aérea, terrestre movil o fija. En el area de

estudio del presente documento se utilizan principalmente maquinaria terrestre.

Las caracteristicas fisico-quimicas del suelo, las propiedades quimicas del
plaguicida, el tiempo trascurrido desde la aplicacion, la presencia de biota en el
suelo y las condiciones ambientales determinan el comportamiento de los

agroquimicos en el ambiente (Conell, 1997).

Numerosas investigaciones en suelos de la region han evaluado la
capacidad de adsorcion, acumulacién y lixiviacién de diversos agroquimicos.
Principalmente, estos estudios se han focalizado tanto en Plaguicidas
Organoclorados (POCs), es decir aquellos persistentes, pocos solubles en agua,
alta afinidad por materia organica y volatiles, como en plaguicidas con mayor
solubilidad en agua, menor persistencia y volatilidad tales como

organofosforados, etc.
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Los POCs han sido ampliamente estudiados en suelos de la region
(Miglioranza y col., 1999; 2002; 2003, 2004a, 2004b; Gonzalez y col., 2003a,
2010, 2013; Lupi y col., 2016, Silva-Barni y col., 2016, entre otros) (Tabla 3). La
laguna de Los Padres y las zonas productivas cercanas concentran un gran
numero de investigaciones que abarcan los ultimos 20 afios, los cuales en
paralelo, permiten observar los cambios en los sistemas de produccion agricola
asi como en los plaguicidas utilizados. Ademas, parte del Cinturéon Frutihorticola
de General Pueyrreddn, segundo en importancia del pais, se desarrolla dentro

de la cuenca de la Laguna de Los Padres.

Cabe mencionar y destacar que numerosos insecticidas del grupo de POCs
fueron hallados en suelos naturales, es decir en aquellos donde no se desarrollan
actividades agricolas, o en suelos donde se realiza la produccion organica de
alimentos. En la Laguna de Los Padres, los suelos naturales presentaron una
concentracion total de POCs (204 ng/g peso seco) levemente inferior a los suelos
agricolas (263-265 ng/g peso seco) (Miglioranza y col., 1999). En suelos de
produccion organica de la Escuela Agropecuaria N° 1 en Laguna de los Padres,
los niveles totales de POCs alcanzaron 36,4 + 1,6 ng/g peso seco (Gonzalez y
col., 2003a). Estos resultados muestran la importante dispersion y transporte de
plaguicidas asociados principalmente a procesos de volatilizacién, dispersién

aérea y escorrentia superficial desde los cultivos hacia areas no-blanco.
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Tabla 3: Concentraciones de plaguicidas en suelos del sudeste bonaerense.

Plaguicida Cultivo® Profundidad de suelo (cm) Concentracion (pgﬂj)b Cuenca estudiada Referencia
Glifosato S 0-5 89-132 Rio Quequén Grande  Lupiy col., 2019
35-1502 Sudeste Bonaerense Aparicio y col., 2013
0,5-1224 Arroyo EIl Crespo Okaday col., 2018
5-9 17-28 Rio Quequén Grande  Lupiy col., 2019
100 1
AMPA S 0,5-7345 Arroyo El Crespo Okada y col., 2018
0-5 299-2256 Sudeste Bonaerense Aparicio y col., 2013
POCs S 0-5 0,28 Rio Quequén Grande  Lupiy col., 2016
5-10 0,52
15-20 0,27
20-30 0,71
NS 0-5 0,67
5-10 0,43
15-20 0,43
20-30 0,47
S 0,07-0,9 Rio Quequén Grande  Gonzalez y col., 2013
S 0-30 73,8 Laguna de Los Padres Miglioranza y col., 2002
45-60 396,4
S 0-15 30,19 Laguna de Los Padres Miglioranza y col., 2003
15-30 9,51
45-55 12,11
NS 0-15 656,1
15-30 89,69
45-55 30,43

a Cultivo, S: sembrado; N.S.: no sembrado; P Las concentraciones (peso seco) son informadas como intervalos y/o valores
promedio; 9 Se tomé el promedio de mayor valor de dos sitios cultivados reportados.
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A partir de la mencionada serie temporal de investigaciones de POCs en
suelos del sudeste bonaerense, podemos destacar las siguientes tendencias:

e Relacion entre caracteristicas fisicas-quimicas de suelos y las
concentraciones de POCs: los mayores niveles de plaguicidas estuvieron
asociados con los mayores contenidos de arcillas y materia organica del
suelo.

¢ Distribucién de POCs a lo largo del perfil de suelo: algunos estudios hallaron
diferencias entre horizontes, donde los plaguicidas mas hidrofébicos (por €]
DDT) quedaron retenidos por la materia organica del horizonte superficial (0-
15 cm); mientras que otros insecticidas tal como lindano, que poseen mayor
solubilidad en agua, migré hasta horizontes mas profundos enriquecidos en
arcillas (30-45 cm).

e Grupos predominantes de POCs: lindano, heptacloro, DDT y sus metabolitos,
endosulfanes.

¢ Una estimacion del tiempo transcurrido desde la aplicacién de plaguicidas se
puede realizar considerando la diferencias entre la composicion de las
mezclas técnicas aplicadas y los residuos hallados, por ejemplo relacién o-/p-
endosulfan, y/o a través de la relacion entre las concentraciones del
compuesto original aplicado (parental) respecto de sus metabolitos, tales
como Heptacloro/Heptacloro epoéxido y p,p-DDT/p,p-DDE + p,p"-DDD.
Recordando que la aplicacion agricola de POCs se prohibié a finales de la
década del 90, a excepcion del endosulfan, los resultados hallados en suelo
muestran el uso histérico de la mayoria de los POCs. La mezcla técnica del
insecticida endosulfan (relacién a-/B-isémeros igual a 2,33) se prohibié en
2013, (SAGPyYA, 2011).

e Cambios cualitativos y cuantitativos en los residuos de POCs: con el paso del
tiempo, se observa una disminucién progresiva de las concentraciones y del
numero de POCs que se registran en el ambiente. En general, también se
observa un cambio en los grupos de insecticidas donde el predominio de

DDTs se reemplazo por endosulfanes en la ultima década.

Los plaguicidas, luego de ser aplicados pueden lixiviarse en los suelos, es
decir movilizarse desde la superficie hacia horizontes profundos. Entre los POCs,
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Gonzalez y col., (2010, 2013) evaluaron la adsorcién del insecticida endosulfan,
cuyo uso estaba permitido en ese momento, en suelos de la zona del Quequén
Grande para determinar su potencial transporte al rio. La baja retencién de los
suelos para a-endosulfan y el metabolito endosulfan sulfato se relacioné con su
transporte hacia el ambiente acuatico. Respecto del potencial de lixiviacion de
POCs, los ensayos in vitro de desorcion de plaguicidas mostraron que acidos
organicos, los cuales forman parte de los exudados que ocurren normalmente
por las raices de las plantas, favorecen la desorcién de DDTs desde suelos.
Estos datos sugieren el riesgo de lixiviacion de POCs con el potencial de
contaminacién del agua subterranea, y que la presencia de sustancias organicas
como las mencionadas incrementan la solubilizacion y por lo tanto el transporte

de plaguicidas.

En la cuenca del arroyo El Cardalito, Buenos Aires, se estudio el riesgo
potencial de lixiviacion de 25 herbicidas, 11 insecticidas y 10 fungicidas
actualmente utilizados (Bedmar y col., 2015). Asi, la lixiviacion varié en funcion
de la estructura quimica del plaguicida, de la recarga neta de agua subterranea
y del horizonte o perfil de suelo. Bedmar y col., (2015) concluyeron que en el
perfil completo de suelo, la lixiviacion de todos los plaguicidas estudiados seria
improbable a muy improbable, para las tres recargas propuestas. En relacion a
nutrientes, residuos de POs2 y NO3™ fueron hallados en muestras de agua
subterranea de las lagunas de Los Padres (11,2 £ 8,5y 48,01 £ 30,6 mg/L) y La
Brava (8,2 £ 3,1 y 57,9 + 45,6 mg/L) mostrando la capacidad de lixiviacién de

estas sustancias (Romanelli y col., 2020).

Existen varios estudios en suelos de la regidon donde muestran que los
contenidos de materia organica y minerales de arcilla, junto con la capacidad de
intercambio catidnico y pH son las principales caracteristicas que incrementan la
retencidn del herbicida glifosato y, en consecuencia, disminuyen su movilidad y
biodisponibilidad (Lupi y col., 2015; 2019; Hernandez Guijarro y col., 2018ay b;
Gbémez Ortiz y col., 2017; Okada y col., 2018; Aparicio y col., 2013, 2018; Alvarez
y col., 2013). Por su parte, De Gerénimo y col., (2018) estimaron el coeficiente
de adsorcion de glifosato y las principales propiedades de suelos que intervienen

en ese proceso. Los autores concluyen que la sorcién de glifosato depende
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principalmente del contenido de arcilla y pH, y en menor medida del contenido
de aluminio y fosforo.

Como mencionamos, la adsorcién del herbicida en los suelos limita su
movilidad. Asi, la escorrentia de glifosato luego de su aplicacion fue evaluada a
través de la simulacion de lluvia y se observo que el 88 % del herbicida quedo
retenido en los suelos superficiales de la zona de la cuenca del rio Quequén
Grande (0-9 cm). Ademas, se evalud la capacidad de lixiviacion del glifosato y
su producto de degradacion acido amino metil-fosfénico (AMPA) en columnas de
suelos de 35 cm profundidad, recolectadas en la misma cuenca (Lupi y col,
2019). Si bien se hallaron ambos compuestos a lo largo de toda la columna de
suelo, es importante destacar que al observarse una reduccion en la relacion
AMPA/Glifosato a lo largo del perfil del suelo, indica el potencial transporte

vertical (lixiviacion) de glifosato y su escasa degradacion.

Varias investigaciones demostraron la presencia de glifosato y AMPA en
suelos y sedimentos del area de estudio (Aparicio y col., 2013; Lupi y col., 2015;
Lupi y col., 2016; Pérez y col., 2017a, Okada y col., 2018).

En el trabajo realizado por Aparicio y col., (2013), se estudi6 la presencia
de estos residuos en suelos colectados en los Partidos de Balcarce, General
Alvarado, Necochea, entre otros, del sudeste bonaerense. Los resultados
obtenidos muestran una amplia variacion de los niveles de glifosato y AMPA en
suelos bajo cultivo desde 35 a 1502 pg/kg y de 299 a 2256 pg/kg,
respectivamente. Asimismo, en este estudio también se informaron niveles de
ambos residuos en sedimentos de diversos arroyos del sudeste bonaerense. Los
niveles encontrados fueron de 5,7 a 221,2 ug/kg para glifosato y de 5,1 a 235
para AMPA pug/kg (Tabla 3).

En el estudio realizado por Lupi y col., (2015), para la cuenca del Rio
Quequén Grande, también se analizaron las concentraciones de glifosato y
AMPA durante el periodo de pre- y post-aplicacion aplicacion de glifosato, en
suelos cultivados con soja. Durante el periodo de pre- aplicacion se detectaron
valores de glifosato y AMPA en la zona superficial del suelo (0 - 5 cm), siendo

éstas 20 veces mayores que en el area control (sin cultivo). Ademas, se observé
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que las concentraciones de ambos disminuian con la profundidad del suelo, lo
que se correlaciono con el contenido de carbono organico y el pH del suelo, como
se mencioné anteriormente. Si bien, glifosato y AMPA disminuyeron a mayores
profundidades del suelo, ambos compuestos se detectaron a los 35 cm,
demostrando el transporte vertical de los mismos y la potencial contaminacion
del agua subterranea, como también fue informado por Okada y col., (2018) para
el arroyo El Crespo. Por otra parte, los sedimentos mostraron niveles
relativamente bajos de glifosato y AMPA respecto a los suelos, con una
predominancia del glifosato, lo que indicaria una menor degradacién del mismo.
En la cuenca del arroyo El Crespo también se detectaron otros plaguicidas de
uso actual, tales como atrazina, y sus productos de degradacién como la hidroxi-
atrazina, 2,4-D, acetocloro, metolacloro, imidacloprid y tebuconazol, a menores

concentraciones (Pérez y col., 2017a) (Tabla 4).

El comportamiento de los plaguicidas organoclorados, como DDTs,
endosulfan, HCHs, heptaclor, aldrines y clordanos también han sido estudiados
en la cuenca del rio Quequén Grande (Grondona y col., 2012, Lupi y col., 2016;
Gonzalez y col., 2013).

Grondona y col., (2012), evaluaron el movimiento y particion de
endosulfan luego de su aplicacion en columnas de suelos no disturbadas
(extraidas de La Dulce y Loberia). La retencion de los isomeros del insecticida
endosulfan (a- y B-) en las columnas estuvo condicionada por las caracteristicas
del suelo y su uso (cultivado > natural). Los suelos cultivados presentaron en
ambos sitios una mayor migracion de los compuestos en el perfil, indicando un
posible deterioro del suelo por la labranza, dado particularmente por la pérdida
en el contenido de materia organica. Ademas, la presencia de endosulfan estuvo
asociada a los estratos superiores en relacion con el mayor contenido de materia
organica y mayor oxigenacion que favorecen el desarrollo microbiano (Grondona
y col., 2012).
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Tabla 4: Concentraciones de plaguicidas en sedimentos de ecosistemas acuaticos de la zona de estudio.

Plaguicida Concentracion (ug/Kg)? Cuenca estudiada Referencia

Glifosato 0,50 — 75,50 Arroyo EI Crespo Okaday col., 2018

3,85 Arroyo El Crespo Pérez y col., 2017a

7 Rio Quequén Grande Lupiy col., 2015

221,2 Arroyo Chocori Aparicio y col., 2013
AMPA 16,40 Laguna La Brava Castro Berman y col., 2018

0,07 Laguna De Los Padres Castro Berman y col., 2018

0,50 — 226 Arroyo EIl Crespo Okaday col., 2018

6,18 Pérez y col., 2017a

5 Rio Quequén Grande Lupiy col., 2015

235 Arroyo San Felipe Aparicio y col., 2013
Atrazina 0,12 Arroyo El Crespo Pérez y col., 2017a
Hidroxiatrazina 24,04 Arroyo El Crespo Pérez y col., 2017a
Metolacloro 1,65 Arroyo El Crespo Pérez y col., 2017a
Acetocloro 9,17 Arroyo El Crespo Pérez y col., 2017a
Clorpirifés 0,007 Arroyo EIl Crespo Pérez y col., 2017a
y-HCH 0,19 £ 0,01 Rio Quequén Grande Lupiy col., 2016

3,0+0,5 Laguna de Los Padres Miglioranza y col., 2004a
y-Chlordane 0,013 +£0,013 Rio Quequén Grande Lupiy col., 2016

11,1+£25 Laguna de Los Padres Miglioranza y col., 2004a
a-Chlordane 3,56+0,8 Laguna de Los Padres Miglioranza y col., 2004a
a-Endosulfan 0,269 + 0,32 Rio Quequén Grande Lupiy col., 2016

1,9+1,0 Laguna de Los Padres Miglioranza y col., 2004a
B-Endosulfan 0,08 £ 0,05 Rio Quequén Grande Lupiy col., 2016

1,1+0,2 Laguna de Los Padres Miglioranza y col., 2004a
Endosulfan sulfato 0,23 £ 0,20 Rio Quequén Grande Lupiy col., 2016

8,1+17 Laguna de Los Padres Miglioranza y col., 2004a
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p,p-DDT 0,16 £ 0,12 Rio Quequén Grande Lupiy col., 2016
22,8+4.3 Laguna de Los Padres Miglioranza y col., 2004a
p,p-DDE 0,038 £ 0,001 Rio Quequén Grande Lupiy col., 2016
19,1+7,3 Laguna de Los Padres Miglioranza y col., 2004a
p,p’-DDD 1,8+0,2 Laguna de Los Padres Miglioranza y col., 2004a
Aldrin 0,9+0,6 Laguna de Los Padres Miglioranza y col., 2004a
Dieldrin 0,016 £ 0,007 Rio Quequén Grande Lupiy col., 2016
48 +0,8 Laguna de Los Padres Miglioranza y col., 2004a
Eldrin 0,26 + 0,39 Rio Quequén Grande Lupi y col.,, 2016
Heptacloro 0,03 +0,03 Rio Quequén Grande Lupiy col., 2016
3,628 Laguna de Los Padres Miglioranza y col., 2004a
Heptacloro epoxido 0,12 £ 0,10 Rio Quequén Grande Lupiy col., 2016
1,0+£0,2 Laguna de Los Padres Miglioranza y col., 2004a
POCs Totales 0,56 - 4,35 Rio Quequén Grande Gonzalez y col., 2013
6,1-25,3 Arroyo La Tapera Miglioranza y col., 2004a
28,6 Afluente del Arroyo La Tapera Miglioranza y col., 2004a
6,4 — 25,5 Arroyo Las Brusquitas Miglioranza y col., 2004a
1306 Arroyo Vivorata Menone vy col., 2001
136 Arroyo Sotelo Menone y col., 2001
267 Arroyo Grande Menone y col., 2001
1192 Canal 5 Menone y col., 2001

@Las concentraciones son informadas como intervalos y/o valores
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En trabajos a campo, los suelos cultivados mostraron un patron diferencial
de plaguicidas a través de su perfil, donde DDTs y endosulfan constituyeron el
90% de los agroquimicos hallados (Lupi y col., 2016), y el endosulfan represento
el 72,5% del total de los POCs (Gonzélez y col., 2013). Ademas, los suelos
tomados como control, a 200 m de las zonas de cultivo, mostraron niveles
similares, pero con una mayor diversidad de compuestos, denotando la historia
de uso de los POCs en la zona. También se observé un aumento en la
concentracion de los metabolitos de plaguicidas a través del perfil del suelo,
principalmente endosulfan sulfato, indicando el transporte vertical de estos
contaminantes y denotando el riesgo de contaminacion de aguas subterraneas
(Lupi y col., 2016), asi como también ha sido descripto para el glifosato por
Okada y col., (2018).

Los resultados descriptos para la cuenca del rio Quequén Grande
respecto al comportamiento de endosulfan en suelo bajo condiciones de campo
(Lupi y col., 2016; Gonzalez y col., 2013) coinciden con lo reportado por
Grondona y col., (2012).

En los sedimentos del Rio Quequén Grande, cercanos a zonas no
cultivadas, prevalecieron: endosulfan sulfato, p,p-DDE y heptaclor epoxido, lo
que demuestra el efecto del escurrimiento y la deriva desde zonas donde han
sido aplicados (Lupi y col., 2016). En los sedimentos cercanos a las zonas
cultivadas se han detectado altos niveles de p,p-DDT (a pesar de estar prohibido
Su uso), una posible explicacion seria el uso del acaricida dicofol que contiene
p,p-DDT como impureza y que ha sido ampliamente utilizado en la regién (Lupi
y col., 2016).

Otra zona que se encuentra sujeta a procesos de contaminaciéon por
POCs es la Laguna Nahuel Ruca, que vuelca sus aguas a través del arroyo
Sotelo en la Reserva de Biosfera Laguna Mar Chiquita (Ondarza y col., 2012).
Se detectaron plaguicidas en sedimentos superficiales, en tres sitios de muestreo
(el afluente, el delta y el efluente). Los niveles de agroquimicos en los sedimentos
superficiales del afluente y efluente fueron significativamente mayores al
informado para el delta, predominando HCHs > DDTs. Ademas, los plaguicidas

se correlacionaron positivamente con el contenido de carbono organico y arcilla
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demostrando su influencia en la acumulacion y disponibilidad de contaminantes.
La laguna recibe a través del afluente, recibe principalmente la carga de
agroquimicos y, si bien el delta actua como filtro, los campos agricolas y
basureros ilegales cercanos al efluente representarian fuentes de
contaminantes, los cuales finalmente llegan a la Reserva de Biosfera Mar
Chiquita (Ondarza y col., 2012). Respecto a la zona, existen estudios previos
(Menone y col., 2000; 2001) llevados a cabo en la Laguna de Mar Chiquita
durante los afos 1995-1997, donde se detectaron plaguicidas organoclorados
en los sedimentos siendo heptacloro> heptacloro epdéxido > DDT y sus
metabolitos > HCHs > endosulfan. En este estudio, ademas, quedd en evidencia
el efecto de la biota y la vegetacion, donde la presencia de Spartina densiflora
retiene grandes cantidades de POCs en su biomasa y que su presencia puede
ser un determinante importante en la distribucion de contaminantes persistentes
en sedimentos en estos ecosistemas. Las concentraciones de POCs en los
afluentes que ingresaron a la laguna (Menone y col., 2001) se indican en la Tabla
4, siendo, heptacloro > DDT > HCHs > endosulfan > metabolitos de aldrin y

clordano.

Por otra parte, también se han detectado POCs en suelos cercanos a la
Laguna de los Padres (Miglioranza y col., 1999; Miglioranza y col., 2003a,b) y
en sedimentos de la propia laguna (Miglioranza y col., 2004a). Los suelos
analizados en dicha zona fueron: suelos naturales (nunca recibieron la aplicacion
directa de POCs y se encuentran a 80 mt a nivel del mar), agricolas (con
agricultura intensiva cercanos a la laguna) y recreacionales (nunca recibieron la
aplicacion directa de POCs y se encuentran a orillas de la laguna). En suelo
predominaron: y-HCH (lindano), DDT, DDE, DDD, heptacloro, epdxido de
heptacloro, aldrin, dieldrin y endrin (POCs totales ver Tabla 3) (Miglioranzay col.,
1999; Miglioranza y col.,, 2003b). Los resultados de suelos con agricultura
intensiva indicaron un patron de distribucion de POCs en el horizonte superior
del suelo (0-30 cm) de lindano (32,6 ug/Kg peso seco) > heptacloro > heptacloro
epoxido y DDT. Mientras que en el horizonte inferior (45 - 60 cm) fue: lindano
(173,9 pg/Kg peso seco) > DDT > DDE > DDD > aldrin > heptacloro y heptacloro
epoéxido.
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En el trabajo reportado por Miglioranza y col., (2003b) el patrén de
distribucion de los POCs fue similar en todas las muestras de suelo analizadas
(agricolas, naturales y recreacionales), siendo: DDT > HCHs > heptacloro >
clordanos; y la mayor concentracion de POCs totales se encontré en el horizonte
superior de los 3 suelos analizados. Particularmente en suelos naturales, se
hallaron los valores mas altos de POCs totales (656,1 ug/Kg peso seco), aunque
los mismos nunca recibieron aplicacion directa (Tabla 3). Los suelos con
agricultura intensiva también mostraron niveles altos en el horizonte superior
(30,19 pg/Kg peso seco), aunque 20 veces menores a los hallados en suelos
naturales (Tabla 3). Por ultimo, los niveles mas bajos de POCs se detectaron en

aquellos suelos denominados recreacionales.

Respecto a los sedimentos de la Laguna de Los Padres (Miglioranza y
col., 2004a) se analizaron los sedimentos superficiales y aquellos cercanos a las
raices de juncos (Schoenoplectus californicus), en dos zonas de la laguna: en el
arroyo afluente y en el arroyo efluente. También se analizé la concentracion de
agroquimicos en los tejidos de juncos. Los sedimentos del afluente mostraron
los mayores niveles de POCs debido a que los contaminantes son arrastrados

por el agua desde campos agricolas aledafios.

DDTs, clordanos y endosulfan sulfato predominaron en los sedimentos,
En la Tabla 4 se informan los valores maximos de POCs detectados en los
sedimentos superficiales hallados en la Laguna de Los Padres por Miglioranza y
col., 2004a.

Por otra parte, en sedimentos superficiales de los arroyos La Tapera, que
nace en la Laguna de Los Padres, y Las Brusquitas que se encuentra en su
origen flanqueando la poblacién de C. N. Otamendi, (Miglioranza y col., 2004b)
se observaron concentraciones totales de POCs similares (en el rango de 6-25
Mg/Kg de peso seco) (Tabla 4). Los principales grupos en todas las muestras
fueron endosulfan, DDTs y clordanos, siendo los endosulfanes los compuestos

mas abundantes y que se encontraron con mayor frecuencia.

Silva Barni y col., (2016) reportaron resultados similares para los
sedimentos de la Laguna La Peregrina, donde predominé el endosulfan (2,8
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Mg/Kg de peso seco, incluyendo sus formas alfa, beta y metabolitos), seguido por
el DDT (0,5 ug/Kg de peso seco) y clordanos (0,1 ug/Kg de peso seco).

3.4. Contaminacion de aguas superficiales y subterraneas.

Los agroquimicos al ser aplicados pueden alcanzar las aguas superficiales
principalmente por escorrentia superficial y transporte atmosférico, mientras que

a aguas subterraneas llegan principalmente por lixiviacion.

La Tabla 5 muestra un resumen de las concentraciones de diversos
plaguicidas detectados en aguas superficiales de la zona de influencia del

presente informe.

Como se puede observar, glifosato y AMPA han sido detectados en
muestras de aguas superficiales del arroyo El Crespo y han predominado por
sobre otros plaguicidas como atrazina y su producto de degradacion, hidroxi-
atrazina, 2,4-D, acetocloro, metolacloro, imidacloprid y tebuconazol que se
detectaron en concentraciones inferiores. Estos resultados se relacionan
directamente con el uso de la tierra en la zona de estudio, donde el glifosato fue
el plaguicida mas aplicado durante el periodo de barbecho en cultivos resistentes
a glifosato (soja y maiz) (Pérez y col., 2017a). Dicho estudio se llevo a cabo en
dos sitios contrastantes: el primero aguas arriba del Arroyo El Crespo, rodeado
por tierras de uso agricola, y el segundo aguas abajo, rodeado por pastizales
naturales y ganaderia vacuna pastoril. Los residuos de glifosato y AMPA
mostraron una distribucion espacial y temporal significativa, donde los mayores
niveles se encontraron durante la primavera (afno 2014) aguas arriba del arroyo
en asociacion con las intensas lluvias reportadas para esa temporada. La pérdida
anual de plaguicidas estimada aguas arriba del arroyo fue de 3,11 g/hay de 0,72
g/ha aguas abajo. Demostrando un proceso de atenuacidén que disminuye la

carga de plaguicidas durante su transporte aguas abajo.

Durante el ano 2012, Aparicio y col. (2013) muestrearon 44 arroyos en
diversas cuencas del sudeste bonaerense y detectaron la presencia de glifosato
y AMPA en un 15y 12 % de las muestras analizadas, respectivamente. Como

ejemplo, se pueden mencionar los valores maximos hallados para glifosato y
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AMPA siendo de 4 pg/L y de 2,3 ug/L respectivamente, ambos para el arroyo
Pantanoso (Ruta 226).

Las concentraciones detectadas variaron temporalmente, dependiendo del
mes en el cual se tomd la muestra para un mismo arroyo y esto se atribuyo al

efecto de las lluvias durante ese afno.

Existen estudios donde se ha detectado glifosato y AMPA, en lagunas de
baja profundidad de la regidon Pampeana (Castro Berman y col., 2018). En estos
estudios se muestrearon 52 lagunas y se detectaron residuos de glifosato en un
40% de las muestras. Las concentraciones medias y maximas de glifosato
halladas fueron de 2,11 y 4,52 ug/L para aguas superficiales, 0,10 y 0,13 ug/L
para material particulado en suspension, 10,47 y 20,34 ug/Kg para muestras de
sedimentos, respectivamente. Mientras que las concentraciones medias y
maximas de AMPA fueron de 0,84 y 0,90 ug/L para aguas superficiales, 0,07 y
0,07 ug/L para material particulado en suspension, 22,53 y 32,89) ug/Kg para
muestras de sedimentos, respectivamente. Sin embargo, si bien se analizaron
algunas lagunas de la zona, como por ejemplo: Laguna de los Padres, Mar
Chiquita y La Brava, en ninguna de ellas se logré detectar AMPA y sdlo se

detecto glifosato en la Laguna La Brava (Tabla 5).

Ademas, el glifosato se encontré con mayor frecuencia en el agua y en los
sedimentos de lagunas de baja de profundidad de la region Pampeana que en el
material particulado (Castro Berman y col., 2018). Tanto en la cuenca de Laguna
de los Padres como en la cuenca de la Laguna La Brava también se ha detectado
la presencia de otros agroquimicos como clorpirifés-etil, bifentrin, permetrina y
2,4-D, en diferentes concentraciones. Asimismo, se informd la presencia de
acefato, clorpirifés-etil, 2,4-D, y bifentrin en aguas subterraneas de las

mencionadas cuencas (Romanelli y col., 2018).

Asimismo, en un trabajo mas actual, Lombardero y col., (2020), lograron
detectar glifosato (promedio 3,4 upg/L en primaveray 2 ug/L en verano),
AMPA (promedio 2,7 ng/L, detectado solo en verano) y clorpirifos-etil (promedio
0,7 ug/L en primaveray 2,4 ug/L revisar unidades en verano), en la Laguna La

Brava, durante la primavera 2019 y verano 2020.
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Tabla 5. Concentraciones de plaguicidas en aguas superficiales.

Plaguicida Concentracion (pg/L)*  Cuenca estudiada Referencia
Glifosato 0,1-8,2 Arroyo El Crespo Okada y col., 2018
0,78 Pérez y col., 2017a
AMPA 0,1-3,7 Arroyo El Crespo Okada y col., 2018
0,32 Pérez y col., 2017a
0,77 Laguna La Brava Castro Berman y col., 2018
0,5° Rio Quequén Grande Lupiy col., 2015
Atrazina 0,02 Arroyo El Crespo Pérez y col., 2017c
0,025 — 0,026 Sudeste Bonaerense  De Geronimo y col., 2014
Hidroxiatrazina 0,56 Arroyo El Crespo Pérez y col., 2017a
2,4-D 0,09 Arroyo El Crespo Pérez y col., 2017a
Metolacloro 0,03 Arroyo El Crespo Pérez y col., 2017a
Acetocloro 0,03 Arroyo El Crespo Pérez y col., 2017a
Metsulfuron-metil 0,005 Arroyo El Crespo Pérez y col., 2017a
0,027 — 0,033 Sudeste Bonaerense  De Geronimo y col., 2014
Fluorocloridona 0,002 Arroyo El Crespo Pérez y col., 2017a
Imidacloprid 0,04 Arroyo El Crespo Pérez y col., 2017a
Clorpirifés 0,001 Arroyo El Crespo Pérez y col., 2017a
Tebuconazol 0,004 Arroyo El Crespo Pérez y col., 2017a
0,030 - 0,035 Sudeste Bonaerense  De Geronimo y col., 2014
Epoxiconazol 5x104 Arroyo El Crespo Pérez y col., 2017a
0,025 — 0,050 Sudeste Bonaerense  De Geronimo y col., 2014
Metalaxil 6x10* Arroyo El Crespo Pérez y col., 2017a
Dimetoato 0,025 - 0,045 Sudeste Bonaerense  De Gerénimo y col., 2014
Carbofurano 0,025 Sudeste Bonaerense  De Gerénimo y col., 2014
Dietil-toluamida 0,043 - 0,701 Sudeste Bonaerense  De Gerénimo y col., 2014
p-p-DDT 0,3x 103 Laguna La Peregrina  Silva Barni y col., 2016
p-p-DDE 2,6 x 103 Laguna La Peregrina  Silva Barni y col., 2016
y-HCH 0,60 x 103 Rio Quequén Grande Lupiy col., 2016
2x1073 Laguna La Peregrina  Silva Barni y col., 2016
y-Clordano 0,19 x 103 Rio Quequén Grande Lupiy col., 2016
1,4 x103 Laguna La Peregrina  Silva Barni y col., 2016
Endosulfan 0,8 x 103 Laguna La Peregrina  Silva Barni y col., 2016
a-Endosulfan 2,34 x 103 Rio Quequén Grande Lupiy col., 2016
B-Endosulfan 0,57 x 103 Rio Quequén Grande Lupiy col., 2016
Endosulfan 3,43x103 Rio Quequén Grande Lupiy col., 2016
sulfato 2,7 x 10 Laguna La Peregrina  Silva Barni y col., 2016
Heptacloro 0,07 x 103 Rio Quequén Grande Lupiy col., 2016
Hepatocloro 0,16 x 1073 Rio Quequén Grande Lupiy col., 2016
epoxido

@Las concentraciones son informadas como intervalos y/o valores promedio.

A pesar de que el glifosato es considerado una molécula con baja movilidad

vertical, también se detectdé en muestras de aguas subterraneas de la cuenca

del arroyo El Crespo, mostrando las mayores concentraciones en otofio (Okada
y col., 2018) (Tabla 5).
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Por otra parte, en el Partido de Loberia, especificamente en Colonia La
Suiza, San Manuel se detect6 que el 50% del agua subterranea muestreada para
consumo humano tuvo una concentracion superior al limite de 0,5 pg/L para la
suma de las moléculas de plaguicidas analizadas. Se encontraron residuos de
imidacloprid, metsulfuron-metil, atrazina, hidroxi-atrazina, desetil-atrazina,

alaclor, metolacloro, acetoclor, glifosato y AMPA (Aranguren y col., 2019).

Como se menciond anteriormente, glifosato y AMPA predominaron tanto en
aguas superficiales como en sedimentos del arroyo EL Crespo. Sin embargo,
otros residuos de plaguicidas como: atrazina, hidroxi-atrazina, 2,4-D, acetoclor,
metolacloro, imidacloprid, clorpirifés y tebuconazol, también fueron detectados

en aguas superficiales, a menor concentracion (Pérez y col., 2017a).

Gonzalez y col., (2013) informaron niveles de endosulfan que en algunos
casos superaban los valores permitidos por organizaciones internacionales para
la proteccion de la vida acuatica (3 ng/l) para la Cuenca del rio Quequén
Grande. Estos resultados coinciden con los trabajos de Lupi y col., (2016)
quienes detectaron entre 3 y 7 ng/l de POCs totales, entre los que predominaba
el endosulfan. Silva Barni y col., (2016) también detectaron endosulfan en su
forma endosulfan sulfato como el POC mas abundante en la laguna La

Peregrina, seguido por DDTs y clordanos (Tabla 5).

Por otra parte, Grondona y col.,, (2019) evaluaron los factores que
afectaban la presencia de plaguicidas organoclorados en aguas subterraneas de
la cuenca del rio Quequén Grande. Para ello muestrearon 18 sitios,
seleccionados en base al tipo de suelo. Los resultados indican que aunque el
uso de POCs esta prohibido en Argentina, desde hace mas de 30 afios, sus
residuos aun pueden detectarse en el agua subterranea de la region, debido a
su alta persistencia. Sin embargo, los niveles no superaban los permitidos por el
Cddigo Alimentario Argentino. El endosulfan mostré las concentraciones mas
altas, seguido por heptacloros y HCHs (Tabla 6). Ademas, no se observaron
diferencias con el tipo de suelo, pero el espesor de la zona no saturada demostro
ser el principal factor relacionado con la concentracion de plaguicidas,
hallandose los valores mas altos de plaguicidas en las areas con menor espesor

de la zona no saturada.
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Tabla 6: Concentraciones de plaguicidas en aguas subterraneas.

Plaguicida Concentracion (ng/L)® Referencia
Glifosato 1x102- 8,5 x10° Okada y col., 2018
AMPA 1x10%- 1,9 x10°
a-Endosulfan 2,84 + 3,85 Grondona y col., 2019°¢
B-Endosulfan 1,84 + 2,71
Endosulfan sulfato 0,08 + 0,20
Heptacloro 1,811+ 4,41
Heptacloro epoxido 0,36 £ 0,24
B-HCH 0,70 + 0,33
y-HCH 0,40 £+ 0,24
p,p -DDE 0,31 +0,25

@ Las concentraciones son informadas como intervalos y/o valores promedio.® Cuenca
del Arroyo El Crespo; ¢ Cuenca del Rio Quequén Grande.

En el afio 2020 se dio a conocer un informe sobre Agroquimicos en Escuelas
Rurales del Partido de Tandil. Se trabaj6é con Escuelas Rurales (15) del partido
de Tandil, en diferentes niveles de la educacion: Inicial, Primaria y Secundaria.
El objetivo de este informe fue difundir los efectos de los plaguicidas y otros
productos sintéticos y sus riesgos para la salud, como asi también detectar la
presencia de residuos de plaguicidas en el entorno de los establecimientos
escolares. Se estudi6 el agua de los tanques de abastecimiento de las escuelas
(provenientes de agua de pozo). Se detectaron entre 2 y 7 plaguicidas, siendo
los mas frecuentes: metsulfuron.metil (89% de las muestras), desetil-atrazina
(77%) y diclosulam (67%), mientras que los ingredientes activos imazetapir,
imidacloprid, atrazina, triticonazol y metolaclor aparecieron con una frecuencia
del 44%. Por otro lado, se tomaron muestras de suelo al azar de los predios
escolares y éstas presentaron entre 1 y 8 plaguicidas. Los ingredientes activos
mas frecuentes fueron atrazina e hidroxiatrazina (63% y 69% de las muestras
respectivamente), AMPA (69%), glifosato (56%) y 2,4-D (50% de las muestras).
Los niveles de agroquimicos en suelos estuvieron muy por debajo de aquellos
que producen toxicidad aguda. (Canziani y col. 2020)

(https://www.exa.unicen.edu.ar/es/noticia/informe-agroquimicos-plaquicidas-

escuelas-rurales-del-partido-tandil).

42


https://www.exa.unicen.edu.ar/es/noticia/informe-agroquimicos-plaguicidas-escuelas-rurales-del-partido-tandil
https://www.exa.unicen.edu.ar/es/noticia/informe-agroquimicos-plaguicidas-escuelas-rurales-del-partido-tandil

Informes de revision | Agroquimicos | REAB-Mar del Plata

Los agroquimicos en el agua pueden existir en solucidn o adsorbidos al
material particulado en suspension (MPS). Existen varios estudios que han
determinado la presencia de agroquimicos en MPS, proveniente de diversas

cuencas del sudeste bonaerense. En la tabla 6 se muestran algunos ejemplos.

Aparicio y col., (2013) detectaron la presencia de glifosato y AMPA en las
diferentes matrices de la cuenca de varios arroyos del sudeste Bonaerense. En
el caso del MPS, el glifosato ha sido detectado en un 67% de las muestras
analizadas, mientras que AMPA estuvo presente en el 20%. Ambos
agroquimicos fueron ademas detectados en sedimentos y en aguas
superficiales, siendo encontrados mas frecuentemente en MPS y sedimentos.

Respecto a la cuenca del rio Quequén Grande los mayores niveles de
POCs en MPS, fueron encontrados en los sitios cercanos a suelos con actividad
agricola (Lupi y col.,, 2016, Gonzalez y col, 2013). El grupo de los DDTs
predomind por sobre otros plaguicidas, seguido por heptacloros y endosulfanes
(Tabla 7).

Tabla 7: Concentraciones de plaguicidas en material particulado en suspension.

Plaguicida Concentracion Cuenca estudiada Referencia
media o rango (ng/g)®
Glifosato <L.D-562.8 Sudeste Bonaerense Aparicio y col., 2013
AMPA <LD-210,4 Sudeste Bonaerense Aparicio y col., 2013
y-HCH 42.83 Rio Quequén Grande Lupi y col., 2016
25,95 Rio Quequén Grande Lupi y col., 2016
y-Clordano 30,1 Laguna La Peregrina Silva Barni y col., 2016
134,06 Rio Quequén Grande Lupi y col., 2016

a-Endosulfan 109,6
11

Laguna La Peregrina
Laguna La Peregrina

Silva Barni y col., 2016
Silva Barni y col., 2016

B-Endosulfan 18,68

Rio Quequén Grande

Lupi y col., 2016

Endosulfan 55,9 Laguna La Peregrina Silva Barni y col., 2016
sulfato 283,15 Rio Quequén Grande Lupi y col., 2016
p-p-DDT 242 Laguna La Peregrina Silva Barni y col., 2016
11,7 Laguna La Peregrina Silva Barni y col., 2016
p-p*-DDE 155,38 Rio Quequén Grande Lupi y col., 2016
Heptacloro 64,33 Rio Quequén Grande Lupi y col., 2016

Hepta-epoxido 64.33

Rio Quequén Grande

Lupi y col., 2016

@ Concentraciones promedio expresadas en peso seco. °= Se estuadiaron alrededor de

45 arroyos/canales. LD= limite de deteccion

En el caso de la Laguna de la Peregrina el endosulfan fue el principal

plaguicida organoclorado presente en el MPS (Silva Barni y col., 2016).
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Por su parte, la cuenca de la Laguna de Los Padres, donde se ubica el
Cinturon Frutihorticola de Mar del Plata se emplean enmiendas organicas en sus
cultivos tanto a campo como bajo cubierta, derivadas de residuos avicolas que
se desarrollan en la zona. La reutilizacion de las camas de pollo en la horticultura,
realizan aportes de nutrientes y protegen la estructura del suelo, sin embargo,
también realizan aportes de metales pesados y plaguicidas (como el fipronil

utilizado para el control del piojo de los pollos).

3.5. Contaminacion del aire

Los plaguicidas son trasportados atmosféricamente, debido a procesos
de deriva y/o volatilizacion, dependiendo del tipo de plaguicida, condiciones
climaticas (viento, humedad, temperatura y lluvias) y del método de aplicacion
(Lupi y col., 2019; Silva-Barni y col., 2018; Suaréz y col., 2013). Luego por
procesos de deposicion humeda (lluvia) o seca (adsorbidos a particulas) son
barridos desde la atmosfera y alcanzan diferentes superficies, reingresando en
los ecosistemas.

Las particulas de aerosol de los plaguicidas estan omnipresentes en la
capa limite inferior de la atmésfera y pueden transportarse a lo largo de varios
miles de kildbmetros en semanas ejerciendo una influencia importante en el clima
global y la salud humana (Socorro y col., 2016; Carratala y col., 2017). A nivel
mundial existen controles que restringen el uso de sustancias que presentan alta
persistencia ambiental y transporte de largo alcance. No obstante, muchos
plaguicidas de uso actual continuan descubriéndose recientemente en regiones

remotas, incluido el Artico.

En la zona de influencia del presente informe, pueden encontrarse
algunos estudios en los que se ve reflejado este fendmeno de transporte
atmosférico (Silva-Barni y col., 2018; Pegoraro y col., 2016 Gonzalez y col.,
2003a; Gonzalez y col 2003b). Por ejemplo, los niveles atmosféricos de
endosulfan y otros agroquimicos han sido determinados en 10 puntos de la
cuenca del Rio Quequén Grande, a través del uso de muestradores pasivos
(XAD-2) por Silva-Barni y col., (2018) (Tabla 8).
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Tabla 8: Niveles de plaguicidas en atmodsfera medidos a través de
muestreadores pasivos.

Plaguicida Concentracion (pglm3) Referencia
Endosulfan (suma de Aplicacion: 800-12.000 Silva-Barni y col., 20182
isomeros y metabolito) - 5 post-aplicacién: <2350 Silva-Barni y col., 2018

17,8 Pegoraro y col., 2016°
DDTs <2-100 Silva-Barni y col., 2018
16,9 Pegoraro y col., 2016
Clorpirifés <2-2.300 Silva-Barni y col., 2018
Clordano <1,3-70 Silva-Barni y col., 2018
10,1 Pegoraro y col., 2016
Dieldrin <1,7-140 Silva-Barni y col., 2018
3,54 Pegoraro y col., 2016
Heptacloro epoxido < 1,6 —44 Silva-Barni y col., 2018
16,15 Pegoraro y col., 2016
Clorotalonil <2-160 Silva-Barni y col., 2018
y-HCH <0,2-62 Silva-Barni y col., 2018
14,80 Pegoraro y col., 2016
Trifluralina <2-230 Silva-Barni y col., 2018

@ Cuenca del Rio Quequén Grande; ® Zona del Partido de General Pueyrredon

Los niveles de endosulfan fueron mayores durante el periodo de
aplicacion (aplicacion: 800-12,000 pg/m3, pre- and post-aplicacion: 2-350
pg/m3). Ademas, la deteccidén de altas concentraciones de endosulfan en las
zonas mas bajas de la cuenca del rio demuestran que este plaguicida puede
transportarse por deriva a las zonas urbanas adyacentes. EI Endosulfan también
se detectd en el aire de la ciudad de Mar del Plata, pero en concentraciones
menores a las reportadas para la cuenca del rio Quequén Grande, utilizando un
muestreador activo de alto volumen (HVAS) (Pegoraro y col., 2016). Otros
agroquimicos, como dieldrin, clordano y DDTs, también se encontraron en el aire
de la ciudad de Mar del Plata, en niveles atmosféricos dentro de los rangos
reportados para la zona de la cuenca del Rio Quequén (Tabla 9). Por su parte,
los plaguicidas clorpirifés y clorotalonil solo se detectaron en zonas agricolas y
en sitios urbanos, respectivamente, en cercanias al puerto de Quequén (Silva-
Barni y col., 2018).

Asimismo, el uso de monitores naturales como plantas resulta una
herramienta de facil acceso y econdmica. En este sentido se ha estudiado el uso
del clavel del aire (Tillandsia sp.) como biomonitor pasivo de la contaminacion

atmosférica por POCs (Gonzalez y col., 2006,). Para ello, dicha especie se
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transplanté a zonas aledanas al agroecosistema de la Laguna de los Padres y
luego de un afo se muestrearon las hojas. La eficiencia del clavel del aire se
compard con otras matrices (plantas terrestres, aciculas de pino, etc). Los
resultados mostraron que los niveles de POCs fueron mayores en el clavel de
aire que en las aciculas de pino y la distribucién de POCs fue endosulfan>>DDTs
= HCHs. Asi, el clavel del aire transplantado reflejé el aporte atmosférico de
POCs, demostrando que el mismo puede ser utilizado como un biomonitor
accesible en la region. Otro estudio llevado a cabo por Silva-Barni y col., (2019)
con clavel del aire en la cuenca del Rio Quequén Grande, demostraron que el
endosulfan fue el principal agroquimico encontrado aun cuando su uso ya estaba
prohibido. Los HCHSs, clordanos, aldrines, y heptacloros contribuyeron en muy
baja proporcién al total de plaguicidas analizados demostrando la historia de uso

en la region.

3.6. Procesos de bioconcentracion, bioacumulacion y

biomagnificacién

En funcién de la afinidad por el material lipidico, los agroquimicos pueden
acumularse en los organismos, alcanzando a veces niveles superiores a los
presentes en el medio donde viven. Este proceso se denomina bioconcentracion
si s6lo considera la matriz agua o suelo, y bioacumulacién si considera todas las
rutas de exposicion posibles tales como agua, sedimentos y alimento. Ambos
procesos pueden expresarse a través del cociente entre la concentracion del
contaminante en el organismo u 6rgano especifico y aquella del ambiente,
denominandose factores de bioconcentraciéon (FBC) y bioacumulaciéon (FBA),
respectivamente. Finalmente, el factor de biomagnificacion (FBM) plantea la
relacion entre la concentracién de contaminantes entre un predador respecto de

su presa.

3.6.1. Organismos terrestres

Los organismos que viven en ambientes terrestres se encuentran
expuestos a plaguicidas, algunos de ellos pueden acumularse y ejercer efectos
adversos. Los polinizadores, en particular abejas, y la fauna edafica son algunos

de los organismos mas estudiados y afectados por plaguicidas.
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Si bien el colapso de colmenas es un tema de sumo interés y preocupacion
mundial, en nuestra zona la investigacion de residuos y efectos de plaguicidas
sobre polinizadores es incipiente. El estudio realizado por Villalba y col., (2020)
en zonas que abarcaron areas agricolas intensivas y extensivas como asi
también zona cercana al basural, mostré la acumulacion y la distribucion de
POCs y clorpirifés en diferentes matrices de la colmena -abeja Apis melifera, miel
y cera- y su asociacion con el uso del suelo. La bioacumulacion de POCs y
clorpirifés en abejas obreras alcanzé las mayores concentraciones (80 y 8,9 ng/g
peso hum., respectivamente) respecto de las demas matrices estudiadas. Entre
los POCs, el p,p’-DDD (metabolito del p,p"-DDT) y endosulfanes fueron los mas
importantes mostrando que los POCs, a pesar de estar prohibidos hace décadas,
por su persistencia aun se encuentran en el ambiente y pueden ser acumulados
por los organismos (Villalba y col, 2020). Por su parte. la acumulacion de

clorpirifos responde a su uso masivo y actual en la zona de estudio.

Los invertebrados que viven en los suelos pueden ser considerados
benéficos ya que contribuyen a mantener la fertilidad y estructura del sustrato.
Ademas, estos organismos pueden acumular y metabolizar plaguicidas debido a
su similitud fisiolégica con los organismos plagas. Asi, el estudio de las
concentraciones de POCs en larvas de coledpteros, escarabajos (Carabidae y
Tenebrionidae), colémbolos, acaros y lombriz californiana provenientes de
suelos de las zonas de la Laguna de Los Padres y del rio Quequén Grande,
mostraron la capacidad de bioacumulacidon de estos insecticidas clorados
(Miglioranza y col, 1999; Lupi y col, 2016). Ademas, es importante destacar que
tanto las lombrices como las larvas y adultos de insectos presentaron un patron
de distribucion de POCs similar al hallado en los suelos que habitan, siendo
Lindano, heptacloro epodxido, endosulfanes y DDTs los plaguicidas

predominantes (Miglioranza y col., 1999; Lupi y col., 2016).

3.6.2. Organismos acuaticos

Los sistemas acuaticos son particularmente vulnerables debido a que
pueden acumular concentraciones relativamente elevadas de contaminantes, los
cuales ingresan desde los sistemas terrestres que los rodean. Algunas vias de

ingreso pueden ser puntuales, tales como efluentes y sitios de disposicion final
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de residuos (RSU), mientras que la precipitacion, deposicion atmosférica y

escorrentia superficial constituyen fuentes difusas de contaminantes.

Las franjas vegetadas naturales desarrolladas en las riberas de los cuerpos
de agua, ya sean arroyos, rios y/o lagunas, desempefian un importante papel en
la reduccion del ingreso de particulas de suelo producto del lavado superficial,
por medio de la retencion de estas particulas las cuales transportan, adsorbidos
en su superficie, nutrientes y plaguicidas tanto de uso histérico y actual
(Miglioranza y col., 2004; Ondarza, 2005; Giaccio y col., 2019).

A pesar de estas barreras naturales, los agroquimicos igual pueden
alcanzar los cuerpos de agua tal como fue registrado en el rio Quequén Grande,
donde el insecticida endosulfan fue hallado en el agua superficial, material
particulado en suspensién y sedimentos del rio, favorecido por la baja retencién
de este insecticida en los suelos agricolas de la zona (Gonzalez y col., 2010;
2013). Cabe destacar que se estimé la llegada de 7,3 Kg/ano de POCs al
mencionado rio, como consecuencia de la volatilizacion y la escorrentia
superficial (Lupi y col., 2016). Luego, los plaguicidas pueden ser incorporados
por los organismos acuaticos donde se bioacumulan, tal como fue informado por
Silva Barni y col., (2014) en el pejerrey Odontesthes bonariensis, especie de
importancia en la pesca deportiva y frecuentemente consumido por la poblacién
local. En machos y hembras de pejerrey, el insecticida endosulfan presento los
mayores niveles seguido por los DDTs, similar al patrén de distribucién informado
en agua superficial y sedimentos del rio Quequén Grande. El predominio del
endosulfan fue asociado con su aplicacion en la actividad agricola ya que en el
momento en que se realizo el estudio, el uso del insecticida estaba permitido
(Silva Barni y col., 2014). Considerando el consumo de esta especie, los autores
reportan que en el musculo, ninguno de los POCs analizados excedio los valores

permitidos para consumo humano seguro (Silva Barni y col., 2014).

Las lagunas de Los Padres, Nahuel Ruca y La Brava son lagos polimicticos,
permanentes, poco profundos que dependen del agua subterranea. Estas
ultimas dos lagunas integran la cuenca de la laguna Costera Mar Chiquita, con
10.000 km? y uso del suelo urbano-rural, incluyendo produccion agricola

extensiva e intensiva (Romanelli y col., 2020).
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En la Laguna de Los Padres se han realizado estudios sobre la
acumulacion de plaguicidas en la biota acuatica. Gonzalez Sagrario y col. (1998)
estudiaron la distribucion de POCs (HCHs, DDE, DDD, DDT, heptacloro y el
metabolito epdxido, clordanos y mirex) en las siguientes matrices biolégicas de
la laguna de Los Padres: i) dos macrofitas acuaticas enraizadas, Schoenoplectus
californicus (junco) y Ludwigia sp., ii) el camardn Paleomonetes argentinus, vy iii)
dos especies de peces con diferente dieta, el bagre bagre sapo Rhamdia sp.,
que se alimenta de detritos con habitos bentdnicos (estrecha relacion con
sedimento de fondo) y el dientudo Oligosarcus jenynsi especie carnivora que
habita la columna de agua. Los plaguicidas clorados con mayor solubilidad en
agua, tales como los HCHs, fueron preferentemente incorporados por las
macrofitas y el camarén desde la columna de agua. Por su parte, los peces
acumularon principalmente plaguicidas con mayor afinidad por los lipidos y
menor solubilidad en agua, como los DDTs y el heptacloro epdxido. El dientudo
acumulé los mayores niveles de plaguicidas en los ovarios y, en menor medida,
en el higado y el musculo dorsal. La grasa mesentérica en los ejemplares de
bagre sapo presentaron los mayores niveles de plaguicidas en machos y
hembras.

Miglioranza y col.,, (2004) determinaron la bioconcentracién vy
bioacumulacion de POCs en la macréfita acuatica Schoenoplectus californicus.
Las raices presentaron mayores niveles de POCs que los sedimentos cercanos,
mientras que los tallos acumularon plaguicidas mas hidrosolubles, tales como

endosulfanes y HCHs, desde la columna de agua.

La Laguna Nahuel Ruca (37°37°13”S 57°25’45”0) posee una superficie
de 245 hectéreas, y el arroyo Dulce representa su unico afluente. Las aguas de
la laguna través del arroyo Sotelo se vierten en la laguna costera Mar Chiquita
(Reta y col., 2001). La produccion de cultivos extensivos, principalmente granos,
junto con la ganaderia de vacunos utilizan a la laguna y a sus arroyos para riego
y como bebedero. En esta laguna, fueron estudiados la acumulacién y la
distribucion de POCs en macrdfitas litorales junco (S. californicus) y en flotantes
libres (Ricciocarpus natans y helecho de agua Azolla filliculloides), asi como en

el bagre sapo (Rhamdia quelen, pez omnivoro y estrechamente relacionado al
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fondo) (Ondarza, 2005). Los factores de bioacumulacion (FBA=[POCS]raiz /
[POCs]sedimento) Oscilaron entre 5,3 para p'p’-DDT y 220,5 para Dieldrin, es decir
predominaron los plaguicidas con mayor retencion en el carbono organico de los
sedimentos. Por otro lado, los isdmeros a- y - endosulfan y HCHs presentaron
los mayores factores de traslocacion (FT=[POCs]taiio/ [POCs]raiz), €s decir fueron
los plaguicidas con mas movilidad desde la raiz hacia los tallos. Similar a los
resultados hallados en los tallos del junco, las macrofitas flotantes también
predominaron endosulfanes y HCHs mostrando el ingreso desde el agua de
plaguicidas con relativa hidrosolubilidad. Finalmente, en la grasa mesentérica de
los peces el metabolito p,p’-DDE presento los niveles mas altos (75,1 ng/g lipido)

similar a lo hallado en los sedimentos (Ondarza, 2005).

En la Laguna Costera Mar Chiquita, reserva de Biosfera MAB-UNESCO
desde 1996, fueron estudiados los niveles y la distribucién de POCs (HCHs,
DDTs, HCB, clordanos, endosulfanes, dieldrin, mirex, metoxiclor) en sedimentos,
en la planta espartina (Spartina densiflora) y en el cangrejo excavador Neohelice
granulata (antes Chasmagnathus granulatus) (Menone y col., 2000; 2001; 2006).
Los principales POCs hallados en espartina y en cangrejos fueron DDTs, y los
metabolitos heptacoro epdxido y endosulfan sulfato, similar al patron hallado en
sedimentos. La acumulaciéon de POCs en espartina y cangrejos se reflejé en los
FBA calculados, los cuales oscilaron entre 0,17 - 32,20, donde DDE vy Dieldrin

presentaron los factores mas elevados.

Por otra parte, en la Laguna La Peregrina (37°53'S; 57°54'0) Silva Barni
y col., (2016) estudiaron la bioacumulacién de POCs en peces que ocupan
diferentes niveles troficos: i) sabalito (Cyphocharax voga) que se alimenta del
sedimento de fondo (iliéfago; Gonzalez Sagrario y Ferrero, 2013); ii) perrejey
bonaerense (Odontesthes bonariensis) que se alimenta de plancton de la
columna de agua (Grosman y col., 2001), y iii) dientudo (Oligosarcus jenynsii) un
carnivoro oportunista que consume desde insectos terrestres hasta pequefios
peces (Barros, 2004). El estudio se complementd con el monitoreo de POCs de
agua superficial, material particulado en suspension y sedimentos de fondo. En
las tres especies y en las matrices ambientales, el endosulfan fue el mayor

contaminante hallado, representando 84 %, 67 % y 89 % del total de POCs en
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pejerrey, dientudo y sabalito, respectivamente. El patron de distribucion de los
contaminantes en los tejidos de los peces refleja la importancia de considerar
especies con distintos nichos ecolégicos para interpretar la bioacumulacion y las
fuentes de los plaguicidas estudiados, principalmente material particulado de la
columna de agua. Ademas, es importante destacar que el musculo de las tres
especies, que puede ser consumido por pescadores locales, presentaron los

menores niveles de POCs (Silva Barni y col., 2016).

Finalmente, en el arroyo El Crespo (Partido de Balcarce), el cual delimita
una cuenca de uso exclusivamente agricola-ganadero, se relevaron las
concentraciones ambientales en aguas superficiales, sedimentos y en la planta
flotante enraizada nativa Ludwigia peploides (H.B.K.), a lo largo de todo el arroyo
desde las nacientes hasta su desembocadura en el Arroyo Grande, en 8 sitios
de muestreo. Se determinaron los niveles de glifosato en la planta, los cuales
oscilaron entre 2 + 2,8 a 100 + 11,3 ng/Kg. En tal sentido, se determiné que el
herbicida se bioconcentré desde la columna de agua y pudo ser incorporado en
menor medida desde los sedimentos. Estos resultados indican que L. peploides
tiene capacidad de bioconcentrar glifosato principalmente a partir del agua
circundante (Pérez y col., 2017b).

3.6.3. Plantas comestibles

Debido al amplio e intenso uso histérico de plaguicidas en la producciéon de
alimentos, surgié gran interés y preocupaciéon por la acumulacion de POCs en
vegetales comestibles. Las plantas pueden incorporar los plaguicidas a través
de sus raices y/o por sus partes aéreas. Por lo cual, se estudio la acumulacién y
las vias de ingreso de POCs en raices, tallos y hojas de zanahorias, papa,
puerro, tomates, lechugas y acelga cultivados en la zona de Laguna de Los
Padres (Miglioranza y col., 1999; Gonzalez y col., 2003a, 2003b, 2003c). A partir
de los resultados de estas investigaciones se hallaron las siguientes tendencias
generales: i) las plantas comestibles bioconcentraron POCs principalmente
desde el suelo y, en menor medida, por via aérea, ii) los factores de
bioconcentracion de POCs en raices fueron elevados, especialmente en
especies donde este organo se consume, como las zanahorias, iii) en general se

hallé un bajo potencial de traslocacion de los POCs desde las raices hacia las
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partes aéreas producto de la lipofilidad de estos compuestos, iv) el agregado de
enmiendas organicas, por ejemplo hojas de pino, incrementd los niveles de
POCs en suelos de cultivo, v) se hallaron diferencias interespecificas en la
acumulacién de POCs tales como lechuga criolla y morada, vi) los principales
insecticidas hallados fueron Lindano (y-HCH), p,p"-DDT y sus metabolitos p,p -
DDE y p,p-DDD, y endosulfanes (isbmeros a- y B-, y el metabolito sulfato), vii)
en el caso de las plantas de tomate, los niveles de POCs hallados en el fruto no
superaron los maximos permitidos por la normativa vigente al momento del
estudio (afio 2003).

En el afo 2012 se crea el “Programa de Muestreo y Control de
Agroquimicos y Contaminantes Microbiolégicos en Productos Frutihorticolas
Frescos” (Decreto N° 2257/2012) a cargo de la Municipalidad de General
Pueyrredén. El programa realiza el control de residuos de agroquimicos y
contaminantes microbioldgicos en los productos frutihorticolas frescos listos para
consumo producidos en el Partido de General Pueyrreddén y aquellos que
ingresan de otras regiones del pais y del exterior. Los principales principios
activos que pueden encontrarse en las partes comestibles de los productos
frutihorticolas frescos que se comercializan se han informan en los relevamientos
realizados por el Programa Frutihorticola, Departamento de Bromatologia,
Municipalidad de General Pueyrredon, dentro de su “Programa de Muestreo y
Control de Agroquimicos y Contaminantes en Productos Frutihorticolas
Frescos”. Para mas informacion, visitar o dirigirse directamente al Depto, de
Bromatologia de la Municicpalidad de Gral. Pueyrredon
(https://www.mardelplata.gob.ar/progfrutihorticolasalud).
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4. Procesos de degradacion-transformacion
4.1. Degradacion fisico - quimica

Los agroquimicos al ser transportados y/o acumulados a través del aire,
agua, suelo y la biota, sufren diferentes procesos de transformacion y/o
degradacion (Figura 3). Estos procesos implican cambios en su naturaleza o
estructura quimica generando productos intermedios o finales, como
consecuencia de procesos tales como hidrélisis, fotdlisis o metabolismo
microbiano. Estos cambios no reflejan necesariamente una disminucion de la
toxicidad de los compuestos. La estructura y propiedades fisico-quimicas de los
compuestos junto con las caracteristicas del sustrato, la presencia de biota y las
condiciones climaticas pueden afectar el comportamiento y destino de los

agroquimicos. Algunos procesos de transformacion y/o degradacién incluyen:

¢ Fotdlisis y/o fotodegradacion: transformacién de la estructura quimica por
absorcién de la luz solar (rotura de enlaces).

e Hidrdlisis: ruptura de la estructura quimica por las moléculas de agua.

e Oxidacién y/o reduccién quimica: transformacion de grupos quimicos que
constituyen la estructura del agroquimico por exposicion a otras moléculas

quimicas, tales como oxigeno, acidos organicos en suelos, etc.

En base a la informacidn recolectada hasta el momento, no fueron
encontrados estudios en el area de incumbencia que aborden especificamente

los procesos abidticos de transformacién y/o degradacion de agroquimicos.

4.2. Transformacion bioldgica y microbiana

El proceso de nitrificacion donde el amonio se oxida a nitrato consta de dos
etapas y es realizado por bacterias autétrofas y arqueas tanto en el suelo como
en la columna de agua. En la primera etapa el amonio (NH**) es oxidado a nitrito
(NO?%) por bacterias oxidante de amonio (BOA), el cual a su vez se oxida a nitrito
(NO?*) por bacterias nitrito oxidante (BON). En la region, podemos mencionar los
estudios llevados a cabo por Romanelli y col., (2020) donde determinaron la

concentracion de bacterias BOA y BON junto con su distribucién espacial en las
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siguientes lagunas someras, dependientes del agua subterranea, Los Padres,
La Brava y Nahuel Ruca, pertenecientes a los partidos de Gral. Pueyrredon,
Balcarce y Mar Chiquita, respectivamente. En el agua superficial de todas las
lagunas se hallaron bacterias nitrificantes, siendo mayores las concentraciones
en sus arroyos afluentes y efluentes, respecto del agua dentro de las lagunas.
En la Laguna de Los Padres, los niveles mas elevados de bacterias fueron
encontrados en cercanias a la colonia de aves asociado al ingreso de nitrégeno
a través del guano de las aves. La Laguna Nahuel Ruca presentd los mayores
niveles de bacterias atribuido principalmente a la intensa produccién de ganado
vacuno que se desarrolla en los alrededores y, en menor medida al ingreso de
fertilizantes agricolas, asi ambas actividades proveen una gran disponibilidad de
substrato para las bacterias nitrificantes (Romanelli y col., 2020). Finalmente,
estos autores también identificaron que el deterioro de la calidad del agua es
originado principalmente a partir del amonio utilizado en la agricultura y del suelo
nitrificado en las cuencas hidrograficas, junto con el estiércol de la produccién
ganadera y/o residuos sépticos humanos y, en menor medida, a aportes

atmosféricos.

La degradaciéon microbiana de los plaguicidas depende de numerosos
factores algunos asociados a los compuestos y otros al ambiente. En los
primeros podemos mencionar la estructura quimica, las caracteristicas fisico-
quimicas de los plaguicidas, la frecuencia y metodologia de aplicacion, entre
otros. En el ambiente, la degradacién microbiana es afectada por la temperatura,
la disponibilidad de fuentes de carbono (C), nitrégeno (N) y fésforo (P), sumado
a las caracteristicas de los suelos tales como contenido de materia organica,

contenido de arcillas, pH.

Las moléculas de plaguicidas pueden ser degradadas en forma parcial o
total y son utilizadas principalmente como fuente de C y, de acuerdo a los grupos
quimicos que presente el compuesto, también podrian ser utilizados como fuente
de N y/o P. Los productos generados pueden tener diferentes caracteristicas que
sus parentales (plaguicidas aplicados originalmente), tales como solubilidad en
agua, persistencia, afinidad por el carbono organico, toxicidad, entre otras,
pudiendo ademas ser nuevamente degradados y/o transformados.

54



Informes de revision | Agroquimicos | REAB-Mar del Plata

Estudios sobre biodegradacion de plaguicidas realizada por
microorganismos son incipientes en el area de estudio que incumbe al presente
documento. En suelos agricolas provenientes de Balcarce, fueron identificadas
cepas de Enterobacterias capaces de utilizar glifosato como unica fuente de P
(fésforo), pudiendo incluso disminuir la concentracion inicial del herbicida en un
30 % (Hernandez Guijarro y col., 2018a). Giaccio y col., (2019) aislaron
diferentes morfotipos bacterianos de las rizosferas de Salix fragilis y Festuca
arundinacea crecidas en suelos contaminados con glifosato, 17 de los cuales
utilizaron glifosato como fuente de P y 14 lo utilizaron como fuente de C, mientras
que 5 morfotipos emplearon al herbicida como fuente de ambos elementos (C y
P). Finalmente, otra investigacion evalu6é cambios en la diversidad microbiolégica
en suelos de la region pampeana asociados al tratamiento con glifosato en tres
condiciones: *suelos no tratados con el herbicida, *suelos tratados previamente
con glifosato durante 5 y 10 anos (Hernandez Guijarro y col., 2018b). Los autores
reportan que la diversidad microbiana hallada en estas tres clases de suelos fue
similar, solo se diferencié de aquella presente en suelos no agricolas. Ademas,
el estudio hallé que la composicidn de la comunidad bacteriana se relacioné con
el contenido de materia organica, el pH, el contenido de arcilla y la capacidad de
intercambio catidnico de los suelos. Cabe aclarar que cuanto mayor es la
capacidad del suelo de retener agroquimicos, menor sera la disponibilidad de
estos compuestos para los organismos (Ver seccion 4.3.). Si bien los phyla mas
abundantes fueron Proteobacteria, Actinobacteria, Acidobacteria and
Bacteroidetes., luego de la aplicacion de glifosato, se observé una disminucién
de la abundancia de Actinobacteria acompafada por un incremento de
Bacteroidetes. Otro resultado importante a destacar es que la red de
interacciones dentro del consorcio bacteriano en suelos tratados con glifosato
fue menor que en suelos no tratados. Por lo cual, seria importante profundizar el
conocimiento del mecanismo por el cual el glifosato modifica estas interacciones

entre microorganismos.
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5. Efectos de plaguicidas en el ambiente

5.1. Efectos sobre organismos no-blanco de accién.

Una vez aplicado, el plaguicida puede ser incorporado a distintas matrices
ambientales y estar en contacto con organismos que no son su blanco de accion
(Figura 3). En este sentido, cuando un plaguicida es incorporado al suelo puede
interaccionar con organismos edaficos benéficos, que actuan como
controladores de plagas. O por otro lado, pueden ingresar a los cuerpos de agua,

e interaccionar con plantas acuaticas, peces, algas o invertebrados.

Para evaluar, los efectos de diversos contaminantes sobre organismos no-
blanco, se utilizan respuestas biolégicas o cambios a nivel bioquimico,
fisioldgico, histoldgico, genético, asi como aberraciones/malformaciones en los
organismos, para evaluar los efectos resultantes de la exposicion a quimicos
ambientales. Estas respuestas se denominan biomarcadores y representan
respuestas tempranas de estrés en los organismos provocadas por la
exposicion, que incluso pueden estudiarse cuando los niveles de contaminantes
en el ambiente son muy bajas (Hugget y col., 1992). Los biomarcadores pueden
ser evaluados en distintos niveles de organizacién biolégica desde nivel
biomoléculas, celular, tejido, organismo, hasta comunidad y ecosistema, los

llamados “efectos demoecoldgicos”.

En esta seccion presentamos los trabajos realizados hasta el momento que
evidencian y asocian la exposicion a plaguicidas de organismos no-blanco y los

efectos a distintos niveles de organizacién.

Organismos edaficos benéficos: Distintos estudios han sido llevados
adelante por Salvio y col., (2011; 2013) en donde se evaluaron los efectos
téxicos de ciertos plaguicidas sobre la meso y macrofauna benéfica que habita
en suelos agricolas. En uno de estos trabajos se evaluo el efecto que tienen
los cebos granulados basados en los principios activos, metaldehido
(molusquicida) utilizado para el control de babosas y el carbaril (insecticida)
utilizado para control de bicho bolita, sobre la composicion y densidad de los

grupos taxonémicos de meso y macrofauna en un cultivo de soja en siembra
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directa. Los efectos se evaluaron a los 45 y 75 dias posteriores luego de la
aplicacion. No se observaron cambios significativos luego de la aplicacion de
los cebos granulados ni en la composicién ni en la densidad de meso y
macrofauna benéfica, excepto para la densidad total de macrofauna en el
tratamiento con 4 kg/ha de carbaril. Entre los organismos que se colectaron
en las trampas de suelo, se mencionan para la mesofauna: anélidos
(enquitreidos y nematodos) y artropodos. Dentro de la macrofauna, artropodos
y anélidos oligoquetos (Figura 4), los resultados indican que las dosis
administradas a campo de cebos granulados conteniendo metaldehido y
carbaril, no estarian produciendo efectos negativos en cuanto a la diversidad
y densidad de los invertebrados benéficos del suelo en el sistema bajo estudio
(Salvio y col., 2011). Sin embargo, en otro trabajo Salvio y col., (2013) cuando
analizaron la composicion de la meso y macrofauna respecto de su habito
alimenticio, clasificandolos en detritivoros, omnivoros, herbivoros vy
predadores, se observaron diferencias significativas en los tratamientos de

metaldehido y carbaril.

Scarites

‘anthranic

Figura 4: Organismos benéficos del suelo estudiados en el Partido de Balcarce
en los cultivos de maiz y soja. (Foto cedida por Ing Agr. Carla Salvio)

En general, los herbivoros y omnivoros disminuyeron ante la presencia

de los cebos granulados a partir de los 7 dias hasta los 37 dias post-

aplicacién. Y los detritivoros y predadores no se vieron afectados. Por lo tanto,

cuando se analizaron la densidad y composicién no se observaron cambios,
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sin embargo, cuando se realiz6 un analisis mas detallado en habitos troficos,
se observd una diminucién de algunos grupos de organismos benéficos del
suelo, alertando acerca del uso apropiado de los cebos granulados. Es
necesario considerar estrategias alternativas para asegurar el control de
organismos blanco de accion, sin romper el equilibrio biolégico del ecosistema

y conservar las especies benéficas (Salvio y col., 2013).

Plantas acuaticas: Las plantas vasculares acuaticas cumplen diversas
funciones clave dentro de los ecosistemas, tanto en estructurar el sistema,
como también mejorar la calidad del agua. Asimismo, son organismos muy
utilizados para evaluar los efectos de plaguicidas en aguas superficiales.
Bidens laevis (L.), es una planta palustre compuesta (Familia Asteracea),
nativa y con amplia distribucion en las lagunas y arroyos pampasicos (Figura
5). Ha sido muy utilizada en estudios de ecotoxicidad y también en estudios
de efectos de plaguicidas a campo. En un principio Pérez (2012), estudi6 la
asociacion de momentos de aplicacion de plaguicidas en distintos periodos
del afno y la frecuencia de células de raices en division mitdtica con
anormalidades en una comunidad que habita la Laguna La Brava (Partido de
Balcarce). Algunos ejemplos de células anormales se pueden observar en la
Figura 6. Si bien no hubo un cambio marcado en la aparicion de células
anormales asociado a la estacion de verano, periodo de mayor presencia de
plaguicidas, particularmente insecticidas en aguas superficiales, existio una

tendencia a que este biomarcador celular se incrementara en el periodo.

Por su parte, Lombardero y col (2020), estudiaron en la misma
comunidad de B. laevis, la asociacion entre presencia de plaguicidas de uso
actual en aguas y la actividad de enzimas del sistema antioxidante, como
catalasa y peroxidasas en hojas y raices de la macrdfita. Durante, la primavera
del afio 2019 y verano del 2020, se detecto la presencia del insecticida
clorpirifés-etil (promedio 0,7 ug/L en primavera y 2,4 ug/L en verano), el
herbicida glifosato (promedio 3,4 ug/L en primavera y 2 pug/L en verano) y su
metabolito AMPA (2,7 ug/L, detectado solo en verano). En cuanto a los
biomarcadores, en hoja se observd una menor actividad significativa de la

actividad enzimatica de peroxidasa y una mayor actividad de glutation
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reductasa, en verano con respecto a la primavera. Para el mismo periodo, en
raiz se observo una menor actividad de catalasa y peroxidasa, con el mismo
patrén estacional observado en hoja. La presencia de clorpirifés-etil y glifosato
detectada en verano se relacionaria al cultivo de papa aledano asi como a la
escorrentia generada por una lluvia intensa (>60 mm) dias antes al muestreo.
El compuesto con mayor potencial de acumulacién en raiz por sus
propiedades fisico-quimicas es el clorpirifés-etil (Tabla 1) mientras que el
glifosato tiene mas tendencia a no acumularse en raiz y ser transportado a las
hojas. Estos datos sugieren que las respuestas enzimaticas observadas en
raiz se asociarian principalmente a la presencia de clorpirifés-etil y aquellas
observadas en hoja a glifosato, indicando que B. laevis es una especie
biomonitora adecuada para caracterizar los efectos de clorpirifés-etil y

glifosato en aguas superficiales.

Ludwigia peploides (H.B.K.) es una planta vascular flotante enraizada,
también nativa de arroyos y lagunas de la zona de estudio (Figura 5). Dicha
especie se ha utilizado para estudiar la bioacumulacion in situ de glifosato en
el arroyo El Crespo (Partido de Balcarce). Sin embargo, los diferentes niveles
de acumulacion de este herbicida en los tejidos de la planta no mostraron
cambios significativos en parametros morfolégicos ni en el contenido de

pigmentos fotosintéticos (clorofilas y carotenoides).

Bidens laevis en la Laguna La Ludwigia peploides en el Arroyo El

Brava Crespo

Figura 5: Plantas acuaticas utilizada en estudios a campo para estudiar efectos
asociados a la exposicion a plaguicidas. (Foto cedida por Dra. Debora Perez)
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Estos resultados, estan de acuerdo a otros estudios donde se ha
mencionado que el glifosato a niveles ambientales bajos puede podria inducir

efectos horméticos en las plantas (Pérez y col., 2017b).

£ 4 3 " :

: z e a
Figura 6: Células en divisién mitética de Bidens laevis con anormalidades
cromosomicas. Las flechas indican en A y B: Puentes anafasicos y ruptura de

cromosomas; C-E: Cromosomas con retraso en la migracion anafasica-telofasica; F:
Cromosoma aglutinado; G: C-mitosis. Modificado de Pérez y col., (2014).

Peces: Los peces son un grupo de organismos que son ampliamente
utilizados para estudiar los posibles efectos adversos de plaguicidas a nivel
mundial. En nuestra zona de estudio, existen trabajos en relacion a este
topico. Silva-Barni y col., (2014; 2016) han relacionado la presencia de
residuos de POCs en ambientes acuaticos y en los tejidos de tres especies
de peces de distintos niveles tréficos, y cambios en respuestas fisiolégicas,
histolégicas y enddécrinas. En estos estudios, se analizaron el pejerrey,
Odontesthes bonariensis (Orden Atheriniformes), el dientudo Oligosarcus
jenynsii (Orden Characiformes) y el sabalito, Cyphocharax voga (Orden
Characiformes) (Figura 7), las cuales son especies que habitan los

ecosistemas acuaticos del Sudeste Bonaerense.

En el trabajo de Silva-Barni y col., (2014), dentro del Rio Quequén
Grande, se colectaron pejerreyes machos y hembras en dos etapas
reproductivas (maduracién y pre-desove) y se determinaron los niveles de
POCs y otros contaminantes organicos y los niveles de lipidos peroxidados
(LPOs) como biomarcador de dafio oxidativo, en branquias, cerebro, musculo,

higado y gbnadas. Se encontr6 que el endosulfan y su metabolito endosulfan
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sulfato fueron los mas detectados en los tejidos de hembras y machos,
acumulandose mayormente en higado. Sin embargo, en referencia a LPOs,
se observd que sbélo en las gonadas hubo diferencias entre estados
reproductivos. En machos se encontraron menores niveles de LPOs en
maduracién respecto del pre-desove, mientras que se hallé un patron inverso

en las hembras.

Estos resultados no mostraron una relacion clara entre la carga de
enfosulfanes y el contenido de LPOs en gbénadas. Sin embargo, si se observo
una relacion consistente entre los niveles de LPOs y la carga de endosulfanes
en branquias y cerebro, hipotetizando que las branquias constituyen un
organo importante de ingreso de plaguicidas y en el caso del cerebro, se
asocia con el efecto neurotéxico del endosulfan. Este estudio demuestra la
relacion entre la carga de contaminantes presentes en los tejidos del pejerrey
y los potenciales efectos a nivel oxidativo de la mezcla de contaminantes

organicos, que incluyen los POCs.

Asimismo, en la Laguna La Peregrina, Silva-Barni y col., (2016)
analizaron los niveles de POCs en aguas, material particulado, sedimentos y
tejidos (branquias, cerebro, musculo, higado y gonadas) de machos de
pejerreyes, dientudos y sabalitos. Los niveles de POCs se relacionaron con la

presencia de lesiones a nivel histolégico y niveles de vitelogenina.

La vitologenina que es una proteina que solo deberia encontrarse en
hembras, sin embargo, su presencia en sangre y mucosa de machos, es
considerada como un biomarcador de exposicion a compuestos disruptores

enddécrinos que imitan a productos estrogénicos.

En pejerrey y dientudo, se encontraron lesiones histoldgicas en
branquias (Figura 8) e higado que estuvieron relacionadas a los niveles de
endosulfanes en estos tejidos.
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Pejerrey (Odontesthes bonariensis) DE s

Sabalito (Cyphocharax voga)

Figura 7: Especies de peces utilizados para analizar efectos asociados a
plaguicidas. Imagenes obtenidas de Rosso (2006).

Asimismo, se encontrd vitelogenina en algunos ejemplares de pejerrey y
dientudo, alertando acerca de la exposicién a disruptores enddcrinos.

Figura 8: Lesiones histologicas en branquias de pejerrey (A y B), dientudos (C)
y sabalito (D) de la Laguna La Peregrina. Las flechas indican en Ay B: Lamelas
vacuolizadas y epitelio dafado; C: Epitelio atrofiado de la lamela primaria; D:
Lamelas branquiales fusionadas. Modificado de Silva-Barni y col., (2016).
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5.2. Eutrofizacion de ambientes acuaticos

El término eutrofizacion se utiliza en la literatura cientifica para referirse a
un proceso natural de aumento de la produccion de materia organica en un
cuerpo de agua como resultado de la descarga natural de Nitrégeno y Fésforo,
acompafando la evolucion de un ecosistema acuatico (rio, lago, laguna,
estuarios, etc) a lo largo del tiempo geoldgico (cientos a miles de afios). También
refiere a un proceso resultante del aporte de nutrientes por actividades
antropogénicas en escalas temporales breves (horas a afos); en este caso, se
denomina eutrofizacion cultural o antropica, y es causada por el vertido de
efluentes domésticos y/o industriales y la descarga de fertilizantes utilizados en
la agricultura, que aceleran el proceso natural en las aguas superficiales (Figura
9). Aunque similares en términos de mecanismos, estas dos definiciones
involucran procesos que no ocurren en las mismas escalas de tiempo y, por lo
tanto, tienen efectos ecoldgicos y sociales totalmente diferentes (Le Moal y col.,
2019).

La eutrofizacion cultural es un problema ampliamente reconocido a nivel
mundial por ser una de las principales causas de deterioro de la calidad de las
aguas continentales y marinas (Smith 2003; Le Moal y col. 2019). La agricultura
sigue siendo la fuente predominante de nitrogeno que se vierte en el medio,
aunque no es el unico origen posible en la bidsfera, y también una fuente
importante de fésforo (WWAP, 2018). Como consecuencia del uso excesivo o
indebido de fertilizantes minerales y abonos, se ve afectada gravemente la
calidad de los recursos hidricos y del suelo (Moss, 2008; Withers y col., 2014;
FAO, 2018). Los efectos mas notables de este fenomeno son el desarrollo de
floraciones de cianobacteria (“blooms” de algas verde azuladas), muchas veces
toxigénicas, la pérdida de biodiversidad y la anoxia; esto puede llevar a la muerte
masiva de organismos acuaticos (Withers y col., 2014; Le Moal y col. 2019) asi
como también ganado y otros animales que beben de las aguas afectadas por el
bloom. Adicionalmente, también puede constituir un riesgo potencial para la
salud humana, asociado con la biomasa cianobacteriana presente en los
cuerpos de agua que se emplean particularmente para abastecimiento humano

y con fines recreativos.
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sedimentos!

EUTROFIZACION
NATURAL

sedimentos

EUTROFIZACION
CULTURAL

sedimentos

\‘_// Tiempo: Décadas

Figura 9. Eutrofizacion natural y eutrofizacion cultural. Tomado de
https://www.rmbel.info/primer/lake-eutrophication/.

La regién central de Argentina, conocida como Llanura Chaco-Pampeana,
es una de las areas mas amenazadas como consecuencia de la eutrofizacion
cultural dado que concentra mas del 50 % de la poblacion del pais, es la principal
region agricola e industrial y, ademas, incluye a mas de 150000 lagos someros
(denominados “lagunas pampeanas”) (Quiros 2004; Diovisalvi y col., 2015;
Aguilera, 2018). Si bien las lagunas pampeanas son naturalmente eutroficas
(Quiréz y Drago, 1999) como resultado de variables internas (ej. escasa
profundidad) y externas (régimen hidrometeoroldgico fluctuante, geomorfologia,
drenajes ubicados en suelos ricos en nutrientes), actualmente se encuentran

bajo estrés ambiental manifiesto que incrementa aun mas sus contenidos de
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nutrientes (Quirds y col., 2002; Grosman 2008). Diovisalvi y col. (2015), a partir
de un meta analisis que incluyd datos de 2727 lagos de todo el mundo,
concluyeron que las lagunas pampeanas son ecosistemas mas eutroficos que el
resto de los lagos del mundo. Estas poseen las mayores concentraciones de
nutrientes, en promedio 789 ug/l de Fosforo Total y 4970 pg/l Nitrégeno Total, y

clorofila a (177 pg/l) y la menor transparencia (0.40 m).

Particularmente en el Sudeste Bonaerense, las lagunas de Los Padres
(LP), La Brava (LB) y Nahuel Ruca (NR) son clasificadas como lagunas “turbias”
dominadas por el fitoplancton, altamente productivas y eutroficas (siendo LP >
LB > NR). Los niveles de nutrientes son elevados en estos cuerpos de agua,
con concentraciones medias de fosfato (PO43) y nitrato (NO3") de 8,43 + 5,74 y
7,45+ 3,66 mg/l, 17,30+ 13,32y 17,63 +7,79mg/l,y 7,14 £ 1,95y 17,06 + 14,44

mg/l, respectivamente (Romanelli y col., 2020).

En el caso de la Laguna de Los Padres, se registra la presencia
sostenida en el tiempo de blooms de cianobacterias (Romanelli y col., 2013,
2020, 2021) de la especie Sphaerospermopsis aphanizomenoides
(anteriormente denominada Anabaena aphanizomenoides). En la laguna La
Brava estas floraciones también suelen manifestarse. En el mes de febrero de
2018 se produjo una mortandad masiva de peces con un alto impacto sobre la
poblacién de pejerrey, la cual seguramente pudo deberse a la combinacién de
altas temperaturas del agua y floraciones algales (Berasain y col., 2018).
Contrariamente, en la Laguna Nahuel Ruca no se evidenciaron floraciones de
cianobacterias para el periodo 2017 - 2019 (Romanelli y col., 2020).

A partir de una aproximacion multi-isotépica, junto con técnicas
hidrogeoquimicas y proxies biolégicos, Romanelli y col. (2020) han profundizado
en la comprension de los procesos de eutrofizacidn que ocurren en las lagunas
antes mencionadas. En este sentido, se identificaron las principales fuentes de
aporte de nitrato a las lagunas de Los Padres, La Brava y Nahuel Ruca, asi como
también los procesos biogeoquimicos de transformacion del Nitrégeno
(nitrificacion, asimilacion, desnitrificacion). Estas tres lagunas reciben aportes de
agua con cierto nivel de contaminacion por nitrato, tanto de sus arroyos afluentes

como del agua subterranea. Las variaciones de isotopos '°N y 80 del nitrato,
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observadas en los tres sistemas acuaticos, estuvieron influenciadas
principalmente por fuentes de amonio nitrificado en el sistema a partir del suelo
y los fertilizantes. Es decir que, las practicas agricolas desarrolladas en sus
cuencas de drenaje tienen un papel relevante en el proceso de eutrofizacién y
en el deterioro de la calidad del agua del sistema acuatico. Sin embargo, existen
diferencias entre estas lagunas en base a los estudios limnoldgicos,

microbiolégicos y del fitoplancton que se llevaron a cabo simultaneamente.

La Laguna Nahuel Ruca se caracterizé por tener los valores mas bajos
de claridad y profundidad del agua, la menor concentracion de Oxigeno Disuelto
(OD), un predominio de diatomeas céntricas y benténicas en la comunidad
fitoplanctonica (productividad mas baja) y la mayor abundancia de bacterias
nitrificantes. Ademas, los niveles altos de Escherichia coli (indicador de
contaminacion fecal) y Cl- en la laguna, junto con los datos de isétopos del nitrato,
indicaron que el estiércol animal también es una fuente importante de

contaminacién por nitrégeno para el sistema.

La Laguna La Brava presentd6 la mayor claridad y profundidad del agua,
concentraciones intermedias de OD y bacterias nitrificantes y, la presencia de
floracidon de cianobacterias en 2017 y diatomeas céntricas (productividad
intermedia). Ademas, los niveles bajos de E. coli y las concentraciones bajas de
CI- dentro la laguna, junto con los datos isotopicos, respaldaron que las aguas
residuales domésticas no contribuian significativamente al nitrato disuelto
presente en el cuerpo de agua. Finalmente, la Laguna de Los Padres evidencio
la presencia de floracién de cianobacterias durante gran parte de los periodos
de muestreo (mayor productividad), con los valores mas altos de OD vy

abundancia moderada de bacterias nitrificantes.

La interpretacion conjunta de los datos hidroquimicos, isotdpicos y
bioldgicos, junto con los niveles de OD (> 6,86 mg/L), evidenciaron algunos de
los procesos de transformacion biogeoquimica del N en estas lagunas.
Claramente el proceso de desnitrificacion no ocurre en las aguas pelagicas,
mientras que, se confirmo la asimilacion fitoplanctonica de nitrato en las tres
lagunas. Ambos procesos mencionados resultan importantes ya que contribuyen

a la atenuacion natural del contenido de nitrato en agua.
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Para la Laguna Mar Chiquita, Marcovecchio y col. (2019) analizaron la
concentracion y distribucion de parametros fisico-quimicos, nutrientes
inorganicos y pigmentos fotosintéticos en un periodo de 20 afios. La mayor parte
de los suelos adyacentes al cuerpo de agua se utilizan para el desarrollo de
actividades agricolas. Por tanto, esta laguna costera usualmente recibe aporte
de nutrientes inorganicos, particularmente N y P. Esto puede apoyarse en el
hecho de que, a lo largo de todo el afio, las concentraciones mas altas de nitrato,
nitrito y fosfato fueron detectado en las estaciones de muestreo localizadas mas
cerca del continente, y asociado también al “lavado” de estos suelos que aportan
aguas ricas en nutrientes que alcanzan la laguna De Marco y col. (2005).

En relacion a la presencia de cianotoxinas en cuerpos de agua de la zona,
Amé y col. (2010) evaluaron cuatro microcistinas (MC) comunes en agua y tejido
(higado y musculo) de Odontesthes bonariensis (pejerrey) colectados en la
Laguna de Los Padres. La correlacion significativa entre el contenido de MC total
y disuelto en agua y la concentracion de estas toxinas en el higado, muestra la
probable absorcion de MC disueltas por O. bonariensis. Sin embargo, el
contenido total de microcistinas en muestras de agua y en musculo del pejerrey
nunca superé los valores recomendados por la OMS para uso recreativo del
agua o consumo de pescado. Los autores sugieren la necesidad de un programa

de monitoreo en la laguna para garantizar la salud de las personas que la visitan.

Respecto a los sistemas acuaticos l6ticos, De Marco y col. (2020)
evaluaron la dinamica de nutrientes a lo largo de un ciclo anual y su posible
relacion con el uso del suelo en cinco arroyos del Partido de General
Pueyrredoén: (1) Corrientes, (2) Loberia, (3) Seco, (4) Chapadmalal y (5) Las
Brusquitas. Los nutrientes inorganicos presentaron niveles elevados a lo largo
de todo el periodo, y nunca se agotaron por completo. En cuanto a los nutrientes
nitrogenados, el nitrato demostro ser el dominante en todo el periodo en todos
los arroyos, con valores que varian entre 3, 5y 51uM. El Arroyo Loberia siempre
presento la mas alta concentracion de nitrato en comparacion con el resto de los
arroyos. En el caso del fosfato, las concentraciones variaron entre 0,06 y 1,18
MM, a excepcion del Arroyo Loberia que en invierno alcanzo niveles de hasta
9,07 uM. Para toda la region de estudio, se observé una fuerte relacién entre la

concentracion de nutrientes inorganicos disueltos y los usos del suelo (78 y 18
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% de uso agricola y ganadero, respectivamente), principalmente con aquellas
especies idnicas del N.

5.3. Evaluacion del riesgo ecolégico ambiental

Debido a la comprobada toxicidad de los agroquimicos sobre los
organismos blanco y no-blanco de accion, los impactos negativos sobre los
ecosistemas no pueden ser ignorados ni subestimados (Sanchez Bayo y
Tennekes, 2015). Asimismo, la presencia de mezclas de agroquimicos genera
mayor preocupacion ambiental debido a las posibles interacciones entre los
compuestos (efectos sinérgicos, antagénicos) (Pérez y col., 2021). En este
sentido, el riesgo ecoldgico de los agroquimicos puede ser evaluado por medio
de la comparacion entre valores de calidad ambiental y los efectos
ecotoxicoldgicos informados para organismos modelo o centinela (Allinson y col.,
2015).

Una de los métodos para la realizacion de una evaluacién de riesgo es el
de coeficientes de riesgo. Los procedimientos para este tipo de evaluacién de
riesgo ambiental se pueden resumir en la Figura 10. Asi, el analisis de riesgo
ecolégico por agroquimicos tiene objetivo principal proteger a los organismos,

comunidades y ecosistemas.

La finalidad de una evaluacién de riesgo ambiental es determinar si los
niveles ambientales de un agroquimico pueden causar un efecto adverso. En
este sentido, conocer el grado de riesgo por exposicion, permite determinar el
umbral de niveles ambientales de plaguicidas que no causara efecto y de esa

manera proteger el ecosistema.

El riesgo ecolégico puede analizarse desde diversas perspectivas. En base
a ello se utilizan coeficientes que de una u otra manera nos permiten calcular y
determinar el dafo potencial. Entre estos podemos mencionar: los Coeficientes

de Riesgo (CRs), las Unidades Toxicas, Concentracion Peligrosa.
Los mas conocidos y empleados son los CRs que se calculan como:

Concentracion ambiental

CR = = -
Concentracion predicha de no efecto
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donde concentracién predicha de no efecto se calcula en base a la concentracién
critica seleccionada (a partir de un dato de toxicidad) y un factor de seguridad
para la prediccion de la incertidumbre del modelo. En lo que respecta a los datos
de toxicidad, los mismos son determinados mediante bioensayos en condiciones
controladas o ecosistemas simplificados, los cuales se pueden realizar ad-hoc
para la evaluacion de riesgo, o bien se pueden encontrar en base de datos o en
la literatura cientifica (lturburu y col., 2019; Pérez y col., 2021). Los datos pueden
incluir la concentracion letal 50% (CL50%) para una especie, que representa la
concentracion de un quimico que mata al 50% de la poblacién (o su paralelo la
concentracion efectiva 50%, CE50%), la concentracion de no efecto o la

concentracion mas baja de efecto observado, entre otros.

+ Identificacion del peligro de un plaguicida
Paso 1

* Niveles ambientales del plaguicida
Paso 2

4

* Informacion toxicolégica (CLsye,, CEsqe,, CNE)

&

* indices de Riesgo Ambiental

« Evaluacién del Riesgo Ambiental

« Herramienta para la proteccion de los
ecosistemas

«

Figura 10: Pasos recomendados para realizar una evaluacion del riesgo
ambiental
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Asimismo, dependiendo si los datos de toxicidad utilizados han sido
determinados a partir de exposiciones a corto plazo (toxicidad aguda) o a largo
plazo (toxicidad crénica), se puede realizar una estimacion del riesgo por
exposicién aguda o cronica, respectivamente. Dependiendo a los organismos
que se empleen en el analisis, se puede predecir el riesgo en distintas matrices
ambientales. Dentro de los organismos modelo mas utilizados (y por ende
estandarizados) se suelen utilizar organismos edaficos como la lombriz de tierra
(Eisenia foetida), colémbolo (Folsomia candida), acaro (Hypoaspis aculeifer), y
entre los dulceacuicolas a las larvas de dipteros (Chironomus riparius) para
evaluar sedimentos, la pulga de agua (Daphnia magna), la trucha arco iris
(Oncorhynchus mykiss) y algas verdes (Scenedesmus subspicatus, entre otras)

para la columna de agua.

En general, cuando el CR > 1 indica que existe un riesgo potencial, mientras
que cuando el CR < 1 no existiria un riesgo significativo ante la exposicion a esa
concentracion. Asimismo, para una mezcla de agroquimicos se puede calcular
la ) CRs de los compuestos que conforman la mezcla, asumiendo la toxicidad

aditiva de los mismos (lturburu y col., 2019; Pérez y col., 2021).

Los estudios de riesgo ambiental en la zona de incumbencia de este
documento han cobrado vigor de forma reciente. El estudio pionero a nivel pais
es el que llevaron adelante lturburu y col.,, (2019) donde se recopil6 la
informacion existente sobre las concentraciones ambientales de plaguicidas de
uso histérico como los POCs y de uso actual en aguas superficiales de la Pampa
Humeda y se emplearon los CRs para predecir los riesgos potenciales sobre
organismos acuaticos de diferentes niveles tréficos. Dentro de los trabajos
utiizados para el relevamiento de niveles de plaguicidas en aguas
pertenecientes a la zona de estudio del presente documento se encuentran los
trabajos de Aparicio y col., (2013), Castro-Berman y col., (2018), Pérez y col.,
(2017a; 2017b) y Silva-Barni y col., (2016). Los principales resultados obtenidos
fueron que de los sitios del Sudeste Bonaerense estudiados, sélo un sitio de
muestreo presentd una Y CRs > 1. Este sitio es el reportado por Corcoran y col.,
(2020) en el Arroyo Tajamar (Partido de Balcarce), donde hubo una contribucién
significativa de los niveles del fungicida de uso actual carbendazim. Otros

resultados relevantes para todos los sitios en el trabajo, es que cuando se realiza

70



Informes de revision | Agroquimicos | REAB-Mar del Plata

la >CRs, los POCs incrementan significativamente el dafo potencial en
organismos acuaticos. Varios herbicidas como glifosato y atrazina contribuyeron
significativamente al aumento del riesgo ecoldgico. Algunos principios activos,
como el acetoclor y carbendazim que son de uso actual en Argentina y estan
prohibidos en paises de Europa, también contribuyeron al aumento del riesgo

ecologico.

Asimismo, el trabajo llevado adelante por Alvarez y col., (2019), donde se
relevaron las concentraciones en aguas superficiales del insecticida
organofosforado clorpirifés y se calculé la CPs%, alertd sobre los potenciales
dafos de este plaguicida sobre distintas especies acuaticas. Este trabajo utilizé
otra perspectiva de analisis basado en el concepto de “Distribucion de
Sensibilidad de Especies”, el cual es muy utilizado en ecotoxicologia para
establecer la sensibilidad comparativa entre diversos organismos de distintos
niveles troficos ante un rango amplio de concentracidon creciente de un
compuesto (Maltby y col.,, 2005). Sobre esta base, se determiné que la
comunidad de macroinvertebrados acuaticos estarian sujetos a un peligro

cronico inminente ante las concentraciones encontradas de clorpirifés en aguas.
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6. Impacto sobre la salud humana

La seguridad alimentaria es una prioridad para todos los que intervienen en
cada una de las etapas de la cadena alimentaria, desde el campo hasta la mesa.
Es por ello, que resulta de gran importancia que los agroquimicos se usen
responsablemente y siguiendo las Buenas Practicas Agricolas (BPA), de modo

de asegurar que no dafen la salud ni al ambiente.

Los agroquimicos tienen un marco regulatorio para su experimentacion,
aprobacion y uso que es de aplicacion internacional. En Argentina, este marco
funciona en el Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria
(SENASA), dependiente del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la
Nacién. Este organismo se ocupa de evaluar la seguridad de los productos
fitosanitarios a través de un gran numero de estudios disefiados para determinar
sus efectos potenciales sobre la salud de las personas, animales y el ambiente.
Ademas, SENASA determina cuales son las cantidades maximas tolerables de
residuos de agroquimicos en alimentos. Para ello, se adecua a los lineamientos

de la FAO y la Organizacién Mundial de la Salud.

En los ultimos anos el sector agropecuario latinoamericano ha
experimentado importantes transformaciones en sus sistemas productivos, con
un notable avance hacia la difusion de sistemas de creciente tecnificacion,
presentados como “paquetes tecnoldgicos” que incluyen el uso de materiales
transgénicos, la adopcién de nuevas estrategias de siembra (siembra directa,
siembra de precision, etc.), elevado requerimiento de productos quimicos, uso
intensivo de conocimiento y apoyo en tecnologias de la informacion. Estos
sistemas presentan aspectos positivos como la difusion de la siembra directa o
de cero labranza y, aspectos negativos tales como el aumento de la
contaminacién por el uso abusivo de agroquimicos, el avance de la degradacion
y erosion de los suelos y de las fronteras agricolas con la consecuente
deforestacion y pérdida de biodiversidad. Desde la perspectiva de la salud
humana es evidente que la transicién de la agricultura tradicional a la agricultura
comercial imperante determin6 un cambio radical en el tipo de riesgos a los que
la poblacion esta expuesta. Asi, hoy el sistema sanitario debe estar atento no

s6lo a los riesgos de intoxicacidn aguda ocupacional por los productos y residuos
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quimicos de las sustancias empleadas en el proceso productivo sino también por
las consecuencias de su uso masivo y deriva que exceden las areas de trabajo
y contaminan el aire, suelo y agua. Estos procesos implicanriesgos potenciales
de intoxicaciones cronicas, por los residuos de plaguicidas y metales pesados
en los alimentos, por la producciéon de grandes volumenes de excrementos
contaminantes del suelo y el agua, por los residuos de antibidticos eliminados en
las heces y la orina de los animales que favorecen la emergencia de
microorganismos patégenos resistentes a los antibidticos y por las
consecuencias de los cambios en el habitat que promueven la migracion y
redistribucién de animales reservorios de infecciones, para citar algunos de los

aspectos mas relevantes (Porfido, 2014).

Los riesgos e impactos que producen los agroquimicos en el ambiente y
en la salud de los seres vivos son muy diversos: dependen del producto, la
estabilidad de las moléculas, solubilidad y de las condiciones de uso. Con
referencia a los riesgos para el ambiente, depende de los compartimentos
ambientales que reciben la mayor carga de residuos, de los organismos vivos
(animales, vegetales, microorganismos) con los cuales el producto entra en
contacto, y de las caracteristicas (intensidad, frecuencia, duracién) de los
episodios de aplicacion de los productos. En el riesgo para la salud humana
influye el estado nutricional y las comorbilidades presentes en los individuos
susceptibles (entre otros determinantes principales de vulnerabilidad), la
organizacion espacial urbana y la subdivision de la tierra en el area de las
aplicaciones, y la percepciéon del riesgo de la poblacion en relacién a dichos

productos.

Los agroquimicos son considerados “muy peligrosos” cuando el dafo
potencial que pueden provocar con mayor probabilidad en la salud es
considerado grave (por ej., cancer, malformaciones congénitas, insuficiencia
renal, trastornos del crecimiento, etc.). A su vez, para cualquier producto
quimico, el uso de expresiones como “muy téxico” refiere en forma integral al
peligro asociado (el dafio) y la cantidad minima del producto a partir de la cual

aumenta la probabilidad de un dafio determinado en la poblacién afectada.
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Debido a diferentes limitaciones (de financiacion y otras), es escasa e
insuficiente la informacion toxico-epidemioldgica existente para poder dilucidar si
existe o no un fundamento cientifico inobjetable que sustente esas sospechas.
De acuerdo a lo informado por el grupo Ad-Hoc Agroquimicos, perteneciente a
la Red de Seguridad Alimentaria (RSA) del CONICET, durante el afio 2018,
sobre el uso de plaguicidas para la producciéon de agroalimentos — impacto
colateral adverso en la salud humana y ambiental (https://rsa.conicet.gov.ar/wp-
content/uploads/2019/04/informe-rsa-giah-agroquimicos-HCD.pdf); no existe en
el pais un programa permanente de relevamiento del consumo de alimentos con
disefio toxico-epidemiologico que permita utilizar ese conocimiento como
fundamento de los programas de prevencion de trastornos de la salud por
exposicion a residuos quimicos ambientales que pueden contaminar los
alimentos. Tampoco existe un analisis de la heterogeneidad regional de las

dietas argentinas.

En el ano 2019 el Grupo de Investigacion Economia Agraria, Facultad de
Ciencias Econdmicas y Sociales, y Facultad de Derecho ambas de la UNMdP,
dio a conocer un trabajo en el cual propusieron abordar las percepciones de los
consumidores respecto a los riesgos asociados al contenido de agroquimicos en
las verduras frescas (Lupin y col, 2019). Dicha problematica, se abordé desde la
teoria economica de las preferencias y elecciones de los consumidores. Se
analizaron datos provenientes de dos tipos de encuestas a consumidores con
decision en la compra de alimentos de sus hogares, de 18 afios y mas, residentes
en Mar del Plata, durante los afos 2009 y 2014. En la primera, se indagaba sobre
el potencial consumo de una papa producida mediante manejo integrado y
participaron 500 encuestados. La segunda encuesta estaba destinada a
cuestiones referidas a alimentacion y habitos saludables, comprendiendo 505
casos. Las encuestas contenian preguntas referidas exclusivamente al consumo
de verduras frescas, centrales para este trabajo. Surge que, en el afio 2014, la
mayoria de los encuestados indic6 consumir verduras frescas mas de 6 veces
por semana (59,41%) pero, en el afio 2009, fue superior el consumo de entre 3-
6 veces por semana (48,40%). Lo anterior, se ve reforzado por el hecho de que
en la Encuesta 2014, casi la mitad de la muestra total sefiala haber aumentado

el consumo de verduras frescas “mucho mas/mas” durante los ultimos anos. Otro
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aspecto importante preguntado a los encuestados se refiere a la ausencia de
agroquimicos en los alimentos. De esta manera, el 37,00% y el 33,86% de los
encuestados de cada relevamiento manifiesta su preferencia por dicha ausencia.
Al indagar, especificamente, sobre el conocimiento acerca de alimentos
organicos es posible sefialar que el 37% de los encuestados de afio 2009 los
conoce e identifica correctamente mediante una certificacion. Dicho porcentaje,
desciende al 11,49% entre los encuestados del ano 2014. Estos valores denotan
el escaso conocimiento acerca de este tipo de alimentos, tal vez debido a la
escasa disponibilidad de los mismos en los mercados locales y a su precio mas
elevado generalmente que los alimentos convencionales. En ambas encuestas,
se observa que entre quienes califican con puntaje mas elevado su grado de
preocupacion, predominan las mujeres (81,10% y 59,73%), aquellos de entre 35-
59 afos de edad (45,41% y 37,92%) y los que tienen estudios terciarios y
universitarios —completos e incompletos— (31,15% y 38,52%). Los encuestados
opinan que los controles no son muy satisfactorios pero prefieren que sean

publicos.

Los organismos vivos estan expuestos a una mezcla de contaminantes
incluyendo ingredientes activos de distinta clase, con distintos mecanismos de
toxicidad y con diversa selectividad por la plaga (a mayor selectividad por los
tejidos y organos de la plaga menor margen de riesgo de toxicidad en el hombre
y otros organismos vivos). Existe consenso cientifico universal que la accion
téxica conjunta de muchos ingredientes no siempre puede ser estimada a partir

de las acciones de los ingredientes activos evaluados en forma individual.

Por lo tanto, las decisiones regulatorias mas conservadoras son las
basadas en datos experimentales de modelos realistas de exposicion
acumulativa a plaguicidas y toxicidad conjunta de los ingredientes activos e
inactivos involucrados. Este enfoque recién fue propuesto y comenzo a utilizarse
en paises de alta vigilancia epidemiolégica (Europa, USA) a fines de los afios 90
(ver mandato de la Ley Food Quality Protection Act de USA, de 1996), y recién
durante la década pasada comenzaron a generarse datos experimentales que
permiten reconsiderar los riesgos asociados a la exposicion a plaguicidas. No
obstante, en gran parte de las decisiones regulatorias a nivel nacional e
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internacional se sigue aceptando como evidencia respaldatoria de solicitudes de
autorizacion de productos los ensayos de laboratorios que evaluan un
compuesto quimico a la vez, y frecuentemente sélo se exigen consideraciones

tedricas para los productos formulados con mas de un ingrediente activo.

Cuando se estudian los efectos inmediatos de una contaminacion puede
ocurrir que los niveles que causan toxicidad leve sean muy mayores a los que
podrian ocurrir en los organismos vivos luego del uso responsable y racional de
los productos. O sea, la evaluacion puede concluir que el riesgo de toxicidad
aguda es muy bajo o nulo. Pero cuando se estudia el impacto acumulativo de
pequefias cantidades de multiples plaguicidas, varias variables tienen un rol
relevante en la toxicidad, y puede ocurrir que la toxicidad crénica se manifieste
clinicamente un tiempo después (meses, afos) de las primeras exposiciones aun
cuando cada episodio de exposicion sea individualmente considerado “inocuo”.
Todo lo antedicho sirve para percibir el grado de incertidumbre que queda en

cada decision regulatoria a nivel universal.

Continuando con lo mencionado en el informe generado por la RSA en el
afo 2018, en el ambito académico local, existen estudios que muestran
alteraciones en indicadores tempranos de salud en poblaciones rurales durante
el periodo perinatal y la infancia. Estos estudios se restringen a ciertas areas del
pais en donde el tipo de cultivo, con su consecuente modalidad de manejo
agricola, y el ordenamiento territorial, favorece el contacto directo o indirecto de
las poblaciones vecinas al area de produccion con los productos fitosanitarios

aplicados.

Para una amplia mayoria de los plaguicidas registrados y utilizados en el
pais no existe informacion epidemioldgica local que evalue impacto potencial en
la salud humana, ni datos de contaminacion ambiental (agua, suelos, aguas), ni
datos de ingesta asociada a la alimentacién en humanos, animales de granja,

ganado y especies silvestres, ni estudios de exposicién interna en humanos.

Un estudio realizado en leche materna, por profesionales del Hospital
Materno Infantil Ramén Sarda de Buenos Aires, demostré que en un 90,5% de

la poblacion estudiada (puérperas) presentaba residuos de por lo menos un
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plaguicida. La contaminacion materna por plaguicidas constituye uno de los
factores de riesgo que pueden influir sobre la salud del feto y el recién nacido,
provocando alteraciones del desarrollo, afecciones en el intelecto y la fertilidad,
y alteraciones a la inmunidad, que pueden causar enfermedades tumorales en

la infancia y adultez (Der Parsehian, 2008).

En el afo 2013 La Asociacion Civil para la Defensa del Ambiente (BIOS),
invitd a las autoridades y legisladores locales de Mar del Plata, Partido de
General Pueyrreddn a realizarse una extraccidon de sangre para determinar
plaguicidas en sangre. Los analisis demostraron la presencia de endosulfan
sulfato, diazinén, DDD, endrin, B-HCH, a-endosulfan, heptacloro, endosulfan-
éter y oxiclordano. Los resultados indicaron que todas las muestras de sangre
analizadas presentaron residuos de los compuestos quimicos mencionados
(Campana Mala Sangre Il 2013, Fundacion BIOS).

En el ano 2015 se llevé a cabo un estudio denominado “Valoracion de la
exposicién a plaguicidas en cultivos extensivos de la Argentina y su potencial
impacto sobre la salud”. El objetivo fue describir la distribucién espacial de la
exposicidon a plaguicidas en Argentina, su asociacion con indicadores de carga
de cancer, construir indices incorporando practicas laborales y de vida y
validarlos con biomarcadores y salud de sujetos laboralmente expuestos y sus
familias. También se analizaron las condiciones de salud de nifios de esas
familias. El area pampeana agrupa los mayores indices de exposicion a
plaguicidas respecto al promedio nacional. Los mayores indices de impacto
ambiental total fueron para 2,4-D vy clorpirifos, los cuales se asocian en el caso
de clorpirifos y cipermetrina con mas mortalidad y cancer de mama, y los de
glifosato y clorimuron con la de cancer total en varones. Sintomas generales,
cardiorrespiratorios, dérmicos y dafo genotdxico fueron mayores en aplicadores,
pero no se asocian a los niveles de exposicién. Sus nifios presentan sintomas
irritativos en un 30%, mas de la mitad esta expuesto a aplicaciones, vive a menos
de 500 m de depdsitos y van a escuelas a 500 m de campos fumigados. Un 20%
asiste en tareas de campo sin elementos de proteccion personal o cobertura de

obra social (Butinof y col., 2017).
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7. Estrategias de remediacion de agroquimicos

Las estrategias de remediacion o tecnologias de tratamiento implican
cualquier operacion unitaria o serie que alteran la composicion de una sustancia
peligrosa o contaminante a través de acciones quimicas, fisicas o bioldgicas de
manera que reduzcan la toxicidad, movilidad o volumen del material contaminado
(USEPA 2001).

El comportamiento de un contaminante en una matriz, asi como la
efectividad de una tecnologia de remediacidon, estan determinados por una
variedad de factores que interactuan de manera compleja y que dependen de las
caracteristicas propias del contaminante asi como de la matriz (Volke Sepulveda
y Velasco, 2002). Por lo tanto, la remediacion de un sitio particular requerira una
estrategia especifica para dicho sitio, basada en el analisis y estudio tanto del

contaminante como de la matriz.
Las tecnologias de tratamiento pueden ser:

e Tratamientos biologicos (biorremediacién). Utilizan las actividades
metabdlicas de ciertos organismos (plantas, hongos, bacterias) para
degradar (destruccién), transformar o remover los contaminantes a
productos metabdlicos inocuos.

e Tratamientos fisicoquimicos. Este tipo de tratamientos, utiliza las
propiedades fisicas y/o quimicas de los contaminantes o del medio
contaminado para destruir, separar o contener la contaminacion.

e Tratamientos térmicos. Utilizan calor para incrementar la volatilizacion
(separacion), quemar, descomponer o fundir (inmovilizacién) los

contaminantes en un suelo.

Respecto al lugar donde ocurre el proceso de remediacion, las
metodologias utilizadas pueden clasificarse en: in situ, que son las aplicaciones
en las que el suelo contaminado es tratado en el mismo lugar, o bien, los
contaminantes son removidos del suelo contaminado, sin necesidad de excavar
el sitio. O bien ex situ, las cuales requieren de la excavacion, dragado o cualquier

otro proceso para remover el suelo contaminado antes de su tratamiento.
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Dentro de las tecnologias de tratamiento mencionadas la biorremediacion
incluye la descomposicion de los agroquimicos en sustancias menos toxicas y
en algunos casos (utilizando microorganismos), se puede llegar a la degradacion
completa de los mismos. Si bien en la Argentina existen trabajos de
biorremediacion, que abarcan la desde la digestion anaerdbica, las bacterias
promotoras del crecimiento de las plantas, las plantas en si mismas
(fitorremediacion), la bioenergia, la simbiosis micorritica arbuscular y hasta las
camas bioldgicas (Brutti y col., 2018; Aparicio y col., 2017. Mitton, 2012, 2014,
2016), practicamente no hay reportes o son muy escasos en la zona de estudio
del presente documento.

Existen algunos trabajos donde se han aislado microorganismos de suelo
de la zona del sudeste bonaerense y alrededores, donde se evalua su potencial
para degradar plaguicidas a escala laboratorio (Murialdo y col., 2003; Wolski y
col., 2006, Wolski y col., 2012; Aranciaga y col., 2012; Hernandez Guijarro y col.,
2018a). Sin embargo, no se han llevado a cabo ensayos de biorremediacién con

dichos aislamientos y/o consorcios.

Con respecto a la fitorremediacion, uno de los pocos articulos sino el unico,
donde se hace referencia a dicha técnica de remediacién en la zona de estudio
es el informado por Mitton y col. (2016) quienes analizaron la capacidad de
plantas de tomate, girasol, soja y alfalfa para remediar suelos contaminados con
endosulfan de La Dulce (cuenca del Rio Quequén Grande). El potencial de
fitoremediacidon se analizé evaluando los niveles de los contaminantes en el
sistema suelo-planta. Los resultados demostraron que las plantas de girasol
mostraron la mayor capacidad para fitorremediar los residuos de endosulfan en

suelo.
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8. Marco Juridico aplicable al uso de agroquimicos

La evaluacion del uso de agroquimicos desde su aspecto ambiental nos
exige tener en cuenta el marco juridico con el que se cuenta segun las diferentes

jerarquias de las normas aplicables a dicha tematica.

En primer lugar, se debe seguir los lineamientos de la normativa ambiental
general: el articulo 41 de la Constitucion Nacional, la Ley General del Ambiente
n°25.675, el articulo 28 de la Constitucion de la Provincia de Buenos Aires y la

Ley Ambiental de la provincia n°11.723.

Asimismo, al referirnos a una normativa ambiental especifica, se debe tener
en cuenta que la provincia debe observar en su territorio los tratados y
concordatos que segun el articulo 75, inc. 22 de la Constitucion Nacional tienen
jerarquia superior a las leyes. De esta manera la provincia debe considerar las
principales normas e instrumentos juridicos internacionales referentes a esta

tematica.
A continuacion se muestra el marco juridico referenciando de cada uno.

Marco Internacional

Protocolo de Montreal Leyes n° 23.778, 24.167, 24.418 y 25.389.

Este Protocolo determina acciones a fin de disminuir las sustancias
agotadoras de la capa de ozono. Se prevé una evaluacion periodica teniendo en
cuenta la informacion cientifica, ambiental, técnica y econdémica de que

dispongan.

Convenio de Viena para la Proteccion de la Capa de Ozono, Ley
n°23.724/89.

Segun este Convenio los paises contratantes deberan tomar medidas
contra los efectos adversos resultantes o que puedan resultar de las actividades

humanas que modifiquen o pueda modificar la capa de ozono.
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Convenio de Basilea sobre el Control de los Movimientos Transfronterizos
de Desechos Peligrosos y su Eliminacién, Ley n° 23.922/91

El objetivo de este tratado es controlar el movimiento transfronterizo de
residuos para tratar y disponerlos de forma adecuada y minimizar la cantidad de

residuos que se generan.

Convenio sobre Diversidad Bioldgica, Ley n° 24.375

El objetivo de esta Convencidn es la conservaciéon de la biodiversidad, la
utilizacién sostenible de sus componentes y la participacion equitativa y justa de

los Estados Parte en los beneficios derivados del uso de los recursos genéticos.

Convenio sobre Lucha contra la Desertificacion en los paises afectados por

sequia grave o desertificacion, Ley n° 24.701

Su finalidad es luchar contra la desertificacion y mitigar los efectos de la
sequia, en los paises afectados por sequia grave o desertificacién, mediante la
adopcién de medidas eficaces en todos los niveles, para contribuir al logro del

desarrollo sostenible en las zonas afectadas.

Convenio de Rotterdam sobre el Procedimiento de Consentimiento
Fundamentado Previo Aplicable a ciertos Plaguicidas y Productos
Quimicos Peligrosos Objeto de Comercio Internacional, Ley n° 25.278/2000

Este convenio tiene el objetivo de promover el trabajo en conjunto de los
Estados Parte en el comercio internacional de productos quimicos peligrosos a
fin de cuidar la salud y el ambiente. Se aplica a productos quimicos prohibidos o

restringidos y a los plaguicidas extremadamente peligrosos.

Convenio sobre Seguridad y Salud en la Agricultura, Ley n° 25.789/03

Este Convenio pone en cabeza del empleador la obligacion de prevenir los
riesgos para lograr la seguridad y el cuidado de la salud de los trabajadores del
sector agricola, cumpliendo la normativa vigente sobre seguridad y salud de cada

pais parte.
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Convenio de Estocolmo sobre Reduccion y Eliminacion de Contaminantes
Organicos Persistentes (COPs), Ley n° 26.011/2005

Este Convenio tiene por objetivo proteger la salud y el ambiente evitando
dafos producidos por los contaminantes organicos persistentes estableciendo
medidas para reducir o eliminar la contaminacion derivada de su fabricacion, su

utilizacién y de los desechos producidos.

Marco Nacional es importante que todas las leyes o decretos tengan su ano

Art. 41 Constitucion Nacional

La ley fundamental en su articulo 41 instituye el derecho a “un ambiente
sano, equilibrado, apto para el desarrollo humano y para que las actividades
productivas satisfagan las necesidades presentes sin comprometer las de las
generaciones futuras”. De este modo se consagra el principio de equidad

intergeneracional con jerarquia constitucional.

Esta norma es fundamental porque en primer lugar le brinda al ambiente la
maxima proteccidn que puede tener un bien juridico dentro de un plexo normativo
y en segundo lugar, crea un sistema de proteccion ambiental. Determina un
derecho y asimismo un deber, establece el derecho a un ambiente sano y a su
vez la obligacidon de protegerlo. Para ello le brinda al ciudadano herramientas: el
acceso a la educacion ambiental, a la informacion ambiental y el acceso a la

justica.

Asimismo, introduce una nueva distribucién de competencias. Determina
que es obligacién de la nacion dictar las leyes de presupuestos minimos de
proteccion ambiental y a las provincias, las necesarias para complementarla sin

perjuicio de su competencia originaria en razén de sus recursos.

Los presupuestos minimos son presupuestos cientificos de proteccion
involucrando tanto a las disciplinas facticas como blandas (educacion,
informacion) etc. De esta forma, se legisla sobre presupuestos minimos de
proteccion para todo el territorio de la Republica, ya sea materia de fondo o

procesal sin alterar las jurisdicciones locales. Es decir, que los Estados
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Provinciales conservan todos los poderes que detentan hasta la reforma 1994
para complementar la legislacion de presupuestos minimos implementada por la
nacion, (Rosatti,2007).

Este articulo influye genéricamente sobre el derecho ambiental, atribuye
funciones a los tres poderes y distribuye la competencia entre los gobiernos

locales y federales (Valls 1999).
Ley de Presupuestos Minimos General Ambiental Ley n° 25.675/2002

Establece “los presupuestos minimos para el logro de una gestion
sustentable y adecuada del ambiente, la preservacion y proteccién de la
diversidad biologica y la implementacidn del desarrollo sustentable”.

En consecuencia, establece los principios de politica ambiental: de
congruencia, de prevencion, precautorio, de equidad intergeneracional, de
progresividad, de responsabilidad, de subsidiariedad, de sustentabilidad, de

solidaridad, de cooperacion.

Esta norma también exige la evaluacion de impacto ambiental, que es el
instrumento de control previo mas conocido en nuestro ordenamiento juridico, es

un mecanismo legal para prevenir los dafios ambientales potenciales.

Bestani (2012) explica que consiste en una prediccion cientifica de los
cambios probables que una accion, producto, proceso o tecnologia, de
ejecutarse, producirian sobre los componentes bioldgicos, fisicos y socio
economicos del ambiente en si mismo o con relacion a un grupo humano

cualquiera.
Ley de Presupuestos Minimos de Aguas Ley n° 25.688/2003

La ley de Gestion Ambiental de aguas establece los presupuestos minimos
ambientales para la preservacion de las aguas, su aprovechamiento y uso
racional. Es competencia de la autoridad de aplicacion, entre otras, determinar
los limites maximos de contaminacion aceptables para las aguas de acuerdo con

los distintos usos.
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Ley de Presupuestos Minimos sobre Gestion Integral de Residuos
Industriales y de Actividades de Servicio Ley n° 25.612/2002

Establece los presupuestos minimos sobre la gestidon integral de residuos
de origen industrial y de actividades de servicio, que sean generados en todo el
territorio nacional, y sean derivados de procesos industriales o de actividades de

servicios.

Ley de Presupuestos Minimos de Libre Acceso a la Informacién Ambiental
Ley n° 25.831/2004

Esta ley establece los presupuestos minimos de proteccion ambiental para
garantizar el derecho de acceso a la informaciébn ambiental. Los sujetos
obligados son el Estado, entes autarquicos y empresas prestadoras de servicios
publicos. Define como informacion ambiental a toda” aquella relacionada con el
ambiente, los recursos naturales o culturales y el desarrollo sustentable. En
particular: a) El estado del ambiente o alguno de sus componentes naturales o
culturales, incluidas sus interacciones reciprocas, asi como las actividades y
obras que los afecten o puedan afectarlos significativamente; b) Las politicas,

planes, programas y acciones referidas a la gestion del ambiente”.

Ley de Presupuestos Minimos de Productos Fitosanitarios Ley n°
27.279/2016

En su articulo 1° determina que esta ley “establece los presupuestos
minimos de proteccion ambiental para la gestion de los envases vacios de
fitosanitarios, en virtud de la toxicidad del producto que contuvieron, requiriendo

una gestion diferenciada y condicionada”.

Consejo Federal Agrario Ley n° 23.843

Esta Ley crea el Consejo Federal Agropecuario cuya finalidad es el
asesoramiento y dar respuesta a la consulta por parte del Poder Ejecutivo en
aquellas cuestiones atinentes al sector agropecuario y pesquero, que por su

impacto en las economias regionales o provinciales asi lo requieran.
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Plaguicidas Ley n°20.418

Esta norma establece las tolerancias o limites administrativos de residuos

de plaguicidas en productos y subproductos de la agricultura y de la ganaderia.
Entre otros aspectos define:

a) tolerancia: la maxima concentracion de residuos de plaguicidas
legalmente permitida.

b) tolerancia cero: es la que deriva de la prohibicion de aplicacion de un
plaguicida.

c) limite administrativo: nivel maximo de concentracion de residuos de
plaguicidas con el que, por excepcion, pueden comercializarse los
productos y subproductos agropecuarios.

Agroquimicos Ley n° 22.289

Esta norma prohibe la fabricacidn, importacion, formulacion y uso de los
productos hexaclorociclohexano y Dieldrin salvo cuando fuese adquirido por la
Secretaria de Estado de Salud Publica de la Nacién. Asimismo, autoriza al Poder

Ejecutivo a incluir prohibiciones a otros plaguicidas.
Decreto n° 3489/58

Este Decreto regula la venta de productos quimicos o biolégicos destinados
al tratamiento y destruccion de los enemigos de animales o vegetales de las
plantas cultivadas o utiles, asi como de los coadyuvantes de tales productos.

Ley de Fiscalizacion de Fertilizantes y Enmiendas n° 20.466

Esta norma tiene como objetivo el control de la elaboracién, importacion,
exportacién, tenencia, fraccionamiento, distribucion y venta de fertilizantes y
enmiendas, en todo el territorio de la Republica, a los efectos de asegurar al
usuario la bondad y calidad garantizada de los mismos. Su Decreto
Reglamentario es el n°4830/73 que regula sobre la importacion, exportaciéon y

comercializacion.

Residuos Peligrosos Ley 24.051
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Esta norma regula sobre la generacidn, manipulacion, transporte,
tratamiento y disposicion final de residuos peligrosos. En su Anexo |, Categoria
Y4: menciona a los “desechos resultantes de la produccién, la preparacion y

utilizacién de biocidas y productos fitosanitarios.

Aire: Ley n° 20.284 Contaminacién Atmosférica

Esta ley tiene se aplica a las fuentes capaces de producir contaminaciones
atmosféricas ubicadas en jurisdiccion federal y en la de las provincias que

adhieran a la misma.

Fauna: Ley n° 22.421

Esta Ley Nacional declara de interés publico la fauna silvestre que temporal
o permanentemente habita el Territorio de la Republica, asi como su proteccion,

conservacion, propagacion, repoblacion y aprovechamiento racional.

Suelos: Ley n° 22.428

La Ley sobre fomento a la conservacion de los suelos declara de interés
general la accion privada y publica tendiente a la conservaciéon y recuperacion

de la capacidad productiva de los suelos.

Marco Provincial

Art. 28 Constitucion de la Provincia de Buenos Aires.

En este sentido la Constitucion Provincial en su articulo 28, establece los
lineamientos para la preservacion, recuperacion y conservacion del Medio
Ambiente. Para esto instituye el derecho a gozar de un ambiente sano, el deber
de conservarlo para las generaciones presentes y futuras. Establece el dominio
exclusivo de los recursos naturales. Prohibe el ingreso al territorio de residuos
téxicos o radiactivos. Garantiza el derecho a la informacién y participacién en
materia ambiental. Asegura politicas de conservacion y recuperaciéon de la
calidad del agua, aire y suelo. Por ultimo, consagra el principio de precaucion en
acciones que puedan degradar el ambiente.
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Ley Ambiental de la Provincia de Buenos Aires, Ley n° 11.723

Por su parte la ley 11723 de Proteccion, Conservacion, Mejoramiento y
Restauracion de Los Recursos Naturales y del Ambiente en General tiene como
finalidad “preservar la vida en su sentido mas amplio, asegurando a las
generaciones presentes y futuras la conservacion de la calidad ambiental y la
diversidad biolégica”. También establece el derecho a la informacion y en su
articulo 6 obliga al Estado a fiscalizar las acciones antrépicas que pueden

producir dafio al ambiente tanto por accion como por omision.

Ley 10.699 /88

El objeto de esta norma es la proteccion de la salud humana, los recursos
naturales y la produccién agricola a través de una correcta y racional utilizaciéon
de los productos insecticidas, acaricidas, nematodicidas, fungicidas,
bactericidas, antibiético, mamalicidas, avicidas, feromonas, molusquicidas,
defoliantes, y/o desecantes, fitorreguladores, herbicidas, coadyuvantes,
repelentes, atractivos, fertilizantes, inoculantes y todos aquellos otros productos
de accion quimica y/o biolégica no contemplados explicitamente en esta
clasificacion, pero que sean utilizados para la proteccién y desarrollo de la
produccion vegetal, con la finalidad de evitar la contaminacion de los alimentos
y del medio ambiente. Su Decreto Reglamentario n° 499/91 determina la
prohibicién de fumigar en forma area en el radio de 2000 metros de la zona

urbana.
Residuos Especiales Ley n° 11.720

Esta Ley regula la generacion, manipulacion, almacenamiento, transporte,
tratamiento y disposicion final de residuos especiales. Tiene por objeto reducir la
cantidad de residuos especiales generados, minimizar los potenciales riesgos
del tratamiento, transporte y disposicion de estos y promover la utilizacion de las
tecnologias mas adecuadas, desde el punto de vista ambiental. En
consecuencia, se incluyen en esta norma los desechos resultantes de la
produccion, la preparacién y utilizacién de biocidas y productos fitosanitarios. En

su articulo 40, entre otros aspectos determina que en todos los lugares
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destinados a la disposicion final como relleno de seguridad se debera respetar
una distancia de la periferia de los centros urbanos no menor del que determine

la reglamentacion, es decir 1.500 metros.
Produccion Agropecuaria n° 11.696

Esta Ley declara de interés provincial la explotacién agraria bajo los
meétodos conocidos como "Ecologico”, "Organica”, Sustentable o Sostenible" o
"Biologica". Abarca toda produccion agricola que tenga como principio el
mantenimiento en el tiempo de la calidad del suelo o su mejoramiento por medios

naturales excluyendo la utilizacion de fertilizantes.
Suelo Ley n° 9.867

Por medio de esta Ley, la Provincia de Buenos Aires adhiere a las
disposiciones de la Ley Nacional 22.428 de Fomento a la Conservacion de los

Suelos.
Cédigo Rural Ley n° 10.081

El Cédigo Rural regula los hechos, actos y bienes de la actividad rural de
la provincia de Buenos Aires segun la atribucién de competencias determinada

en la Constitucion Nacional.
Calidad de agua y aire Ley n° 5.965

Esta Ley protege a las fuentes de provision y a los cursos y cuerpos
receptores de agua y a la atmdésfera. Prohibe el envio de efluentes residuales
sélidos, liquidos o gaseosos, de cualquier origen, a la atmodsfera, a
canalizaciones, acequias, arroyos, riachos, rios y a toda otra fuente, curso o
cuerpo receptor de agua, superficial o subterranea, que signifique una
degradacion o desmedro del aire o de las aguas, sin previo tratamiento de
depuracion o neutralizacion. Entre otros aspectos determina que ningun
establecimiento industrial podra ser habilitado o iniciar sus actividades, ni aun en

forma provisoria, sin la previa obtencion de la habilitacion correspondiente y la
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aprobacion de las instalaciones de provision de agua y de los efluentes

residuales industriales respectivos.

Normativa Municipal

Municipio de General Pueyrredoén:

Ordenanza N° 18740:

En su articulo 1°. Prohibe que dentro de un radio de mil (1.000) metros a
partir del limite de las plantas urbanas o nucleos poblacionales y en la totalidad
de la planta urbana la utilizacion de cualquier producto quimico y/o biolégico de
uso agropecuario y/o forestal, en particular plaguicidas y/o fertilizantes.
Asimismo, el pasaje de aviones fumigadores y el transito de maquinaria terrestre
con dichos productos y el descarte y abandono en el ambiente terrestre, acuatico
y/o urbano de envases de cualquier producto en particular envases de
plaguicidas y de cualquier otro elemento usado en dichas operaciones en el area

mencionada en este articulo o fuera de ella.

Ordenanza N° 21296/2013

Esta ordenanza crea el Programa de Desarrollo Rural Sustentable
(PDRS) que tiene como finalidad mejorar la sostenibilidad social, ambiental,
cultural y economica de la produccion agropecuaria. Esta norma entra en
conflicto con la Ordenanza anterior al modificar los limites espaciales para
realizar las fumigaciones en forma perjudicial para el ambiente y en clara
violacién a principio de no regresion. Este hecho generd una causa judicial que
esta en proceso, pero que tiene sentencia de la Corte Suprema de la Provincia
de Buenos Aires con fecha 5 de junio del 2019. Confirma la continuidad de la

medida cautelar solicitada por el actor.

Municipio de General Alvarado

Ordenanza N° 217/2009
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Prohibe la aplicacion de plaguicidas dentro de un radio de 200 m de los
limites urbanos, segun el articulo n® 3 “quedan exceptuados a. los trabajos
destinados al control de moscas, mosquitos y otras plagas similares, siempre
que la aplicacion de plaguicidas — terrestre o aérea — sea por decision del
Ejecutivo Municipal. b. las empresas de control de plagas urbanas que se
encuentren debidamente registradas o que su desempefio sea dentro del ambito
para el cual fueron habilitadas. c. La pulverizacion en forma manual (mochila o

pequefias maquinas) de plaguicidas en quintas o huertas domésticas.”-

Respecto a las aplicaciones terrestres se prohiben en un radio de 200 m
de los limites urbanos. En tal caso a. Se podran aplicar agroquimicos clasificados
segun la Organizacion Mundial de la Salud como Clase C y D dentro del radio
restringido. b. La aplicacion de plaguicidas estara prohibida, en el radio fijado, en
zonas donde existan establecimientos escolares rurales, durante los horarios de
clase. c. Cuando en los lotes a tratar, hubiere viviendas, cursos de agua,
abrevaderos de ganado, perforaciones para riego y molinos, los aplicadores

deberan extremar las precauciones para evitar la contaminacion.

Municipalidad de Mar Chiquita

Ordenanza n° 19/2020

El objetivo de norma es legislar sobre la utilizacion responsable de los
productos fitosanitarios determinados en el articulo 3°. a fin de evitar la
contaminacién del ambiente, protegiendo la salud, los recursos naturales y la

produccion agropecuaria del Partido de Mar Chiquita.

Entres varios aspectos define las zonas de exclusién y amortiguamiento

y fija las distancias de aplicacion.

Las distancias de aplicacion terrestre en los centros urbanos: Establece
una zona de exclusion, en la que se prohibe la aplicacion de productos
agroquimicos, en cualquier modalidad que comprende a los centros poblados
(areas urbanas y complementarias) del partido de Mar Chiquita. La zona de
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exclusidn se extiende por 150 m. desde el limite de la zona urbana y a partir de
alli y por 500 m. se configura una zona de amortiguamiento, tratamientos que
deberan iniciarse con la presencia y el monitoreo de un profesional habilitado
para prescribir recetas agronémicas y en las condiciones de aplicaciéon

establecidas para las zonas de resguardo.

En el area rural poblada distingue diferentes grupos habitacionales de 20
0 mas viviendas respecto de los cuales una “zona de exclusién” de 50 m. A partir
de alli se establece una zona de amortiguamiento de 500 m. en los que se debera
contar con tratamientos que deberan iniciarse con la presencia y el monitoreo de
un profesional habilitado para prescribir recetas agrondémicas y en las

condiciones de aplicacion establecidas para las zonas de resguardo.

Respecto a las escuelas rurales los tratamientos se deberan iniciar con la
presencia y el monitoreo de un profesional habilitado para prescribir recetas
agronoémicas y en las condiciones de aplicacion establecidas en la misma ley. La

zona de exclusién es de 200 m. y de amortiguamiento es de 500 m.

La distancia de aplicacion aérea se establece como zona de exclusion,
los primeros 2000 m. del limite del area urbana; los primeros 300 m. del limite
del area rural poblada; y los primeros 300 m. del limite del lote de las escuelas

rurales en actividad.

Para los cursos y espejos de agua establece una Zona de Exclusion de
25 m. a cada lado de lagunas y cursos de agua (arroyos cafiadones, etc.) y de
50 m. de estaciones de bombeo y camaras de inspeccion de agua para

abastecimiento publico.
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Consideraciones finales

» Los analisis de residuos de plaguicidas, tanto de uso histérico como actual
estan mas desarrollados en suelos y aguas superficiales, que en otras
matrices ambientales, como aguas subterraneas, sedimentos, aire y biota.

» Existen numerosos estudios acerca de la presencia y destino ambiental
de distintos grupos de agroquimicos, principalmente del grupo de los
plaguicidas organoclorados (POCs), actualmente prohibidos pero
altamente persitentes. El relevamiento realizado demuestra que estan
presentes en ecosistemas naturales donde no han sido utilizados en
actividades agricolas, demostrando la movilidad de estos compuestos por
procesos tales como deriva, transporte atmosférico y movimiento de
particulas de suelo, por erosion, escorrentia y lixiviacion.

» Es necesario profundizar en estudios que revelen algunos procesos
ambientales de plaguicidas, como el transporte vertical en distintos
perfiles de suelo, asi como en procesos de adsorcion-desorcion,
degradacion y transformacion abidtica.

» Otras areas de estudio que estan siendo exploradas de forma incipiente
estan en relacion a los procesos de biodegradacion de plaguicidas y
remediacion de ambientes degradados por el uso de estos compuestos.

» En el caso de los POCs, en la mayoria de los estudios se ha observado
que a pesar de su prohibicion de uso, estos siguen siendo hallados en
diversas matrices (agua, aire, suelo, sedimento, biota) como
consecuencia de su alta persistencia ambiental y su potencial de
movilizacion.

» Los POCs se han encontrado acumulados en organismos no-blanco tanto
terrestres como acuaticos.

» Elestudio de los efectos de exposicion de agroquimicos en biota silvestre,
es un area que ha sido poco explorada aun para la zona de estudio. Si
bien existen trabajos que establecen la relacion entre la
exposicidn/bioacumulacién y potenciales efectos adversos, y teniendo en
cuenta, que en los ultimos afos se ha ampliado la capacidad de analisis,

se espera que estos estudios se profundicen en los afos venideros.
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En los ultimos afos, se ha incrementado el estudio de plaguicidas de uso
actual, donde el herbicida glifosato y su metabolito AMPA, son los mas
estudiados en distintas matrices ambientales.

Otros plaguicidas actualmente como los herbicidas atrazina, acetoclor y
2,4-D, y los insecticidas imidacloprid y clorpirifés, son los que se han
detectado mas frecuente en aguas superficiales y sedimentos de cuerpos
de agua del Sudeste Bonaerense.

Se evidencia una necesidad de realizar estudios de riesgo ecoldgico
ambiental dado que constituyen una base para establecer niveles guia y
limites para la proteccion del medio ambiente.

En cuanto a los efectos de plaguicidas sobre la salud humana, se
evidencia la escasez de estudios que puedan establecer la relacion
causa-efecto. Sin embargo, es un area que necesita ser mayormente
desarrollada donde se requiere realizar estudios de riesgo sobre la salud
humana.

Si bien existe legislacion local, provincial y nacional para establecer un
uso adecuado de los agroquimicos, y evitar consecuencias negativas
sobre la salud humana y ambiental, este grupo de normas aun no han

logrado implementarse de forma integral.
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