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Resumen ejecutivo

En las últimas décadas Uruguay experimentó una notoria expansión y consolidación

agrícola, incrementado un 65% su superficie cultivada en el período 2000 – 2017. Este

crecimiento fue liderado principalmente por un aumento del área sembrada de soja, lo

que a su vez incidió en el crecimiento del área sembrada de trigo, debido a la adopción

del doble cultivo anual como práctica predominante. En 2021, la superficie total

sembrada de cultivos de verano fue de casi 1,2 millones de hectáreas, correspondiendo

más de 900.000 ha a soja, 142.000 ha a maíz y casi 28.000 ha al cultivo de sorgo. Gran

parte del paquete tecnológico asociado con estas actividades incluyen el empleo de una

gran diversidad de plaguicidas para proteger y aumentar la productividad de los cultivos.

En este sentido, en Uruguay en el año 2020 se importaron casi 12millones de kilogramos

de plaguicidas en forma de principios activos. Debido a la movilidad que presentan estos

plaguicidas, una proporción no despreciable termina llegando a los sistemas acuáticos

por mecanismos como la deriva aérea, transporte atmosférico, escorrentía superficial o

subsuperficial. Una vez en el medio acuático, los plaguicidas permanecen disueltos en

agua o son absorbidos por las partículas orgánicas e inorgánicas suspendidas, las cuales

luego pueden depositarse en los sedimentos o ser absorbidas por la biota.

En un contexto de preocupación creciente a nivel país por fortalecer la gestión de los

plaguicidas, se lleva adelante en Uruguay el proyecto UTF/URU/035/URU:

“Fortalecimiento de las capacidades para la gestión ambientalmente adecuada de

plaguicidas incluyendo COPs” liderado por el Ministerio de Ambiente (MA), Ministerio

de Ganadería y Pesca (MGAP) y Ministerio de Salud Pública (MSP). El objetivo general

de este proyecto es fortalecer el marco legal y la capacidad institucional para un manejo

apropiado de los plaguicidas, así como la prevención, manejo y disposición

ambientalmente adecuada de los residuos de estos productos.

En el marco del proyecto mencionado y con el objetivo de aportar a su desarrollo, la

presente propuesta se basó en la ejecución de un programa demonitoreo de plaguicidas

en la cuenca del río San Salvador (Soriano) y sus principales afluentes en las matrices:

agua, sedimentos, peces, bivalvos y polinizadores. Su objetivo principal se basó en la

generación de estrategias que permitan fortalecer (particularmente en la temática

plaguicidas) los planes de monitoreo de calidad de agua que ya viene ejecutando la

División de Calidad del Ministerio de Ambiente.

Se logró identificar y cuantificar la presencia de múltiples plaguicidas, así como evaluar

su dinámica espacial y temporal. El enfoque metodológico diseñado para este trabajo

buscó hacer posible la aplicación del conocimiento generado en el Programa de

Monitoreo de plaguicidas en Laguna del Cisne (Canelones) en el marco del mismo
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proyecto (GCP/URU/031/GFF) durante el período (2018-2019). Además se incluyeron

aportes de la División de Calidad considerando los monitoreos previos que se vienen

realizando por el Ministerio de Ambiente.

El análisis de muestras de agua permitió evaluar la presencia y los aportes recientes de

plaguicidas en el sistema y sus efectos en la calidad del agua. Se detectaron 41

plaguicidas, entre ellos el herbicida atrazina, prohibido en 2016 por MGAP (Res. 104

12/16) y otros con determinadas restricciones de comercialización (etión, permetrina,

clorpirifos, imidacloprid y tiametoxan). Asimismo, 17 de ellos son considerados

Plaguicidas Altamente Peligrosos (PAP) debido a que presentan altos niveles de peligro

agudo o crónico para la salud o el medio ambiente. Las 52 muestras analizadas en agua

presentaron al menos nueve plaguicidas cada una (máximo 25). Se lograron determinar

variaciones estacionales, con una mayor ocurrencia en otoño y mínima en verano.

Glifosato y AMPA fueron los plaguicidas con mayor concentración media en todo el año,

excepto en noviembre donde el 2.4-D, fue el plaguicida conmayor concentraciónmedia.

La presencia de una gran variedad de plaguicidas (16) en todos los meses analizados

sugiere la existencia de un paquete de plaguicidas que son usados de forma continua en

el sistema, independientemente de la época del año y el tipo de cultivo predominante

en la cuenca, siendo la mayoría de estos compuestos herbicidas. La gran similitud de

plaguicidas en todos los sitios analizados no permitió determinar una entrada diferencial

clara de los plaguicidas en función de su uso en la cuenca. Sin embargo, se detectaron

ingresos específicos en algunos afluentes. La evaluación de riesgo ecotoxicológico

basado en el método de Risk Quotient (RQ) determinó un riesgo ambiental alto en toda

la cuenca, al considerar tres niveles taxonómicos de importancia en los cursos de agua

(algas, invertebrados y peces). Este riesgo fue particularmente alto en la parte baja de

la cuenca. Los compuestos que presentan mayor riesgo fueron los insecticidas

organofosforados (etión y clorpirifos) y los piretroides (cipermetrina, permetrina,

bifentrina y lambda-cialotrina). El potencial de bioacumulación de estos compuestos y

sus posibles efectos en la biota determinan la necesidad de profundizar en las prácticas

agrícolas de estos plaguicidas para minimizar sus riesgos. En la cuenca se detectó el uso

de atrazina, un plaguicida prohibido en Uruguay desde 2016, este uso se vio reflejado

en su presencia en agua en todos los muestreos, y en básicamente toda la cuenca.

También se detectó en peces en algunas ocasiones. Considerando el número de

muestras analizadas en agua y la frecuencia de ocurrencia de plaguicidas, el análisis de

acumulación determinó que el esfuerzo de muestreo fue adecuado y representativo del

número total de plaguicidas estimados para el sistema para esa frecuencia demuestreo.

Sin embargo, este número podría estar subestimado considerando los resultados

previos en la Laguna del Cisne, donde el análisis de la frecuencia demuestreos evidenció

que el pasaje de muestreos mensuales a trimestrales (como en este caso) el número de

plaguicidas detectados disminuye a un 50%.
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No fueron detectados plaguicidas en la matriz sedimento. Considerando que la

metodología analítica utilizada fué similar a las demás matrices sólidas evaluadas (ej.

peces), la falta de cuantificación puede estar relacionada a que no se ha podido mejorar

la capacidad de concentración de la muestra durante el proceso de extracción. En este

sentido, resulta necesario mejorar la capacidad de extracción ya que actualmente se

podrían cuantificar solo cuando las concentraciones son muy elevadas.

En el caso de los peces, se analizaron 158 muestras provenientes de 32 especies,

resultando positivas para al menos un plaguicida el 83,5% de las mismas. Se detectaron

30 plaguicidas, de los cuales cinco fueron exclusivamente encontrados en peces

(endosulfan sulfato, fenazaquin, flumetsulam, isoxadifen-ethyl y pirimifos metil)

indicativo de la capacidad de acumular compuestos que no son de fácil detección en

otras matrices. La mayor ocurrencia de plaguicidas se observó en el mes de noviembre

(18), y el mínimo en febrero (12). Al igual que en agua, cuatro plaguicidas fueron

detectados en todos los muestreos (clorpirifos, cipermetrina, bifentrina y simazina),

siendo los dos primeros compuestos PAP. Se detectó riesgo ecotoxicológico moderado

para peces de los insecticidas piretroides: lambda-cialotrina (mayo) y cipermetrina

(febrero). Además, se encontró una relación positiva significativa entre el número de

plaguicidas por muestras y la posición trófica de los peces. Este fenómeno de

bioacumulación en la red trófica representa un riesgo para la comunidad acuática en

general. Adicionalmente, el contenido lipídico en el músculo también presentó una

relación positiva con la concentración de plaguicidas en la muestra. En base a esto se

sugiere trabajar con al menos dos especies Bryconamericus iheringii (mojarra muy

abundante con una importante presencia de plaguicidas) y Oligosarcus jenynsii (especie

clasificada como piscívora, con contenido graso medio-alto; y de gran abundancia en la

cuenca).

En bivalvos se detectaron 13 plaguicidas, de los cuales sorprendentemente casi la mitad

(6) fueron exclusivas de esta matriz (acetolaclor, difenoconazol, fipronil, fipronil sulfona,

fludioxonil y metil paratión). Estos resultados resaltan la importancia de los bivalvos

como matriz complementaria a las muestras de agua y peces. La mayor cantidad de

plaguicidas se observó en noviembre (7) y la menor en agosto (2), siendo el piretroide

bifentrina el único que ocurrió durante todos los meses analizados. Se encontró una

relación positiva significativa entre la concentración de plaguicidas bioacumulados y el

tamaño de los individuos, así como una relación negativa significativa entre la cantidad

de plaguicidas y el tamaño. En general C. fluminea y Diplodon sp. acumularon plaguicidas

diferentes, poniendo de manifiesto la utilidad de utilizar diferentes especies para una

misma matriz. El riesgo ecotoxicológico para esta matriz pudo ser determinado para

unos pocos plaguicidas dada la falta de disponibilidad de información bibliográfica.
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Las cuatro matrices de polinizadores (polen, miel, cera y abejas) fueron

complementarias en cuanto a los plaguicidas que acumularon además se debe

considerar que todas ellas indican una temporalidad distinta. Al presentar la mayor

cantidad de plaguicidas sumado a la similitud en la presencia de plaguicidas entre los

apiarios, la matriz cera se posicionó como la mejor opción de entre las cuatro para

analizar los usos del suelo en la cuenca. Por su parte, en la matriz polen se observaron

las mayores concentraciones de plaguicidas, por lo que ambas matrices se deberían

evaluar en conjunto. Los fungicidas (azoxiestrobina, piraclostrobina y trifloxistrobina)

fueron los compuestos más abundantes en las cuatro matrices. Sin embargo, el análisis

de priorización de riesgo determinó que los insecticidas: bifentrina, tiametoxam,

clorpirifos, acetamiprid y carbendazim; y el herbicida atrazina son los compuestos que

representan el mayor riesgo para las abejas.

Se observó una gran complementariedad entre todas las matrices analizadas, con un

7,2% de los plaguicidas presentes en todas ellas. En función de las características de los

plaguicidas, los insecticidas tienden a ser más frecuentes en matrices biológicas,

mientras que los herbicidas son más frecuentes en agua. Los diferentes patrones de

acumulación permitieron determinar diferentes temporalidades entre ellas. Agua y

polen son indicadoras de los usos recientes en la cuenca, mientras que peces, bivalvos

y cera reflejan una temporalidad mayor, asociada a los usos de la cuenca.

En base a los resultados encontrados recomendamos una serie de criterios para

fortalecer los Planes deMonitoreo de Calidad de Agua en la cuenca del río San Salvador:

1) aumentar la frecuencia del monitoreo en la matriz agua en los afluentes debido a que

es más sencillo entender la dinamica con respecto a los usos del suelo. Aumentar la

frecuencia y podermantener un número demuestras relativamente similar puede surgir

de eliminar algunos sitios utilizados en el cauce del San Salvador; 2) incorporar análisis

de cargas de plaguicidas y mejorar el acceso a los calendarios agrícolas intra-anuales 3)

mejorar la validación del método de determinación de plaguicidas en sedimentos

particularmente en la reducción de los LOQs; 4) seleccionar al menos las dos especies

de peces indicadas y las especies de bivalvos invasoras, de esta manera se cubren al

menos tres grupos grupos tróficos, y un gradiente de contenido lipídico y de tamaño

corporal); 5) en componente polinizadores si bien existe complementariedad entre

matrices, dada su acumulación y temporalidad sería recomendable trabajar con la

matriz cera y polen; 6) resulta relevante los avances generados entre las diferentes

instituciones participantes, por lo que se recomienda generar un espacio

interinstitucional para abordar este tipo de monitoreos considerando capacidades

complementarias para la puesta en marcha de estos programas de monitoreo a nivel

país.
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La estrategia aplicada permitió generar y ajustar protocolos para la toma de muestras,

así como desarrollar mejoras en las capacidades analíticas para el análisis de plaguicidas

a escala nacional. Se lograron identificar varios de los desafíos asociados a la dinámica

de los sistemas lóticos, cuyas recomendaciones se detallan y que podrán ser utilizadas

en diversas cuencas de nuestro país. El trabajo interinstitucional que se viene llevando

adelante desde hace varios años entre la Dirección Nacional de Calidad y Evaluación

Ambiental del MA y con el apoyo de FAO, los laboratorios del Grupo de Análisis de

Contaminantes Traza (GACT) en Facultad de Química en Montevideo y en el CENUR

Litoral Norte en Paysandú y el CURE sedes Maldonado y Rocha, representa una vez más

un aporte valioso para el entramado científico y de gestión ambiental a nivel nacional.
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TOMO 1: Descripción de los arreglos
operativos desde la perspectiva de la
gestión de la campaña

i. Descripción y evaluación de la logística

Este proyecto se llevó a cabo en un período de un año (entre mayo 2022 y febrero de

2023) y contó con el trabajo en conjunto de diferentes entes. Los involucrados fueron:

técnicos del CURE-Maldonado y CURE-Rocha, GACT (Montevideo y Paysandú), Facultad

de Ciencias (Montevideo), UDELAR y DINACEA (Montevideo) del Ministerio de

Ambiente. Los técnicos de CureMaldonado y DINACEA concurrieron en las 4 estaciones:

mayo, agosto, noviembre y febrero a monitorear las matrices de agua, sedimento, peces

y bivalvos. La coordinación logística de los muestreos fue exitosa. Dicha colaboración

entre las distintas instituciones fue clave para el correcto desarrollo del proyecto. Esta

experiencia fue exitosa y se lograron llevar a cabo los objetivos planteados, generando

una base de datos importante para futuros planes de manejo. Además, se sienta otro

precedente sobre el monitoreo de plaguicidas y COP’s en el territorio uruguayo que

brinda información particular sobre los sistemas uruguayos. Finalmente se proponen

estrategias y recomendaciones para abordar este tipo de monitoreos.

ii. Metodologías y protocolos generados y/o utilizados

ii.1 Área de estudio

La cuenca del río San Salvador forma parte de la cuenca hidrográfica alta del río Uruguay

y comprende una superficie de 3.085 km². Su cauce es de aproximadamente 100 km,

incluido totalmente en el Departamento de Soriano (MVOTMA-FAO, 2020). El río nace

en la cuchilla del mismo nombre, en Cardona, bordea la ciudad de Dolores y desemboca

en el Río Uruguay, a la altura de Colonia Concordia. Sus principales afluentes son los

arroyos Bizcocho, Espinillo, San Martín, Corralito, Del Águila, Magallanes, Del Medio y

Olivera.

Se considera una cuenca con una densidad poblacional alta (áreas rurales: 1 habitante

por km²; áreas urbanas: 19 habitantes por km²) (INE, 2011). Los centros poblados con

más habitantes de la cuenca son: Dolores (17174 hab), Palmitas (2123 hab), José Enrique

Rodó (2120 hab) y Cardona (4600 hab) (INE, 2011).
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El paisaje está compuesto principalmente por dos sectores geomorfológicos: el

Basamento Cristalino, y parte de la gran Cuenca Sedimentaria del Litoral Oeste, que

desarrollan suelos profundos, con buen drenaje y retención de agua, factores que

generan una alta fertilidad (MGAP, 2017). En este sentido, su cuenca ocupa una de las

regiones agrícolas más fértiles del Uruguay, representando un 10 % del área agrícola de

todo el país (MGAP, 2017). Se destaca además que el 76 % de sus suelos son destinados

a la agricultura (MGAP, 2017). Allí prevalecen los cultivos de secano, siendo los

principales: soja, trigo, cebada, maíz y sorgo y en menor medida canola, lino y girasol

(Mondelli M. et. al., 2015). En este sentido, esta zona contribuye al 21 % de la

producción nacional de trigo, 17 % de maíz, 9 % de soja y 14 % de sorgo (BRL Ingenierie

S.A. y SIGMAPLUS SRL). Otras actividades predominantes en la región son la forestación

y la ganadería (la lechería, la ganadería extensiva y a corral (feedlots).

Producto del régimen característico de precipitación del Uruguay, la cuenca presenta

una alta variabilidad intranual. Este régimen irregular explica la presencia de fuertes

torrentes de agua en determinadas épocas del año, así como la escasez del recurso en

otras (MVOTMA-FAO, 2020). Los antecedentes de caudales (período 1988-2000)

evidencian una escorrentía anual promedio de 463 mm, que se corresponde a un caudal

de 45 m3/s, y al caudal específico de 15 l/s/km² (Genta et al., 2001)

El río San Salvador es monitoreado por el MVOTMA-DINAMA-DCA desde el año 2014

(con una frecuencia bimensual a partir del año 2016). Estos estudios reportan altas

concentraciones de nutrientes en el agua (fósforo total y nitrógeno total) que exceden

la normativa vigente, y lo relacionan con los aportes difusos de la cuenca vinculados a

las actividades agrícolas (MVOTMA-DINAMA 2019). En este sentido, los valores del

Índice de Estado Trófico (IET), basado en la concentración de fósforo total en la columna

de agua evidencia supereutrofia (63<IET≤67) e hipereutrofia (IET>67) en la mayor parte

de su recorrido MVOTMA-DINAMA (2019). Se observa un gradiente de concentraciones

desde la naciente hacia la zona baja de la cuenca, siendo esta última la zona más

comprometida del río. Este tramo se caracteriza por sus altas concentraciones de

nutrientes y altas concentraciones de coliformes termotolerantes consecuencia de los

aportes de la ciudad de Dolores, cuyos desechos no son tratados (MVOTMA-DINAMA,

2019).

En general las concentraciones más altas de nutrientes se vincularon a aquellos años en

donde se registraron lasmayores precipitaciones acumuladas, resaltando la importancia

del aporte desde la cuenca por escorrentía. En este sentido, la persistencia de

compuestos orgánicos en el suelo, como los plaguicidas (herbicidas, insecticidas y

fungicidas), también podrían ser transportados hacia las aguas continentales por

escorrentía superficial o deposición atmosférica (Pérez-Parada et al., 2018). En general

se ha observado que existe una mayor perturbación en los sistemas acuáticos con
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cuencas agrícolas y urbanas, en comparación con cuencas no agrícolas (Aguilar et al.,

2017; Metcalfe et al., 2019; Soutullo et al., 2020). Con una relación directa entre la

concentración y ocurrencia de plaguicidas en las aguas superficiales y la cantidad y

frecuencia de plaguicidas aplicados en la cuenca (Metcalfe et al., 2019).

En las últimas décadas, la intensificación de la agricultura en Uruguay, principalmente

relacionada a los cultivos de secano, ha llevado a un uso intenso de plaguicidas

(herbicidas, insecticidas y fungicidas). Solamente en 2018 se han importado más de 15,8

millones de kg de ingrediente activo de plaguicidas (DGSA, 2018). La introducción de

tales volúmenes de plaguicidas en el ambiente representa un riesgo para la salud

humana y la de los ecosistemas, ya que pueden producir múltiples consecuencias

negativas a nivel de los organismos, poblaciones y comunidades (Pérez-Parada et al.,

2018; Silva et al., 2019).

La cuenca del río San Salvador, presenta el mayor porcentaje de área de agricultura de

secano del país (MVOTMA-FAO, 2019), y su área cultivada aumentó un 50% entre 1990

y 2018 (Hastings, 2020). Desde el año 2014 se vienen monitoreando los siguientes

plaguicidas en agua: atrazina, clorpirifos, endosulfán, glifosato y AMPA. A partir demayo

de 2019 se incorporó el análisis de 17 nuevos principios activos en la matriz agua y en

noviembre de 2019 se incorporaron 11 principios activos más a cargo del Laboratorio de

DGSA del MGAP (MVOTMA-DINAMA, 2020).

Durante ese período (2014-2019) el glifosato se detectó en el 63% de las muestras,

AMPA en el 72% de las muestras, atrazina en el 20% y clorpirifos en 1%. De los nuevos

plaguicidas incorporados se detectó la presencia de simazina y tiametoxan. En general

se observa que la distribución espacial de los pesticidas aumenta desde la cabecera hacia

la desembocadura. Las concentraciones máximas de glifosato se dieron en mayo 2014

con 15,2 µg/L (año con las precipitaciones más altas registradas para el período

analizado). Los valores máximos de atrazina fueron encontrados de 12,6 μg/l en octubre

de 2014, coincidiendo con los picos máximos de rendimientos y superficie cultivada en

el Departamento de Soriano (MVOTMA-DINAMA, 2020).

En 2019, mediante la incorporación de 28 plaguicidas a los análisis (17 en muestreo de

mayo y 11 en noviembre), se logró detectar la presencia de simazina, sustituto de la

atrazina con un valor promedio de 0,90 μg/L y tiametoxan (concentraciónmedia de 0,23

μg/l y máxima de 0,28μg/L). En este año también se integró el monitoreo de cuatro de

sus afluentes (arroyos San Martín, Maciel, del Águila y Magallanes). En sedimento, para

el período 2014-2015 fueron detectados únicamente glifosato y AMPA aunque no se

lograron colectar muestras de todas las estaciones del año. No existen antecedentes de

análisis de plaguicidas en biota en el río San Salvador.
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ii.2 Selección de sitios de Muestreo

ii.2.a Agua, Sedimento, Peces y Bivalvos

Un total de 13 sitios para el muestreo de agua, 3 de sedimentos y 9 para peces y bivalvos

fueron establecidos en la campaña piloto realizada los días 29 y 30 de marzo de 2022

(Fig. 1). Los lugares incluyen sitios muestreados previamente por MA-OSE-MGAP y

abarcan tanto la parte alta, media y baja de la cuenca, así como el cauce principal del río

San Salvador y algunos de susmayores afluentes. Losmuestreos tuvieron una frecuencia

trimestral, y se realizaron en mayo 2022, agosto 2022, noviembre 2022 y febrero 2023.

Figura 1. Ubicación de los sitios de muestreo en la cuenca del Río San Salvador.

Cada sitio ubicado geográficamente se identifica con una nomenclatura que comienza

con un código de cuatro letras y tres números. La primera letra corresponde al tipo

sistema (x: lótico), y las siguientes identifican al curso de agua (ej: SSA, río San Salvador)

y los números al sitio de muestreo. Los afluentes están representados por las primeras

tres letras del nombre del arroyo (Tabla 1).

Salvo para los sitios XBIZ120 (arroyo Bizcocho) y XESP130 (arroyo Espinillo) la

codificación es la misma que utiliza la División de Calidad del Ministerio de Ambiente

para sus muestreos de Calidad de Agua en la cuenca. Si bien ambos puntos representan

nuevos sitios de colecta, su identificación se generó en coordinación con dicha División.
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La posición de todos los sitios y su codificación se mantuvo durante toda la realización

del proyecto (Tabla 1, Fig. 2). Se puede seguir el recorrido que realizó cada muestra

desde su colecta a su procesamiento en función del tipo de matriz (Anexo 1).

Tabla 1. Códigos, coordenadas y matrices analizadas en cada uno de los sitios.
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Figura 2. Imágenes representativas de cada uno de los sitios seleccionados en la cuenca del río
San Salvador.
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ii.2.b. Colmenas

Se emplearon 5 apiarios aportados por apicultores profesionales de no menos 20

colmenas cada uno, de las cuales se muestrearon 5 colmenas (Fig. 3). Los apiarios

estaban ubicados a lo largo de la cuenca del río San Salvador, uno en la región baja, dos

en la región media y dos en la región alta (Fig. 4 y Tabla 2). En los dos últimos tramos un

apiario estaba ubicado en las cercanías del río (a menos de 1 km) y otro alejado varios

kilómetros del río, de modo que las abejas de ambos grupos se diferenciaron en la

posibilidad de explotar las fuentes de alimento del monte ribereño. Las colmenas

recibieron tratamientos acaricidas orgánicos (ácido oxálico en tiras de cartón) al menos

dos veces a lo largo de un año para eliminar al ácaro Varroa destructor.

Figura 3. Foto de uno de los apiarios muestreados (Apiario 4).
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Figura 4. Distribución de los apiarios en las tres zonas de la cuenca.

Tabla 2. Ubicación de los apiarios según zona, incluyendo coordenadas geográficas, matriz
evaluada y los códigos adjudicados a cada matriz.
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ii.2.c. Polinizadores

En base a dos campañas de reconocimiento realizadas los días 2 y 9 de febrero de 2022,

se seleccionaron 12 sitios demuestreo de insectos polinizadores, en la parte baja, media

y alta de la cuenca del río San Salvador (Fig. 5, Tabla 3).

Figura 5. Mapa con los sitios seleccionados para el estudio de polinizadores, en cada zona hay
dos sitios pareados uno en vegetación ribereña y otro en un área cultivada (indicados con la S).

Tabla 3. Coordenadas de los puntos demuestreo seleccionados para el estudio de polinizadores
dentro del área de la cuenca del río San Salvador.
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ii.3 Consideraciones previas a las campañas de muestreo

Para cadamuestreo, la solicitud de campaña fue ingresada en el Sistema Informático del

Ministerio de Ambiente (SILAD-DINACEA), donde se indicaron los puntos a incluir (Fig.

6) y los parámetros a analizar. Una vez ingresada dicha solicitud, se generaban las fichas

de ingreso y las etiquetas correspondientes para cada muestra.

Figura 6. Ejemplo de codificación utilizada para la generación de etiquetas para muestras de
agua y sedimentos. Tipo de sistema: (X Lótico); Código del Curso: identifica el curso de agua
correspondiente a la muestra (SSA río San Salvador); Número del Punto: sitios de muestreo (040
Puente en paso Zabala); Tipo de muestras (.S agua).
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ii.4 Protocolo: toma de muestras de agua

ii.4.a Sitios de muestreo

Se consideraron los trece sitios de muestreo previamente seleccionados y

georreferenciados.

ii.4.b Toma de muestras, preparación y distribución entre
laboratorios

ii.4.b.1 Muestreo físico químico de agua

Junto a la toma de muestra de agua se registró profundidad y variables fisicoquímicas

(temperatura, conductividad, O2, pH) con sonda YSI 6600.

Para el registro de las variables físico químicas, se colocó la sonda subsuperficialmente

(50 cm) registrando la información obtenida en las planillas correspondientes. La sonda

se calibró previo a cada muestreo.

ii.4.b.2 Muestreo de agua para análisis de plaguicidas

En cada sitio se recogieron muestras de agua en dos botellas de vidrio ámbar de un litro:

una botella para enviar a GACT (Facultad de Química) y otra botella para el Laboratorio

Ambiental de DINACEA. Además, se recolectaron 50 ml de agua en tubos Falcon sin

cámara de aire para Glifosato y AMPA, destinados al Departamento de Desarrollo

Tecnológico en CURE-Rocha.

Procedimiento de acondicionamiento de botellas: previo a cada muestreo, las botellas

de facultad de química y CURE fueron prelavadas utilizando hexano y acetona por parte

de técnicos del CURE. El acondicionamiento de las botellas de DINACEA fué llevado a

cabo por personal técnico de DINACEA.

A las tapas de las botellas se les añadió una contratapa de teflón o papel de aluminio.

Estas botellas no se enjuagan con agua del lugar antes de tomar la muestra.

Procedimiento para la toma de muestras: la muestra se obtuvo subsuperficialmente

introduciendo la botella con el pico hacia abajo para evitar la toma de materiales

suspendidos en la superficie del agua. Una vez tomada la muestra, se etiquetó la botella

(Figura 6) y se guardó en una conservadora con geles refrigerantes. A continuación, se

completó una planilla con la información correspondiente a cada muestra.

Una vez realizada la recolección de muestras, estas se enviaron directamente a la

DINACEA donde se realizó el control y posteriormente se derivaron a los laboratorios

GACT Montevideo y CURE-Rocha. Al recibir las muestras, los laboratorios completaron

la ficha de ingreso agregando cualquier observación pertinente y llevando a cabo el
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correspondiente control del proceso. Por último, se entregó una copia de la ficha

completa de cada muestra al Laboratorio Ambiental de DINACEA para realizar el ingreso

de las muestras en el SILAD.

ii.5 Protocolo: toma de muestras de sedimentos

ii.5.a Sitios de muestreo

Se consideraron los tres sitios de muestreo previamente seleccionados y

georreferenciados.

ii.5.b Toma de muestras, preparación y distribución entre

laboratorios

En cada sitio se tomaron las muestras con Corer, de la cual se colecta la parte superficial.

Se colectaron y homogeneizaron 500 g de sedimento para análisis de plaguicidas con

cuchara de metal, los cuales se empaquetaron en papel de aluminio y se guardaron en

bolsa de polietileno que luego fueron etiquetadas.

De esta misma muestra se tomaron:

a) Para el análisis de materia orgánica (MO), aproximadamente 5 g del sedimento

previamente homogeneizado en bolsa de polietileno. Estas se colocaron en

conservadora con geles refrigerantes, y fueron transportadas al CUREMaldonado donde

se congelaron a -20 ºC para luego ser procesadas.

b) De la misma muestra se colectaron en un tubo falcón de 50 ml para guardar

sedimento de respaldo. Dichas muestras se guardaron en conservadora con gel

refrigerante, luego se transportaron al CURE Maldonado donde se congelaron a -20 ºC.

Las muestras fueron guardadas en una conservadora con gel refrigerante, luego

enviadas directamente a la DINACEA, donde se realizó el control y posteriormente se

derivaron a los laboratorios GACTMontevideo. Lasmuestras de los puntos a) y b) fueron

transportadas congeladas desde el campo directamente al CURE.

ii.6 Protocolo: toma de muestras de bivalvos

ii.6.a Sitios de muestreo

Se consideraron los sitios de muestreo previamente seleccionados y georreferenciados,

siendo los mismos sitios donde se colectaron peces. Se colectaron ejemplares de

Corbicula fluminea y Diplodon sp. mediante toma directa o colectando sedimento con

calderines que luego se separaron a simple vista.
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ii.6.b Tomas de muestras, preparación y distribución entre laboratorios

Se colectaron aproximadamente 15 g de pulpa con pinzas quirúrgicas en paquetes de

papel de aluminio, luego se guardaron en bolsa de polietileno, se etiquetó y congeló.

Una vez culminado elmuestreo, lasmuestras fueron enviadas a 4 ºC directamente desde

Mercedes a Paysandú para la determinación de plaguicidas por personal del GACT.

En el caso de bivalvos, debido a las diferencias de tamaño y densidad entre las especies,

las muestras fueron compuestas por aproximadamente 15 individuos en el caso de

Corbicula fluminea y tres individuos en el caso de Diplodon sp.

ii.7 Protocolo: toma de muestras de peces

ii.7.a Sitios de muestreo.

Se consideraron los nueve sitios de muestreo previamente seleccionados y

georreferenciados.

ii.7.b Colecta de peces

Los peces se colectaron en diferentes horarios del día para obtener el mayor número de

especies y poder tener una visión más representativa del sistema y así poder completar

las muestras. Dependiendo de las características de los sitios, como por ejemplo

profundidad y tipo de sustratos, se definieron las artes de pesca a utilizar. En todos los

arroyos se trabajó con pesca eléctrica, redes de arrastre y redes de enmalle. La red de

arrastre utilizada fue de 5 metros de largo, 1.15 metros de alto y malla de 8 mm. Las

redes de enmalle fueron redes nórdicas estandarizadas de 30 metros de largo, 1.5 m de

altura y 12mallas con diferentes tamaños de entrenudos (5; 6.25; 8; 10; 12.5; 15.5; 19.5;

24; 29; 35 ;43 y 55mm) (Fig. 7). Para la pesca eléctrica se utilizó un equipo HANS GRASSL

GmbH EL62 II GI (Fig. 8).
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Figura 7. Proceso de calado de redes Nórdicas en el Río San Salvador, XSSA050 izquierda y
XSSA065 derecha ambos en la cuenca baja del río San Salvador.

Figura 8. Procedimiento de colecta de peces mediante pesca eléctrica en el arroyo San Martín
(XSMA080).

En cada sitio se mantuvo el mismo esfuerzo de muestreo, las artes de pesca y el horario

(Tabla 4). Para los análisis comparativos se trabajó con la captura por unidad de esfuerzo
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(CPUE) combinando las diferentes artes de pesca (CPUE de abundancia: sumatoria del

número de individuos capturados en 12 horas de 1 red nórdica, 2 pasadas con red de

arrastre y 50 pulsos en pesca eléctrica; CPUE de biomasa: sumatoria de la biomasa en

gramos en 12 horas de 1 red nórdica, 2 pasadas con red de arrastre y 50 pulsos en pesca

eléctrica)

Tabla 4. Descripción de los métodos de captura de peces y el esfuerzo de muestreo en cada uno
de los sitios.

Manipulación de los peces

Los peces utilizados para las muestras de plaguicidas fueron sacrificados utilizando el

método de dislocación cérvico-occipital. Luego fueron guardados en conservadoras con

geles refrigerantes, y procesados inmediatamente por parte del personal CURE

Maldonado.

Los peces que no fueron seleccionados para plaguicidas pero sí para análisis comunitario

y análisis trófico, fueron sacrificados con eugenol (5ml/L de una solución de 1:10

Eugenol:Alcohol) siguiendo el protocolo de la CHEA aprobado por el CEUA del Cure

(formulario número 1167).
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ii.7.c Toma de muestras, preparación y distribución entre
laboratorios

ii.7.c.1 Muestras para plaguicidas y ácidos grasos

Los individuos fueron separados por especie, en todos los casos que fue posible se

guardaron hasta 150 g de músculo. Sin embargo, se mejoró la capacidad de procesar

muestras más pequeñas y se procesaron muestras de hasta 60 g. Dependiendo del

tamaño de los peces, estas muestras fueron individuales (una por individuo) o

compuestas por varios individuos. Las muestras de peces fueron descamadas,

evisceradas y se les quita cabeza y aletas, buscando eliminar la mayor cantidad de tejido

no deseado (epitelio, hueso, etc.) (Fig. 9).

Figura 9. Muestras de músculo de peces Oligosarcus jenynsii destinadas al análisis de
plaguicidas.

El músculo de los peces fue envuelto en papel de aluminio, luego guardado en bolsa de

polietileno, etiquetada y congelada. Luego fueron entregados al Laboratorio Ambiental

de DINACEA (MA). En DINACEA se realizó el primer procesamiento (molido del músculo),

dividiéndose las muestras en dos partes: a) fracción para plaguicidas (que se procesó en

DINACEA y en Facultad de Química), b) fracción para ácidos grasos (se trasladó a CURE-

Rocha). Luego, con la fracción para plaguicidas en DINACEA se realizó la extracción de

plaguicidas, parte de los extractos fueron procesados en DINACEA por LC y parte del

extracto eran enviados a Facultad de Química para ser inyectados en GC-MS/MS.
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ii.7.c.2 Muestras para análisis de grupos tróficos e isótopos estables y
generación de información de los peces procesados para plaguicidas

A continuación, se presenta el procedimiento en el orden realizado.

1- El o los individuos que componen la muestra de plaguicidas fueron medidos

(longitud estándar LS, cm) y pesados (peso fresco, g).

2- En todos ellos se extrajo las gónadas, las mismas fueron pesadas (0,001 g) y se realizó

una identificación macroscópica del grado de madurez gonadal (MG1: juvenil, MG2: en

maduración, MG3: maduro, MG4: desove parcial, MG5: regresión gonadal). No se

preservó.

3- Extracción de hígado, pesado (0,001 g). No se preservó.

4- En todos los casos se extrajo el estómago para análisis de contenido estomacal,

fijándose en formaldehído 4 % por una semana para luego ser conservado en alcohol 70

%.

5- Muestras para análisis de isótopos estables de C y N. Las muestras de músculo

colectadas de cada una de las especies para análisis de isótopos se conservaron en tubos

Eppendorf de 1,5 ml a -20 ºC. Luego se secaron en estufa (60 ºC durante 48 Hs), se

guardaron en cápsulas de estaño para finalmente ser enviadas a Stable Isotope Facility

de UC Davis.

ii.8 Protocolo: toma de muestras de colmenas

ii.8.a Sitios de Muestreo

Se consideraron los cinco sitios de muestreo previamente seleccionados y

georreferenciados.

ii.8.b Toma de muestras, preparación y distribución entre laboratorios

Cinco colmenas de cada apiario fueron muestreadas una vez en cada estación. En las

colmenas muestreadas se registró la población de abejas, el área de cría, la viabilidad de

la cría, y las reservas de miel y polen. Se muestrearon similares cantidades de néctar,

polen, cera y abejas adultas que luego se mezclaron y congelaron a -20 ºC hasta su

procesamiento y análisis.

Néctar fresco: se obtuvo cortando panales con néctar sin opercular de forma de obtener

una muestra colectiva de no menos de 200 g. En el laboratorio se extrajo el néctar de

los panales por prensado y se homogeneizó. Una muestra de 50 g de néctar se destinó

al análisis palinológico para determinar el origen botánico y el resto se envió a FQ-

CENUR Litoral Norte para el análisis de plaguicidas.
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Polen: se obtuvo cortando panales con polen de forma de obtener una muestra

colectiva de no menos de 50 g. En el laboratorio se extrajo manualmente el polen de los

panales y se homogeneizó. Una muestra de 5 g de polen se destinó al análisis

palinológico para determinar el origen botánico y el resto se envió a FQ-CENUR Litoral

Norte para el análisis de plaguicidas.

Cera: se obtuvo cortando panales del área de cría vacíos de forma de obtener una

muestra colectiva de nomenos de 30 g. Esta muestra se envió a FQ-CENUR Litoral Norte

para el análisis de plaguicidas.

Abejas: se obtuvieron colectando abejas nodrizas posadas sobre los panales con cría de

modo de obtener una muestra colectiva de aproximadamente 400 abejas. Esta muestra

se envió a FQ-CENUR Litoral Norte para el análisis de plaguicidas.

ii.9 Protocolo: colecta de polinizadores

ii.9.a Sitios de Muestreo

Se consideraron los doce sitios de muestreo previamente seleccionados y

georreferenciados.

ii.9.b Toma de muestras, preparación y distribución entre
laboratorios

Se realizaron tres campañas para relevar insectos polinizadores en la región baja, media

y alta de la cuenca del río San Salvador, una en otoño, primavera y otra en verano en

dos ambientes diferentes: sobre el monte ribereño del río San Salvador y un área

cultivada alejada del río.

ii.9.b.1 Relevamiento de polinizadores

Colecta de insectos pormedio de trampas de color: en cada sitio de muestreo se colocó

un juego de trampas de color (amarillo, blanco y azul) y se dejaron 7-10 días en el lugar.

Cada recipiente tiene una mezcla de agua, detergente y un conservante (etilenglicol).

Los insectos recolectados se guardaron en frascos con alcohol rectificado.

Colecta de insectos por medio de red entomológica: en cada sitio de muestreo se

definieron dos transectas de 100 m y se recorrieron pasando una red entomológica por

la vegetación. Los insectos se guardaron en bolsas y se mantuvieron a -20 ºC hasta el

momento del análisis de estos.
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Colecta de insectos manual: algunos insectos observados sobre las flores a lo largo de

las transectas se colectaronmanualmente empleando frascos. Los insectos se guardaron

en bolsas y se mantuvieron a -20 ºC hasta el momento del análisis de estos.

ii.9.b.2 Procesamiento de la colecta

Se realizó un procesamiento primario de las diferentesmuestras colectadas para separar

en grandes grupos de insectos: Diptera, Lepidoptera, Coleoptera e Hymenoptera (Fig.

10).

Figura 10. Individuos colectados a partir de las trampas de color (izquierda), separación de
insectos según el grupo taxonómico al que pertenecían.

ii.9.b.3 Identificación y determinación de grandes grupos de insectos

Posteriormente, en cada uno de ellos, los insectos fueron observados bajo lupa en el

laboratorio e identificados hasta el nivel taxonómico más bajo utilizando claves

aportadas por Michener (2007) para Apoidea y Bentancourt et al. (2009) (Fig. 11).

La información obtenida permitió determinar la identidad, riqueza y abundancia de los

cuatro grupos de insectos evaluados en diferentes ambientes. Ejemplares

representantes de todas las especies encontradas serán incluidos en la colección de

insectos de la Sección Entomología de la Facultad de Ciencias.
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Figura 11. Diferentes morfoespecies identificadas dentro de los grupos Himenópteros (a),
Coleópteros (b), Dípteros (c) y Lepidópteros (d).

iii. Descripción de metodologías analíticas

iii.1 Plaguicidas en agua

Se emplearon cuatro metodologías para el análisis de residuos de plaguicidas en agua.

Los análisis fueron realizados por el grupo GACT (Facultad de Química) y por el

Laboratorio Ambiental de DINACEA, y por ellos se tomaron las siguientes definiciones:

1. Cuando los resultados fueron No cuantificables en ambos laboratorios; se informó

como menor al LC más sensible.

2. Cuando los resultados para un compuesto fueron cuantificables por ambos

laboratorios, se reportó el mayor valor obtenido (peor situación).

3. Cuando un compuesto se logró cuantificar en un solo laboratorio, se reportó el valor

cuantificable.

La primera metodología análitica fue empleada para el análisis de glifosato y su

metabolito AMPA, así como de glufosinato. Estametodología, consiste en derivatizar los

compuestos con el reactivo FMOC (Alonso et al. 2022). Posteriormente, los residuos

derivados son analizados por HPLC-FLD. Esta metodología permite alcanzar límites de

cuantificación (LOQ) de 0.25 µg/L para glifosato y 1 µg/L para AMPA y glufosinato.

La segunda metodología es una extracción líquido-líquido (LLE) con acetato de etilo

basada en el método EPA 3510C, con posterior determinación instrumental empleando

GC/µECD (cromatografía de gases con detector de microcaptura electrónica) basado en
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el método EPA 8081 B. La metodología planteada permite lograr límites en el entorno

los ng/L (ppt). Método 8089UY (Versión 6) delManual de Procedimientos Analíticos para

Muestras Ambientales del Laboratorio Ambiental del Ministerio de Ambiente.

Por otra parte, la tercerametodología se realizómediante análisis por extracción en fase

sólida (SPE) (Fig. 12) y determinación por LC-MS/MS (cromatografía líquida acoplado a

espectrometría de masas tándem (Fig. 13) para buscar plaguicidas que en su mayoría,

no están incluidos en el Decreto 253/79, pero actualmente autorizados para su uso en

agricultura y dentro de los definidos como prioritarios por DINACEA y la cuenca en

particular. La metodología planteada permite lograr límites en el entorno los ng/L (ppt).

Método 8092UY (Versión 1) del Manual de Procedimientos Analíticos para Muestras

Ambientales del Laboratorio Ambiental del Ministerio de Ambiente.

Figura 12. Equipamiento para el procesamiento de extracción en fase sólida (SPE) para la matriz

agua.

La cuartametodología utilizada fue por LLE con diclorometano e inyección en GC-MSMS.

En el primer caso, 3 ml de muestra se derivatizan con FMOC en medio básico durante 1

hora. Se realiza un cleanup para remover el exceso de derivatizante con diclorometano,

se filtra por 0.45 µm e inyecta en HPLC-FLD con columna C18 (Alonso et al., 2022). Se

optimizó un gradiente empleando como fases móvil acetato de amonio 25mM pH9 y

Acetonitrilo para permitir el análisis simultáneo de glifosato, glufosinato y AMPA.

En el segundo caso, 100 ml de muestra de agua bruta conservada entre 0 y 4 ºC por un

periodo no mayor a 7 días, se extrae por agitación con 2 porciones de 40 ml de acetato

de etilo. Las fases orgánicas se juntan y se llevan a sequedad en corriente de N2 gaseoso.

Posteriormente se retoman en 0.2 ml de acetato de etilo y se analizaron por GC/µECD.

El factor de concentración obtenido es de 500 veces.
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En el tercer caso, 200 ml de agua bruta fueron extraídos por una columna de SPE C18.

Posteriormente la columna se seca y es eluida con 22 ml de acetato de etilo. La fase

orgánica obtenida se llevó a sequedad en corriente de N2 gaseoso y se retoma en 0,5 ml

de acetonitrilo. El factor de concentración obtenido es de 400 veces.

Figura 13. Equipo Shimadzu HPLC/UPLC - MS-MS 8045 instalado en el laboratorio Ambiental de
DINACEA.

En el cuarto caso, 0,5 L de muestra de agua bruta fue conservado refrigerado a 4 ºC por

un periodo no mayor a 7 días, se colocó en bola de decantación de vidrio y se extrajo

con 3 porciones de CH2Cl2 de 200 ml. Las fases orgánicas se juntan y se llevan a casi

sequedad en corriente de N2 gaseoso. Posteriormente se retoman en 0,2 ml de acetato

de etilo y se analizaron por GC-MS/MS. Límite de cuantificación 7 ng/L

A su vez mientras se ajustaban métodos para un aumento en la sensibilidad, se realizó

además la determinación por inyección directa por LC-MS/MS en CENUR Litoral Norte

de herbicidas ácidos, imidazolinonas, insecticidas y fungicidas (37 compuestos) con

límites de cuantificación entre 0,001 y 0,01 mgL-1.

iii.2 Plaguicidas en sedimentos

El análisis de plaguicidas en sedimentos fue realizado por Facultad de Química con el

procedimiento SOP del laboratorio de DINACEA. Los plaguicidas fueron extraídos de la

matriz sedimento, utilizando acetato de etilo en un proceso asistido por ultrasonido. El
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extracto orgánico fue separado de la mezcla y se realizó un clean up de tipo dispersivo

empleando alúmina neutra. Finalmente, el extracto fue concentrado a sequedad en un

baño de agua a 45 ºC bajo corriente de N2, y retomado en un volumen exacto de acetato

de etilo. Para la determinación se utilizó un GC-MS/MS. La identificación de los

plaguicidas se realizó por comparación de los tiempos de retención de los diferentes

compuestos, entre los cromatogramas de la muestra y de los estándares, y por la

concordancia en las transiciones correspondientes, aceptando una relación entre las

transiciones de ± 30 %. La cuantificación de cada plaguicida se realizó por interpolación

del área en la curva de calibración en matriz correspondiente, utilizando para ello la

señal de la transición de mayor sensibilidad (Gerez y Mangarelli, 2018).

iii.3 Plaguicidas en bivalvos

Se cuenta actualmente con una metodología validada para el análisis de residuos de

plaguicidas en macroinvertebrados acuáticos en el laboratorio del CENUR Litoral Norte.

Este método es una adaptación de la norma europea CSN EN 15662 a esta matriz, en

especial a las características de estos organismos que disponen de baja cantidad de

muestra. Esto dio origen al desarrollo del análisis de 73 residuos de plaguicidas por LC-

MS/MS y GC-MS/MS (Jesús et al., 2018). Luego se realizó la validación de los métodos

para Corbicula fluminea siguiendo la misma estrategia de preparación de muestra,

obteniendo recuperaciones entre 70 y 120 % para unos 100 compuestos por LC-MS/MS

y GC-MS/MS, con límites de cuantificación entre 0,001 y 0,050 mg kg-1. En resumen, la

metodología que se utilizó para la matriz bivalvos parte de 0,2 g de muestra y se extrae

con acetonitrilo según el método QuECHERS buffer citrato ajustado proporcionalmente

a la cantidad de matriz.

Se amplió el alcance de la metodología, logrando integrar 25 compuestos de alto Kow

así como 15 compuestos de Kow medio y bajo también de interés para el presente

proyecto como se muestran en Anexo 2.

iii.4 Plaguicidas en peces

El Laboratorio Ambiental de DINACEA utilizó las muestras recolectadas para validar la

metodología de extracción tal como se describe a continuación.

Las muestras fueron congeladas y conservadas en freezer (-18 ºC) hasta su posterior

análisis. Inicialmente se procedió a moler la muestra hasta obtener una mezcla

homogénea. Los plaguicidas fueron extraídos empleando un método QuEChERS donde

5,0 g de muestra fueron extraídos con 10 ml de acetonitrilo, 1,5 g de cloruro de sodio y

4,0 g de sulfato de magnesio. Una alícuota del extracto orgánico fue separada de la

mezcla y se realizó un clean up de tipo dispersivo empleando sulfato de magnesio, PSA

y C18 (250, 100 y 55 mg/ml, respectivamente). Finalmente, el extracto fue concentrado
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a sequedad bajo corriente de N2 y retomado en un volumen exacto de acetonitrilo para

luego realizar la determinación por LC-MS/MS. Corresponde al método 8091UY (Versión

1) del Manual de Procedimientos Analíticos para Muestras Ambientales del Laboratorio

Ambiental del Ministerio de Ambiente.

Una porción del extracto se envió a Facultad de Química para su análisis por GC-MS/MS:

2 ml del extracto en acetonitrilo se llevan a sequedad bajo corriente de N2 y luego se

retoman en 1ml de acetato de etilo para luego realizar la determinación por GC-MS/MS.

Para el caso de plaguicidas de alta polaridad, estos fueron extraídos empleando un

método QuEChERS donde 5.0 g de muestra fueron extraídos con 10 ml de acetonitrilo

acidificado con 1% de ácido fosfórico, 1.5 g de cloruro de sodio y 4.0 g de sulfato de

magnesio. Una alícuota del extracto orgánico fue separada de la mezcla y se realizó un

clean up de tipo dispersivo empleando sulfato de magnesio y C18 (140 y 30 mg/ml,

respectivamente). Finalmente, el extracto fue concentrado a sequedad bajo corriente

de N2 y retomado en un volumen exacto de acetonitrilo para luego realizar la

determinación por LC-MS/MS. Corresponde al método 8095UY (Versión 1) del Manual

de Procedimientos Analíticos para Muestras Ambientales del Laboratorio Ambiental del

Ministerio de Ambiente.

iii.5 Plaguicidas en apiarios

Se emplearon las metodologías analíticas reportadas previamente por el grupo de

trabajo (Niell et al., 2014, 2015, 2018). Recientemente en abejas, cera y miel, se logró

ampliar el alcance de las metodologías a un total entre 80 y 100 plaguicidas

dependiendo de la matriz, manteniendo los mismos métodos de preparación de

muestra. Se obtuvieron porcentajes de recuperación entre 70 y 120 % y los límites de

cuantificación para los nuevos compuestos estuvieron entre 0,001 y 0,020 mg kg-1. En el

caso de polen, el método de extracción debió ser modificado y finalmente, se validó la

metodología de extracción de tipo QuEChERS con buffer citrato y 4 h de freeze-out

obteniendo resultados aceptables para unos 100 compuestos por LC-MS/MS y GC-

MS/MS con límites de cuantificación entre 0,001 y 0,050 mg kg-1.

iii.5.a Plaguicidas en abejas

Se extrajo 2 g de muestra homogeneizada con agua y acetonitrilo (MeCN), agitando

vigorosamente durante 1 minuto. Se agregaron sales buffer citrato (4 g de MgSO4

anhidro, 1 g de NaCl, 1 g de citrato de sodio dihidratado y 0,5 g de citrato de sodio

dibásico sesquihidratado), agitando nuevamente durante 1 minuto. El tubo se

centrifugó 5 min a 5000 xg.

Purificación: Primero, se realizó freeze-out toda la noche. Luego, se realizó una

extracción en fase sólida dispersiva (d-SPE) en un tubo de 15 ml con PSA y C18 25 mg/
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ml y MgSO4:GCB (59:1) 150 mg/ml, se agitó en vortex durante 30 s y se centrifugó 5

minutos a 5000 xg. El extracto se filtró con filtro de PVDF de 0,45 μm y se acidifica con

10 μl/ml de una solución de ácido fórmico 5% en MeCN.

Se tomó una alícuota de 1 ml y se transfiere a un vial para analizar por LC-MS/MS. Otra

alícuota de 1 ml de extracto se lleva a sequedad bajo corriente de N2 y se redisolvió en

200 μL de acetato de etilo (AcOEt); luego se transfiere a un vial con inserto para analizar

en GC-MS/MS.

iii.5.b Plaguicidas en cera

Se extrae 2 g de muestra homogeneizada y se adicionan 10 ml de MeCN. Se coloca el

tubo en un baño de agua a 80 ºC hasta que la cera se funda. Se agita vigorosamente

durante aproximadamente 10 segundos y se vuelve a colocar en el baño de agua; esta

operación se repite 3-4 veces. Se retira el tubo del baño de agua y se espera a que

alcance la temperatura ambiente. El tubo se centrifuga 5 min a 5000 xg.

Purificación: 1) freeze-out a -18 ºC durante 2 h, 2) extracción L-L con 3 ml de hexano

agitando en vortex durante 30 s, se toma la fase inferior correspondiente al extracto en

MeCN, 3) d-SPEcon PSA y C18 25 mg/ml agitando en vortex durante 30 s. El tubo se

centrifuga 5 minutos a 5000 xg. El extracto se filtra y se acidifica con 10 μl/ml de ácido

fórmico 5% en MeCN.

Se toma una alícuota de 1 ml y se transfiere a un vial para analizar por LC-MS/MS. Otra

alícuota de 1 ml de extracto se lleva a sequedad bajo corriente de N2 y se redisuelve en

200 μL de acetato de etilo (AcOEt); luego se transfiere a un vial con inserto para analizar

en GC-MS/MS.

iii.5.c Plaguicidas en miel

Extracción: Se pesan 5 g de muestra homogeneizada y se adicionan 10 ml de agua y 10

ml deMeCN, agitando vigorosamente durante 1minuto. Se agregan sales buffer citrato,

agitando durante 1 minuto. El tubo se centrifuga durante 5 min a 5000 xg.

Purificación: freeze-out toda la noche o d-SPE con PSA 25 mg/ml y MgSO4 150 mg/ml

agitando en vortex durante 30 s. El tubo se centrifuga 5 minutos a 5000 xg. El extracto

se filtra y se acidifica con 10 μL/ml de ácido fórmico 5% en MeCN.

Se toma una alícuota de 1 ml y se transfiere a un vial para analizar por LC-MS/MS. Otra

alícuota de 1 ml de extracto se lleva a sequedad bajo corriente de N2 y se redisuelve en

200 μL de acetato de etilo (AcOEt); luego se transfiere a un vial con inserto para analizar

en GC-MS/MS.
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iii.5.d Plaguicidas en polen

Extracción: Se pesan 5 g de muestra homogeneizada y se adicionan 5 ml de agua y 10 ml

de MeCN, agitando vigorosamente durante 1 minuto. Se agregan sales buffer citrato,

agitando nuevamente durante 1 minuto. El tubo se centrifuga durante 5 min a 5000 xg.

Purificación: 1) freeze-out a -18 ºC durante al menos 4 h,2) d-SPE con PSA y C18 50 mg/

ml y MgSO4 150 mg/ml, agitando en vortex durante 30 s. Centrifugar 5 minutos a 5000

xg. El extracto se filtra y se acidifica con 10 μl/ml de ácido fórmico 5% en MeCN.

Se toma una alícuota de 1 ml y se transfiere a un vial para analizar por LC-MS/MS. Otra

alícuota de 1 ml de extracto se lleva a sequedad bajo corriente de N2 y se redisuelve en

200 μL de acetato de etilo (AcOEt); luego se transfiere a un vial con inserto para analizar

en GC-MS/MS.

iii.6 Criterios para el reporte de datos entre laboratorios

El proyecto contempló campañas donde cada laboratorio tenía un compromiso asumido

en cuanto a grupo de parámetros a ser informados, ver Anexo 3. Para la matriz agua en

particular se superponen algunos parámetros debido a que el laboratorio de Facultad

de Química y el Laboratorio Ambiental tenían scope con compuestos en común o era

posible su incorporación en el corto plazo. Para la matriz peces ambos laboratorios

complementan su scope y no hay comparación de resultados.

Para definir los criterios de cómo y qué informar se hicieron reuniones entre las partes

vía zoom y varios intercambios por otras vías para reportar los datos de la primera

campaña. De estas se definieron y utilizaron los siguientes criterios: cuando los

resultados son No cuantificables en ambos laboratorios se informa comomenor a LC del

método más sensible. Cuando los resultados son cuantificables y están en el mismo

orden se informa también los resultados del método/laboratorio más sensible. Cuando

los resultados son cuantificables y no están en el mismo orden, en base al principio

precautorio, se informa el mayor valor obtenido entre ambos laboratorios. En el último

criterio puede haber sutilezas puntuales que se resolvieron en el laboratorio DINACEA,

en el marco de su rol de laboratorio de referencia ambiental.

iii.7 Características poblacionales y comunitarias en peces

iii.7.a Análisis del desarrollo gonadal en peces

Los peces utilizados para la obtención de muestras para análisis de plaguicidas fueron

separados por especie. Para la determinación de periodos reproductivos cada individuo

fue medido (longitud estándar LS, cm) y pesado (peso fresco, precisión de 0,01 gr).

Posteriormente, fueron extraídas y pesadas las gónadas (0,001 gr) y se realizó una
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identificación macroscópica del grado de madurez gonadal (MG1: juvenil, MG2: en

maduración, MG3: maduro, MG4: desove parcial, MG5: regresión gonadal). Finalmente,

también se extrajo y se pesó el hígado (0,001 gr) para luego ser descartado. Este

procesamiento se realizó en laboratorio acondicionado en campo.

iii.7.b Análisis de grupos tróficos en peces

Para la determinación de grupos tróficos se extrajo el estómago el cual fue fijado en

formaldehído 4 % por una semana, para ser conservado en alcohol 70 % hasta realizar

el análisis de contenido estomacal, en al menos 10 individuos (dependiente de la

especie) por especie. Estas muestras fueron transportadas desde Mercedes a

Maldonado en baldes con tapa para evitar pérdidas de formol. El análisis de contenido

estomacal fue llevado a cabo en el laboratorio del CURE-Maldonado. Este análisis

consistió en clasificar los ítems bajo lupa binocular hasta el menor nivel taxonómico

posible. A estos ítems se les estimó su volumen mediante el uso de una gradilla

milimetrada (Hyslop, 1980). Luego fueron agrupados en diferentes categorías para

facilitar su análisis. Las agrupaciones se realizaron para separar los invertebrados y

vegetales terrestres de los acuáticos, ya que esta separación brinda más información

sobre los hábitos alimenticios de las especies. La proporción de cada ítem dentro de la

dieta de las especies se calculó a partir del promedio del volumen relativo de las dietas

de los individuos de la especie. Con el volumen relativo y la frecuencia de ocurrencia de

cada categoría de ítems se calcularon los índices de importancia alimentaria (Kawakami

& Vazzoler, 1980). 

iii.7.c Análisis de isótopos estables en peces

El análisis de isótopos estables (SIA) de carbono y nitrógeno es una herramienta que nos

permite analizar la red trófica del ecosistema. Para ello es necesario tener muestras de

los componentes de la red y de las posibles fuentes de materia que ingresa al sistema

(productores primarios). Una vez obtenidos los resultados, se puede utilizar la

información de los isótopos de carbono para estimar el aporte de materia orgánica de

cada fuente a la red. En el caso del Nitrógeno, cada paso trófico genera un

fraccionamiento (diferenciación entre proporción de isótopos pesados/livianos), por lo

que se utiliza la diferencia de Nitrógeno pesado entre la fuente y cada especie de pez

para saber su posición trófica.

Para llevar a cabo el SIA se realizaron cuatro muestreos exhaustivos de todas las

comunidades y recursos basales en todos los sitios. Los recursos basales muestreados

fueron los bivalvos, el seston y el perifiton. También se tomaron muestras isotópicas de

todas las especies de peces para las que se colectaron muestras de plaguicidas.

Para cada muestra se colectó una porción del músculo del flanco dorsal del pez. Una vez

obtenidas las muestras, estas fueron conservadas en tubos Eppendorf de 1.5 ml a -20
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ºC. Todas las muestras se sacaron por triplicado como mínimo y luego según el tipo de

muestra se procedió a diferentes métodos de procesamiento los cuales son descritos a

continuación. Las muestras se secaron en la estufa a 60 ºC durante 48 hs.

Posteriormente las muestras se pulverizaron para guardar entre 1 y 1,5 mg en una

cápsula de estaño.

Muestras extras necesarias para la determinación de la posición trófica en peces

Para la obtención de muestras de perifiton se rasparon tanto sustratos naturales como

artificiales. Para las muestras de sedimento se tomaron pequeñas porciones de una

draga o corer, según el sitio de origen. Las muestras de seston se obtuvieron utilizando

una red < 70 µm de poro de malla y luego fueron pasadas por filtros GFC de 0,25 µm.

Todas las muestras colectadas fueron secadas en estufa a 60 °C durante 48 hs y luego se

guardaron entre 3,7 y 4,5 mg en cápsulas de estaño.

Las muestras de bivalvos se obtuvieron por reconocimiento visual directo o a partir de

dragas tamizadas con poro demalla de 500 µm para luego ser identificadas. Estas fueron

secadas en estufa a 60 °C durante 48 hs., para estas muestras se guardaron entre 1,0 y

1,5 mg en cápsulas de estaño.

Todas las muestras encapsuladas fueron enviadas al laboratorio Stable Isotope Facility

de UC Davis para su análisis.

iii.7.d Análisis de lípidos en peces

El análisis de contenido lipídico se realizó según el método de Bligh y Dyer (Ramalhosa

et al., 2012). Para ello, de todas las muestras obtenidas para plaguicidas se utilizó 5 g de

músculo congelado molido. Una vez que alcanzó la temperatura ambiente se agregó 10

ml de Mezcla MeOH:CH2Cl2 (1:1). La muestra se agitó durante 5 minutos y se centrifugó

por 5 minutos a 3000 rpm. Posteriormente se transfirió 1 ml de la fase orgánica a un vial

vacío previamente pesado. El solvente se evapora a 35 ºC con Nitrógeno gaseoso hasta

peso constante. Luego el residuo se secó durante 1 hora en estufa a 80 ºC. Una vez que

alcanza la temperatura ambiente, se pesa el vial con el residuo graso. Los resultados se

expresan como porcentaje del peso de los lípidos sobre el peso total de la muestra.
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iv. Análisis de datos según matrices
iv.1 Plaguicidas en Agua

iv.1.a Frecuencia de Ocurrencia de plaguicidas
Los plaguicidas fueron clasificados de acuerdo con su ocurrencia a lo largo de los 4

muestreos en:

- Dominante: ocurrencia mayor al 75 %

- Frecuente: presentes entre el 75 % y el 50 % de los meses

- Ocasional entre el 50 % y el 25 %

- Raro: menor a 25 % de aparición.

Se evaluaron las épocas y los sitios con mayor y menor ocurrencia de plaguicidas. Los

plaguicidas fueron clasificados según su uso: F: fungicida, H: herbicida, I: insecticida.

iv.1.b Análisis de similitud de los sitios de muestreo según la
ocurrencia de plaguicidas
Para conocer el nivel de similitud entre los diferentes sitios de la cuenca se analizó la

presencia y ausencia de plaguicidas a través de un análisis de clúster (análisis

multivariado de clasificación), utilizando el algoritmo UPGMA y el índice de similaridad

de Jaccard. Lo que permitió evaluar los cambios de plaguicidas según las áreas de

drenaje de cada punto de muestreo.

iv.1.c Acumulación de plaguicidas en función del número de
muestras
Para evaluar la representatividad del número de muestras de agua obtenidas en toda la

cuenca en relación con el número de plaguicidas detectados, se realizó un análisis de

acumulación de plaguicidas en función del número de muestras obtenidas para todo el

período. Para ello, se aplicó un análisis de diversidad (donde cada plaguicida representa

una especie) y un modelo no lineal utilizando la función de Michaelis-Menten, lo que

nos permitió estimar el número de plaguicidas probables en la cuenca a través de la

asíntota del modelo.

iv.1.d Relación entre plaguicidas y vida media en agua y suelos
Se realizó una clasificación de los plaguicidas detectados en agua según su vida media

en agua y suelos. Las posibles relaciones entre las características fisicoquímicas de los

plaguicidas y su frecuencia de aparición en agua se analizaron mediante modelos de

regresión lineal.

iv.1.e Relación entre plaguicidas y su uso de la cuenca
Se realizó un análisis de los usos del suelo para cada subcuenca correspondiente al área

de drenaje de cada sitio de muestreo. Para la clasificación del uso de suelo se utilizó el
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mapa 2019 de la cuenca San Salvador (Div. Información Ambiental DINACEA-MA). Del

modelo SWAT (Hastings et al., 2019) se extrajo el uso AGIR que corresponde a

agricultura irrigada y luego se combinó para generar un nuevo mapa de uso de suelo

que incluye a esa categoría. Las subcuencas se generaron con el primer paso “Delineate

watershed” del plugin del modelo SWAT en QGIS v2.6.1 a partir del DEM del MGAP-

Renare de resolución espacial de 30 x 30m. Como cierre de cuenca se dibujaron los inlets

en los puntos de monitoreo.

Las posibles relaciones entre la presencia de plaguicidas y los usos del suelo en las

diferentes subcuencas de los sitios de muestreo se analizaron mediante un análisis de

redundancia (RDA; Legendre et al., 2011).

iv.1.f Evaluación de riesgo ecotoxicológico

Con el objetivo de evaluar los posibles riesgos ambientales de los plaguicidas detectados

en agua, se realizó un análisis de riesgo ecotoxicológico basado en el método de Risk

Quotient (RQ) (Peterson, 2006; Vryzas et al., 2011; Carazo-Rojas et al., 2018). Este

método permite expresar cuantitativamente la toxicidad crónica, al relacionar la

exposición y el efecto de los contaminantes en los organismos según la ecuación:

RQ= MEC/PNEC.

MEC representa la concentración del plaguicida en el medio. Para este trabajo se utilizó

la concentración media (MEC medio) y máxima (MEC extremo) detectada en agua

durante el período mayo del 2022 a febrero del 2023, para el cálculo del riesgo

ecotoxicológico medio (RQm) y extremo (RQext) respectivamente.

Para la estimación de la concentración prevista sin efecto, PNEC (predicted non-effect

concentration), se utilizaron los valores de NOEC (non-effect concentration) en peces,

algas e invertebrados acuáticos para cada plaguicida obtenidos de PPBD (Pesticide

Properties DataBase) creada especialmente para la evaluación y gestión de plaguicidas

en Europa y que representa la base de datos más extensa en la actualidad (Footprint,

2021). Para aquellos casos en que los valores de NOEC no se encontraron disponibles se

utilizó la concentración letal media (LC50) o la concentración efectiva (EC50) (Anexo 4).

Los valores de PNEC se calcularon dividiendo los valores más bajos de NOEC (o de

CL50/EC50 según él caso), los cuales representan el grupo más sensible (entre algas,

invertebrados o peces), por un factor de riesgo. Este factor fue de 1000 para el caso de

contar solamente con datos de ensayos a corto plazo (LC50/EC50). Para el caso de contar

con un valor de NOEC (ensayo a largo plazo) para cualquiera de los tres grupos, el factor

fue de 100. Se utilizaron factores de evaluación de 50 y 10 en los casos de contar con

información de dos o tres datos de NOEC respectivamente (Vryzas et al., 2011; Carazo-

Rojas et al., 2018).
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El riesgo ambiental se determinó en función de los valores de RQ; si RQ > 1 es probable

que el pesticida implicado suponga un riesgo significativo para el medio ambiente; si RQ

< 0.1, el riesgo ambiental esperado es bajo y si 0,1 < RQ < 1 se espera un riesgo medio

(Carazo-Rojas et al., 2018). Se determinó el nivel de riesgo que presentan los diferentes

sitios por mes, mediante la sumatoria de RQ de todos los plaguicidas detectados por

sitio y por mes y el nivel de riesgo mensual mediante el cálculo de la media de RQ

mensual, considerando todos los valores de RQ estimados en ese mes.

iv.1.g Modelo lineal generalizado: análisis de variables como
determinantes de las concentraciones de plaguicidas

Para analizar las relaciones entre las variables explicativas y la ocurrencia de plaguicidas

en agua se llevaron a cabo dos abordajes, utilizando por un lado el número de

plaguicidas detectados por muestra y por otro la concentración de plaguicidas de

aquellas muestras donde se detectó al menos un plaguicida. El número de plaguicidas

se modeló utilizando unmodelo lineal generalizado (GLM) de la familia Poisson (función

de enlace “log”). Cuando se trabajó con concentraciones el abordaje elegido fue el de

los modelos lineales generalizados mixtos (GLMM) de la familia gaussiana (función de

enlace “identidad”), utilizando la identidad del plaguicida como efecto aleatorio. Este

tipo de modelos nos permite tener en cuenta la variabilidad generada por la similitud

que algunas concentraciones tienen entre ellas debido a que pertenecen al mismo

compuesto. De esta manera, este abordaje nos permite analizar la relación de las

concentraciones de los plaguicidas con respecto a las variables fisicoquímicas del agua

sin la interferencia generada por el parentesco existente entre las muestras del mismo

compuesto.

Para llevar a cabo estos análisis se generaron dos bases de datos con las posibles

variables explicativas. Por un lado, se formó una base de datos con todas las muestras

analizadas donde además existiera una variable que reflejara el número de plaguicidas

detectados para cada muestra. En segundo lugar, se generó una matriz donde se

seleccionó para cada plaguicida solo aquellas muestras cuyos resultados de

concentraciones detectadas fueran mayores al LC. Esta matriz nos permitió analizar de

forma directa la relación entre las concentraciones detectadas y las variables de la

matriz agua. Para evitar utilizar variables que no brindan información nueva se

realizaron correlaciones de Pearson entre las variables explicativas, quedándonos solo

con aquellas cuya correlación se encuentre entre 0,7 y -0,7 (Dormann et al., 2013). Las

variables utilizadas en este caso fueron: temperatura, conductividad, ph, sólidos totales,

oxígeno disuelto y precipitaciones.
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Una vez elegidas las variables a utilizar se realizó la selección de modelos utilizando el

criterio de mayor verosimilitud (“likelihood ratio test”, LRT) , intentando simplificar al

máximo posible el modelo con todas las variables explicativas, quitando de este aquellas

que no son significativas. A través de este método se fueron quitando variables hasta

lograr un modelo final simplificado y equivalente al modelo con todas las variables

iv.2 Plaguicidas en Sedimentos

Debido a que no se detectaron plaguicidas en sedimentos, no se desarrollaron análisis

estadísticos en esta matriz.

iv.3 Plaguicidas en peces, análisis poblacional y comunitario

iv.3.a Frecuencia de ocurrencia

Los plaguicidas fueron clasificados de acuerdo con su ocurrencia a lo largo de los 4

muestreos en:

- Dominante: ocurrencia mayor al 75 %.

- Frecuente: presentes entre el 75 % y el 50 % de los meses.

- Ocasional entre el 50 % y el 25 %.

- Raro: menor a 25 % de aparición.

Se evaluaron las épocas y los sitios con mayor y menor ocurrencia de plaguicidas. Los

plaguicidas fueron clasificados según su uso: F: fungicida, H: herbicida, I: insecticida.

iv.3.b Análisis de similitud de los plaguicidas entre las especies y
grupos tróficos
Para conocer el nivel de similitud en la presencia y ausencia de plaguicidas entre las

diferentes especies y grupos tróficos se realizó un análisis de clúster (análisis

multivariado de clasificación), utilizando el algoritmo UPGMA y el índice de similaridad

de Jaccard.

iv.3.c Acumulación de plaguicidas en función del número de
muestras, especies y grupos tróficos
Para evaluar la representatividad del número de muestras de peces obtenidas en toda

la cuenca en relación con el número de plaguicidas detectados en músculo, se realizó un

análisis de acumulación de plaguicidas en función del número de muestras obtenidas

para todo el período. Para ello, se aplicó un análisis de diversidad (donde cada plaguicida

representa una especie) y un modelo no lineal utilizando la función de Michaelis-

Menten, lo que permitió estimar el número de plaguicidas probables en la cuenca a

través de la asíntota del modelo. También se evaluó el número de muestras necesarias

según especies y grupos tróficos a modo de poder determinar el esfuerzo de muestreo
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necesario para esta cuenca, así como generar propuestas para ser implementadas en

otras cuencas del país.

iv.3.d Riesgo ecotoxicológico en peces
El riesgo ecotoxicológico en peces, se estimó en base a Unidades Tóxicas (UT) según la

ecuación: (modificada de Ccanccapa et al., 2016; Sprague, 1971)

UTi= Ci/EL50i

Siendo UTi la unidad tóxica del plaguicida i; Ci el máximo de concentración en agua y

EL50i concentración letal media en peces.

Para categorizar el nivel de riesgo que presentan los diferentes sitios por mes, se calculó

la toxicidad acumulativa de todos los plaguicida detectados por sitio y por mes, en

función de la suma de las unidades tóxicas individuales de cada plaguicida de acuerdo

con la ecuación (Ccanccapa et al., 2016): ΣUTi sitio= Ac.UTi

El nivel de riesgo mensual se determinó mediante el cálculo de UT media, considerando

todos los valores de unidades tóxicas detectados en ese mes.

iv.3.e Priorización de plaguicidas por concentraciones y toxicidad
Se realizó un ranking de los residuos encontrados. Por un lado, priorizando los que se

encontraban en concentraciones más altas y por otro los que eran más tóxicos de

acuerdo con parámetros toxicológicos de peces (LC50).

iv.3.f Estructura y variabilidad espacio temporal de la comunidad
Se estimó la abundancia y biomasa relativas de las especies por muestreo y por sitios,

tomando en cuenta el número de individuos y biomasa capturados por especie. Para

determinar posibles diferencias temporales entre las variables analizadas (abundancia,

biomasa), se aplicaron pruebas de normalidad (Shapiro & Wilk, 1965) y homogeneidad

de varianza (Levene, 1960), evaluando de esta forma que test estadístico utilizar

(ANOVA o Kruskal-Wallis). En el mismo sentido, también se analizó la variación de los

grupos tróficos (tomando en cuenta la abundancia y biomasa relativa de cada grupo) a

lo largo del año.

Para evaluar la riqueza de especies en cada sitio pormuestreo se utilizaron tresmétricas,

el número de especies, índice de diversidad de Shannon-Wiener y el índice de

dominancia de Simpson (Simpson, 1949; Shannon & Weaver, 1949). A la hora de

estudiar la dominancia de las especies dentro de la comunidad también se trabajó con

la abundancia relativa de cada especie para todo el periodo en función de su frecuencia

de aparición durante los 4 muestreos (Amundsen et al., 1996).
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iv.3.g Caracterización trófica de la comunidad
El comportamiento trófico de la comunidad fue analizado utilizando dos enfoques

diferentes. Por un lado, se utilizó el análisis de contenido estomacal para evaluar las

relaciones tróficas de las especies de peces, pudiendo con este método describir la dieta

de las especies y a través de ello definir sus grupos tróficos y representar gráficamente

la red de interacciones entre los diferentes componentes del sistema. Por otra parte, el

análisis de isótopos estables permitió evaluar las posiciones tróficas de las especies

antes mencionadas. Esta información es actualmente inexistente a nivel de cuencas por

lo que además de proporcionar información valiosa para el análisis de plaguicidas

representará una línea de base para nuestros sistemas acuáticos que será de gran

relevancia para la comprensión de su funcionamiento.

iv.3.g.1 Análisis de contenido estomacal

Una vez identificado y cuantificado el contenido estomacal en laboratorio, se calculó la

frecuencia de ocurrencia (FO) como la frecuencia relativa del consumo de determinado

alimento por especie. A partir de la FO y la abundancia relativa se calcularon los índices

de importancia alimentaria de cada ítem para cada especie de pez. Estos datos fueron

posteriormente analizados mediante un análisis de ordenamiento (análisis de cluster).

Este análisis de cluster jerárquico no supervisado fue realizado utilizando los paquetes

“factoextra““cluster“ y “pvclust“ del software R. La matriz de distancia se calculó

utilizando la distancia Euclidiana y el cluster bajo el algoritmo de Ward. Esto a modo de

clasificar las especies según la similitud en el consumo de sus presas y caracterizar sus

hábitos tróficos.

iv.3.g.2 Análisis de Isótopos estables de 13C/12C y 15N/14N

Las muestras animales que presentaron ratio de Carbono Nitrógeno mayor a 3,5 fueron

corregidas utilizando la ecuación 3 propuesta por Post y colaboradores (2007). Este ratio

indica correctamente las muestras que están enriquecidas en Lípidos por lo tanto la

señal isotópica del carbono necesitó de estas correcciones matemáticas.

Las posiciones tróficas de los peces fueron calculadas a través de modelos de mezcla

bayesianos utilizando el paquete ‘tRophicPosition’ del software R, considerando dos

bases con igual posición trófica. Conociendo las posiciones tróficas y conociendo las

dietas de las especies de peces, se utilizó la librería cheddar del software libre R (Hudson

et al., 2018; R Core Team, 2020), para realizar una representación gráfica de las

conexiones entre los diferentes componentes del sistema, generando finalmente un

esquema de la red trófica de la cuenca.
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iv.3.h Descriptores somáticos de los peces utilizados para análisis de
plaguicidas
En el caso de las especies utilizadas para la medición de plaguicidas, se obtuvieron

índices somáticos y medidas asociadas a cada muestra.

Para las especies analizadas se determinó la frecuencia de los estadios gonadales por

mes y por sexo y se determinó el índice de actividad reproductiva (IAR) para cada

muestreo:

IAR= Individuos desovantes*100/ Total de individuos maduros

Se calculó el índice gonadosomático (IGS) según (Wootton, 1990):

IGS= Peso Gónadas*100/Peso eviscerado

Se calculó el índice hepatosomático (IHS) según:

IHS= Peso Hígado * 100/Peso eviscerado

Finalmente, todos los individuos fueron medidos y pesados, incluyendo el peso

eviscerado. La distribución de ambas variables no cumplió con los supuestos de

normalidad del test de Shapiro-Wilk por lo que las comparaciones temporales se

realizaron mediante el test no paramétrico de Kruskal Wallis y usando el test Dunn's

post hoc.

iv.3.i Modelo lineal generalizado: análisis de variables como
determinantes de la presencia y concentración de plaguicidas
El número y la concentración de plaguicidas en las muestras de peces se analizaron

utilizando dos modelos lineales generalizados mixtos (GLMM) de la familia “Poisson”

(función de enlace “log”) en el caso del número de plaguicidas y de la familia “gaussiana”

(función de enlace “identidad”) en el caso de las concentraciones, determinando como

efecto aleatorio la identidad de cada especie. Utilizar esta variable como efecto

aleatorio nos permite tener en cuenta la variación generada por el mayor parentesco de

aquellas muestras que provienen de la misma especie.

Las bases de datos utilizadas para peces son las mismas que se generaron para el análisis

en agua, eligiendo aquellas que tuvieran un grado de correlación de entre 0,7 y -0,7. En

este caso, las variables a usar son: estación del año, peso medio de los individuos que

componen la muestra, largo estándar medio de los individuos que componen la

muestra, índices gónado y hepáto-somáticos, grupo trófico, posición trófica (calculada

utilizando análisis de isótopos estables) y porcentaje de lípidos en músculo.
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Una vez elegidas las variables a utilizar se realizó la selección de modelos utilizando el

criterio de mayor verosimilitud (“likelihood ratio test”, LRT), intentando simplificar al

máximo posible el modelo con todas las variables explicativas, quitando de este aquellas

que no son significativas. A través de este método se fueron quitando variables hasta

lograr un modelo final simplificado y equivalente al modelo con todas las variables

iv.4 Plaguicidas en bivalvos

iv.4.a Frecuencia de Ocurrencia
Los plaguicidas fueron clasificados de acuerdo con su ocurrencia a lo largo de los 4

muestreos en:

- Dominante: ocurrencia mayor al 75 %

- Frecuente: presentes entre el 75 % y el 50 % de los meses

- Ocasional entre el 50 % y el 25 %

- Raro: menor a 25 % de aparición.

Se evaluaron las épocas y los sitios con mayor y menor ocurrencia de plaguicidas. Los

plaguicidas fueron clasificados según su uso: F: fungicida, H: herbicida, I: insecticida.

iv.4.b Análisis de similitud de los plaguicidas entre las dos especies
de bivalvos
Para conocer el nivel de similitud entre los diferentes sitios de la cuenca se analizó la

presencia y ausencia de plaguicidas a través de un análisis de clúster (análisis

multivariado de clasificación), utilizando el algoritmo UPGMA y el índice de similaridad

de Jaccard. Lo que permitió evaluar los cambios de plaguicidas según las áreas de

drenaje de cada punto de muestreo.

iv.4.c Acumulación de plaguicidas en función del número de
muestras y especies
Para evaluar la representatividad del número demuestras de bivalvos obtenidas en toda

la cuenca en relación con el número de plaguicidas detectados en músculo de bivalvos,

se realizó un análisis de acumulación de plaguicidas en función del número de muestras

obtenidas para todo el período. Para ello, se aplicó un análisis de diversidad (donde cada

plaguicida representa una especie) y un modelo no lineal utilizando la función de

Michaelis-Menten, lo que nos permitió estimar el número de plaguicidas probables en

la cuenca a través de la asíntota del modelo. También se evaluó el número de muestras

necesarias según especies a modo de poder determinar el esfuerzo de muestreo

necesario para esta cuenca, así como generar propuestas para ser implementadas en

otras cuencas del país.
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iv.4.d Riesgo ecotoxicológico en bivalvos
El riesgo toxicológico de la concentración de plaguicidas en músculo por especie se

estimó en base a Unidades Tóxicas (UT) según la ecuación (modificada de Ccanccapa et

al., 2016; Sprague, 1971):

UTi= Ci/EL50i

Siendo UTi la unidad tóxica del compuesto i; Ci concentración en agua y EL50i

concentración letal media en bivalvos.

Para el cálculo de unidades tóxicas (UT) se tomó en cuenta el LC50 de diferentes especies

de bivalvos de agua dulce según la disponibilidad bibliográfica. Se seleccionaron los

valores de ensayos agudos de 96 hs. en juveniles y adultos. Los compuestos que no

presentan valor de UT, fue debido a que no se encontró información o no se detectó el

plaguicida en agua.

Para categorizar el nivel de riesgo que presentan los diferentes sitios por mes, se calculó

la toxicidad acumulativa de todos los plaguicida detectados por sitio y por mes, en

función de la suma de las unidades tóxicas individuales de cada plaguicida de acuerdo

con la ecuación (Ccanccapa et al., 2016): ΣUTi sitio= Ac.UTi

El nivel de riesgo mensual se determinó mediante el cálculo de UT media, considerando

todos los valores de unidades tóxicas detectados en ese mes.

iv.4.e Priorización de plaguicidas por concentraciones y toxicidad
Se realizó un ranking de los plaguicidas encontrados. Por un lado, priorizando los que se
encontraban en concentraciones más altas y por otro los que eran más tóxicos de
acuerdo con parámetros toxicológicos de abejas (dosis letal media aguda oral y de
contacto (DL50).

iv.4.f Modelo lineal generalizado: análisis de variables como
determinantes de la presencia y concentración de plaguicidas
La concurrencia de plaguicidas en bivalvos se analizó de forma similar a lo realizado para

la matriz de agua. En este caso se generó un modelo modelo GLM que relaciona el

número de plaguicidas (familia “Poisson”, enlace “log”) y un GLMM (familia “gaussiana”,

enlace “identidad”) para la concentración de estos utilizando la identidad del plaguicida

como variable aleatoria. Las variables utilizadas para este análisis fueron el largo medio

de los bivalvos que componen la muestra (variable numérica) y la especie (variable

categórica). Para estos análisis se utilizaron las dos bases de datos creadas durante el

análisis de agua. Al igual que en los casos anteriores, el modelo fue evaluado utilizando

el criterio de mayor verosimilitud (“likelihood ratio test”, LRT), manteniéndose en este

caso las dos variables en el modelo final.
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iv.5 Plaguicidas en polinizadores

iv.5.a Frecuencia de ocurrencia
Los plaguicidas fueron clasificados de acuerdo con su ocurrencia a lo largo de los 4

muestreos en:

- Dominante: ocurrencia mayor al 75 %

- Frecuente: presentes entre el 75 % y el 50 % de los meses

- Ocasional entre el 50 % y el 25 %

- Raro: menor a 25 % de aparición.

Se evaluó cuáles son las épocas y sitios con mayor y menor ocurrencia de plaguicidas

según el tipo de matriz (polen, cera, abejas o miel). Los plaguicidas fueron clasificados

según su uso: F: fungicida, H: herbicida, I: insecticida.

iv.5.b Análisis de similitud de los plaguicidas entre las matrices de la
colmena
Para conocer el nivel de similitud en la presencia y ausencia de plaguicidas entre

matrices de la colmena se realizó un análisis de clúster (análisis multivariado de

clasificación), utilizando el algoritmo UPGMA y el índice de similaridad de Jaccard.

iv.5.c Riesgo ecotoxicológico para abejas
Se continuó en la línea de trabajo con indicadores a partir de los datos de plaguicidas en

la colmena (Niell et al., 2018). El riesgo ecotoxicológico de la concentración de

plaguicidas en abejas por sitio y mes, se estimó en base a Unidades Tóxicas (UT) según

la ecuación (modificada de Ccanccapa et al., 2016; Sprague, 1971):

UTi= Ci/CL50i

Siendo UTi la unidad tóxica del plaguicida i; Ci el máximo de concentración en músculo

y CL50i concentración letal media en abejas del compuesto i.

Los valores de dosis letal media (LD50) fueron obtenidos de Pesticides Properties

Database, la cual incluye datos de agencias regulatorias de Estados Unidos y Europa

(Lewis et al., 2016). Los valores de LD50 (μg/bee) fueron convertidos en LC50 (μg/kg)

asumiendo que una abeja obrera de la especie Apis mellifera pesa en promedio 0,1 g

(Alonso-Prados et al., 2020). Se estimó la toxicidad acumulativa de todos los plaguicidas

detectados, para categorizar el nivel de riesgo que presentan los distintos sitios y épocas

del año, en función de la suma de las unidades tóxicas individuales de cada compuesto

detectado de acuerdo con la ecuación (Ccanccapa et al., 2016): Ac.UTi= ΣUTi
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iv.5.d Priorización de plaguicidas por concentraciones y toxicidad
Se realizó un ranking de los residuos encontrados. Por un lado, priorizando los que se
encontraban en concentraciones más altas y por otro los que eran más tóxicos de
acuerdo con parámetros toxicológicos de abejas (dosis letal media aguda oral y de
contacto (DL50).

iv.5.e Evaluación de parámetros poblacionales de las colmenas
Las siguientes mediciones se realizaron de forma individual en las 5 colmenas que

conforman un apiario, siguiendo los métodos estandarizados del BEEBOOK (Dietemann

et al. 2013):

-Población adulta: se estimó visualmente como el número de cuadros cubiertos por

abejas.

-Área de cría: se estimó como caras de panal completas.

-Reservas de miel y polen: se estimó como caras de panal completas

-Viabilidad de la cría: se colocó sobre un panal con cría cerrada un molde que encierra

100 celdas y se contó el número de celdas operculadas. Esta medida se tomó en al

menos dos panales por colmena.

v. Detalle de los recursos humanos efectivamente
empleados
El desarrollo de este proyecto representó un gran desafío para las capacidades técnicas

y logísticas de nuestro país. Incluyó grupos de técnicos especializados en diferentes

áreas y una coordinación interinstitucional importante, con la participación de seis

laboratorios. En cuanto ametodologías se trabajó sobre un número diversos dematrices

(agua, sedimentos, peces, bivalvos, abejas, polen, miel y cera) con el análisis total de

más de 200 principios activos. Para el análisis de plaguicidas se procesaron un total de

448 muestras, repartidas en 52 muestras de agua, 12 de sedimento, 158 muestras de

peces, 146 de bivalvos, 20 de abejas, 20 de polen, 20 de miel y 20 de cera. Para

porcentaje de lípidos en músculo de peces se procesaron 158 muestras, para análisis de

grupos tróficos se analizó contenido estomacal de 1285 peces y 1300 muestras de

isótopos estables. En resumen, considerando estos análisis se procesaron 3191

muestras, sin considerar los análisis comunitarios de peces y polinizadores. Este proceso

implicó ampliar las capacidades de trabajo de todos los laboratorios implicados.

El análisis realizado implicó un gran esfuerzo de obtención de muestras en campo (ej.

muestreo de peces, y bivalvos implican 28 días totales de un equipo de 8 personas).

Posteriormente, en el laboratorio se llevaron a cabo diversas actividades por parte de

técnicos contratados, que involucraron el análisis de plaguicidas en las diferentes

muestras, ajustes de metodología, validación de datos intra e inter-laboratorios y

reporte de la información. El trabajo implicó además del estudio de plaguicidas, el
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estudio de las comunidades de peces y de polinizadores generando información inédita

para la cuenca, aspecto relevante a la hora de la evaluación ambiental. Esto implicó

contar también con expertos en taxonomía de diversos grupos. Además, se generó un

análisis inédito de la alimentación y clasificación trófica de las diferentes especies de

peces presentes en la cuenca. También se generó información inédita de índices

somáticos y porcentaje de lípidos en músculo para todas las especies de peces

analizadas para plaguicidas.

Para todo el desarrollo del proyecto se contó con la participación directa de un total de

41 técnicos de la siguiente manera:

10 técnicos del laboratorio de Ecología y Monitoreo de Sistemas Acuáticos del Centro

Universitario Regional del Este-Maldonado, las tareas incluyeron coordinación general

del proyecto; obtención demuestras de peces, bivalvos, sedimentos y agua; clasificación

taxonómica de peces; análisis de alimentación de peces; análisis de isótopos estables

para toda la comunidad de peces; escritura de informes intermedios; análisis de toda la

información generada y escritura de informe final.

1 técnico del Centro Universitario Regional del Este-Rocha, las tareas incluyeron análisis

de glifosato, AMPA y glufosinato de amonio en agua y análisis de lípido en las muestras

de peces.

11 técnicos del Instituto de Biología de Facultad de Ciencias (UDELAR), las tareas

incluyeron obtención de muestras de miel, polen, cera y abejas; análisis del origen

botánico de la miel y el polen colectado por abejas; evaluación de parámetros

poblacionales de las colmenas; análisis de la comunidad de polinizadores y escritura

informes intermedios y final de polinizadores.

7 técnicos del laboratorio de Química de CENUR-Litoral Norte y Facultad de Química

(UDELAR), las tareas incluyeron análisis de muestras de agua, sedimentos, miel, polen,

cera y abejas; ajustes de metodología; validación de datos intra e inter-laboratorios y

reporte de la información.

7 técnicos del laboratorio DINACEA (Ministerio de Ambiente), las tareas incluyeron

trazabilidad en el silad, análisis de muestras de agua y peces; ajustes de metodología;

validación de datos intra e inter-laboratorios y reporte de la información.

5 técnicos de la División Calidad Ambiental (DINACEA) del Ministerio de Ambiente, las
tareas incluyeron coordinación de los muestreos, toma de parámetros fisicoquímicos en
agua; colaboración en la obtención de muestras de peces, bivalvos, agua y sedimentos.
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TOMO 2: Evaluación e interpretación
global de las campañas de monitoreo.

i. Modelo conceptual de la cuenca en base a los
resultados y observaciones de campo

En la cuenca del río San Salvador donde coexisten diversos usos del suelo con especial
desarrollo de la agricultura intensiva se resaltan los siguientes puntos:

1. Aplicación de plaguicidas durante las diferentes estaciones del año con
diferentes objetivos.

2. Llegada de plaguicidas a diferentes compartimentos ambientales que no son
objetivo de la aplicación. Esta llegada se puede dar por diferentes vías de
transporte entre las diferentes matrices ambientales.

3. Se detectaron zonas donde los cultivos no respetaban áreas buffer favoreciendo
la llegada de plaguicidas a los cursos de agua.

4. Bioacumulación y biomagnificación en organismos acuáticos y bioacumulación
en las diferentes matrices de los apiarios.

5. Existe un riesgo sobre la biota asociado a las concentraciones encontradas en
agua.
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ii. Análisis y discusión de la evaluación de plaguicidas en
las diferentes matrices analizadas.

ii.1 Plaguicidas en Agua: resultados y discusión

ii.1.a Frecuencia de ocurrencia de plaguicidas

Para el periodo mayo 2022- febrero 2023 se detectaron 41 plaguicidas en agua

superficial (15 insecticidas, 13 herbicidas y 13 fungicidas). Todas las 52 muestras

analizadas presentaron al menos nueve compuestos cada una, con un máximo de 25 en

la cuenca alta del San Salvador (sitio XSSA020S) durante mayo de 2022. Por mes, la

mayor ocurrencia se observó en mayo de 2022 con 31 plaguicidas, y la menor en febrero

de 2023 con 19 (Tabla 5).

A lo largo de este estudio destaca la presencia de 17 compuestos considerados

Plaguicidas Altamente Peligrosos (PAP) debido a que presentan altos niveles de peligro

agudo o crónico para la salud o el medio ambiente (Anexo 5) . Destaca la presencia de

16 compuestos (39%) en todos los meses analizados (Fig. 14), aunque en principio no

conocemos los retrasos temporales entre las aplicaciones de los plaguicidas en los

cultivos y su llegada a los cursos de agua, la presencia de determinados plaguicidas en

los diferentes meses sugiere la aplicación continua a lo largo de todo el año. Además, de

estos 15 plaguicidas, 9 son herbicidas, entre ellos 3 productos de degradación. Este

resultado confirma la predominancia de este tipo de compuestos en términos de

volúmenes de importación (DGSA, 2022) y en cantidades aplicadas por hectárea, las

cuales en Uruguay aumentaron de 2,58 a 7,97 kg/ha en el período 2000-2020 (Palladino

et al., 2023).

De los 31 plaguicidas detectados enmayo (12 herbicidas, 10 fungicidas y 9 insecticidas),

25 presentan importancia máxima para los monitoreos de DINACEA en calidad de agua

(criterio 3) (Ministerio de Ambiente, 2020). Durante este mes, caracterizado por

operativas de cosecha de cultivos estivales y siembra de cultivos invernales se encontró

la mayor cantidad de plaguicidas raros (presentes únicamente durante este muestreo)

con ocho, lo que explica en parte el máximo detectado. Algunos de estos son de uso

exclusivo en cultivos de verano (e.g. boscalid y trifluralina) y otros con un uso potencial

a lo largo de todo el año (eg. lambda-cialotrina, trifluralina).

En este mes se detectó la presencia de o,p´-DDD (Río San Salvador, XSSA040S), un

metabolito del insecticida DDT, prohibido hace décadas (1968) en Uruguay

(Boroukhovitch, 1998). Su presencia en la cuenca podría estar relacionada a las

propiedades físico-químicas de este plaguicida (Anexo 6). Su alta persistencia ambiental

y alto coeficiente de adsorción en suelo (Koc), determinan su presencia en sistemas
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acuáticos de todo el mundo, incluso después de décadas de prohibición (Kurek et al.,

2019). Trabajos previos en Uruguay, han detectado una alta frecuencia de ocurrencia de

este metabolito en la Laguna del Cisne (Canelones) (Rodríguez-Bolaña et al., 2023).

Los sitios con mayor ocurrencia de plaguicidas fueron XSSA020S (27), seguido por

XSSA040S (23,Cuenca alta y media respectivamente del río San Salvador). Por el

contrario, XMAG110S (arroyo Magallanes, afluente de la zona baja) fue el sitio con

menor presencia de plaguicidas con 10 (Fig. 14). Algunos plaguicidas se asocian con sitios

específicos de la cuenca, indicativo de un uso espacial restringido, como es el caso del

clomazone, boscalid, lambda-cialotrina y pirimetanil en cuenca alta; trifluralina en

cuenca baja y cipermetrina. Todos los demás plaguicidas ocurren simultáneamente a lo

largo de toda la cuenca, sin encontrarse patrones espaciales claros de distribución.

Las mayores concentraciones fueron detectadas para el metabolito AMPA, con un valor

medio de 1,79 μg/L y máximo de 2,8 μg/L en XSSA010S, siendo la parte alta de la cuenca

la que presentó los mayores valores (Anexo 5). El glifosato representó el segundo

compuesto de mayor concentración (media de 0,33 μg/L y máximo de 0,51 μg/L en la

cuenca alta del San Salvador XSSA020S) siendo igualmente la cuenca alta la que presentó

los sitios con los valores más altos. Tiametoxam representó el tercer compuesto (y

primer insecticida) con mayor concentración media con 0,21 μg/L (y máxima de 0,32

μg/L en arroyo Maciel en cuenca media XMAC090).
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Tabla 5. Frecuencia de ocurrencia (FO%) de plaguicidas en agua superficial en función de los 13
sitios analizados por mes en la cuenca del río San Salvador. Uso: H: herbicida; I: insecticida; F:
fungicida; P.d: Producto de degradación. Oc: Ocurrencia de los plaguicidas en base a su
detección en los cuatro muestreos analizados (D) Dominante (presente en los cuatro meses); (F)
Frecuente (tres meses); (O) Ocasional (dos meses); (R) Raro (un mes).
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Figura 14. Número de plaguicidas en agua por sitio en la cuenca del río San Salvador. a) mayo
2022; b) agosto 2022; c) noviembre 2022; d) febrero 2023.
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En agosto se detectaron en agua superficial 21 plaguicidas (9 herbicidas, 8 fungicidas y

4 insecticidas). Los fungicidas piraclostrobina y tebuconazol son los únicos compuestos

que no se detectaron en mayo; y salvo para el caso de metalaxil (criterio 2), todos los

plaguicidas presentan importancia máxima para los monitoreos de calidad de agua de

DINACEA (criterio 3). Esta disminución sustancial de compuestos con respecto a lo

observado durante el muestreo de mayo podría estar relacionado al calendario de

siembra en la cuenca. Durante mayo se observó la presencia simultánea de una gran

variedad de cultivos, mayormente soja, maíz y en menor medida sorgo, en etapa de

cosecha. Por su parte, en agosto, el cultivo predominante fue el de colza (Brassica

napus) en etapa de floración (y en menor medida barbecho invernal). Esta situación

restringiría el número de plaguicidas usados en la cuenca a aquellos que se encuentren

relacionados a este tipo de cultivo. Si bien los plaguicidas encontrados en agosto son

utilizados en varios tipos de cultivo de verano, todos ellos son recomendados para el

cultivo de colza. En este sentido, existe la necesidad de profundizar en el conocimiento

del paquete tecnológico asociado a este cultivo, sobre todo, dada su creciente

relevancia en la agricultura invernal de secano en nuestro país.

Nuevamente, las mayores concentraciones medias se corresponden con AMPA (1,3

μg/L) y glifosato (0,68 μg/L) (ANEXO 5). Los siguen con valores muy inferiores el

herbicida simazina y el insecticida tiametoxam (0,08 μg/L y 0,05 μg/L respectivamente).

Salvo AMPA que está restringido al tramo alto (XSSA020S) y bajo del río (XSSA065S) y el

arroyo Maciel (XMAC090), los tres restantes están presentes en todos los sitios. Esto

indicaría su uso generalizado en la cuenca. Para los otros plaguicidas, se logró

determinar un uso más restringido en diferentes zonas de la cuenca. En este sentido, la

ocurrencia del metolacloro únicamente en el afluente Magallanes (XMAG110S) y en el

tramo inferior del río San Salvador (XSSA065S), indicaría un uso de este plaguicida en el

norte de la cuenca baja. Además, la mayor concentración observada en el afluente

sugeriría que su uso principal estaría ocurriendo en la cuenca del Magallanes (Anexo 5).

Para el caso de la simazina, su ocurrencia se encuentra restringida a la cuenca media, en

el afluente El Águila (XAGU100S) y en el tramo bajo del río (sin presencia en los afluentes

de la parte baja: Magallanes, Bizcocho y Espinillo). Las concentraciones tienen su

máximo en El Águila y disminuyen hacia el sitio XSSA065S (río San Salvador en la cuenca

baja) (Anexo 5), lo que posiblemente estaría indicando un uso mayor de este herbicida

en la cuenca de este afluente. En este y en los casos antes mencionados, serían

necesarios cálculos de carga considerando los caudales del río para poder identificar

áreas de uso restringidos para determinados plaguicidas.

Noviembre fue el mes con la segunda mayor cantidad de plaguicidas con 27 (12

herbicidas, 8 fungicidas y 7 insecticidas). Aparte de los compuestos dominantes

descritos más arriba, se observó la ocurrencia del insecticida clorantraniliprol y el

fungicida imazalil, ambos presentes también en mayo y agosto. Por su parte, se
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encontraron seis compuestos únicos: dos insecticidas (acetamiprid y carbaril), tres

herbicidas (2,4-D, glufosinato de amonio y fluroxipir metil) y un fungicida (propiconazol).

De estos plaguicidas, salvo acetamiprid que es usado en cultivos de soja y maíz, los

demás son aplicados en diferentes tipos de cultivos a lo largo del año. En este sentido,

el período octubre-noviembre se caracteriza por operativas de siembra de cultivos

estivales y de cosecha de cultivos invernales, así como de forrajeras en Uruguay, lo que

podría estar explicando la composición de compuestos en este mes.

La menor cantidad de plaguicidas se encontró en los sitios XSSA010 con 10 y XSSA020

con 11 (ambos pertenecientes al tramo alto del río). Sin embargo, la mayor ocurrencia

se dio en los otros dos sitios de cuenca alta: XSMA080 (arroyo San Martín) con 19

plaguicidas, seguido de XSSA030 (arroyo San Salvador) con 18. En estos sitios también

se encontraron las concentraciones máximas de metolacloro (6 μg/L y 4,5 μg/L),

glifosato (2,5 μg/L y 0,9 μg/L), AMPA (2,4 μg/L y 1,3 μg/L) y 2.4-D (2 μg/L y 3 μg/L

respectivamente) (Anexo 5). Sin embargo, las mayores concentraciones medias

corresponden al herbicida 2.4-D (2,5 μg/L), seguido de AMPA (1,4 μg/L) y metribuzina y

metolacloro con 0,97 μg/L ambos.

Finalmente, en febrero se detectaron 19 plaguicidas, de los cuales únicamente 4 no

estuvieron presentes en todos los meses analizados (iprodione, cipermetrina, bifentrina

y diazinon). Estos dos últimos solamente ocurrieron en este mes y se encuentran

asociados a cultivos de soja y maíz, característicos de esta fecha. El sitio próximo a la

ciudad de Dolores en el río San Salvador (XSSA065) fue el que más cantidad de

plaguicidas presentó (16), mientras que los sitios XSSA010 (río San Salvador, cuenca alta)

y XSSA050 (río San Salvador, cuenca baja) fueron los de menor ocurrencia con 10

compuestos cada uno. Por su parte, las mayores concentraciones se corresponden

nuevamente con AMPA con un máximo de 3 μg/L en el sitio XSSA030 (cuenca alta) y una

concentración media de 1,7 μg/L, seguido por el glifosato que presentó un máximo de

2,3 μg/L en el sitio XESP130 (arroyo El Espinillo, afluente de la cuenca baja) y una media

0,8 μg/L (ANEXO 5).

Las altas frecuencias de detección de glifosato y su metabolito AMPA a lo largo de todo

el estudio estaría indicando la relevancia en el uso de este compuesto en la cuenca.

ii.1.b Análisis de similitud de los sitios de muestreo según la
ocurrencia de plaguicidas
En mayo, el análisis de similitud en función de la ocurrencia de plaguicidas registrados

en agua en los diferentes puntos de muestreo evidenció agrupaciones espaciales

solamente entre los sitios XSSA050, XSSA060 y XSSA065 (tramo del río San Salvador en

cuenca baja). Estos a su vez, estánmás relacionados con el sitio XSSA040 y arroyoMaciel

(XMAC90) en cuenca media y con el sitio XSSA030 y XSMA080 (arroyo San Martín) en
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cuenca alta, que con los afluentes de cuenca baja (arroyo Espinillo y sobre todo

Magallanes y Bizcocho). Esto se debe a la presencia de diferentes plaguicidas en estos

afluentes (Fig. 15), posiblemente asociado a un uso diferencial de compuestos previo al

muestreo. También la presencia de plaguicidas en la parte baja del río San Salvador es

más homogénea, esto puede ser debido a que en la parte baja de la cuenca pueden

llegar varios plaguicidas por transporte desde la cuenca, homogeneizando esta zona

reduciendo la importancia del uso a nivel local.

En agosto los patrones son más claros, con los sitios ubicados en el río XSSA050 y

XSSA060 (cuenca baja del río San Salvador) agrupados por un lado y XSSA030 y XSSA040

(de la cuenca media) por otro, mostrando una mayor homogeneidad de plaguicidas

entre sitios más cercanos. Por su parte, los afluentes presentan mayor similaridad con

sitios de cuenca alta, que con los de cuenca baja más próximos. Este patrón podría estar

indicando usos similares del suelo entre estas dos zonas y al efecto de mezcla que es

esperable que ocurra en el cauce principal.

Por su parte en noviembre, sí se observó un agrupamiento entre los afluentes de cuenca

baja y los sitios más próximos del río San Salvador. En este sentido, el puntomás cercano

a la desembocadura (XSSA065S) y su afluente más próximo el arroyo Magallanes

(XMAG110S), así como el sitio del río cercano a la ciudad de Dolores (XSSA060) y el

arroyo Bizcocho (XBIZ120), presentan una mayor similitud de compuestos entre ellos

que con el resto. En cuenca alta los puntos XSSA030 (río San Salvador) y XSMA080

(arroyo SanMartín) presentaron una composición similar de plaguicidas lo que sugeriría

un manejo y cultivos similares en esta región.

Finalmente, en febrero, solamente se observan similitudes entre los sitios de la cuenca

baja. En cuenca alta y media no hay agrupamientos claros entre sitios próximos y en

general se observa que los afluentes presentan una ocurrencia de compuestos más

parecida a los sitios de cuenca media que a los de cuenca alta más próximos. La

presencia simultánea de múltiples plaguicidas en la gran mayoría de los sitios de la

cuenca (Anexo 7) determina que no se encuentren patrones claros de similitud entre

sitios próximos en las 3 partes de esta. Este resultado sugiere un uso generalizado de

estos compuestos en toda la cuenca y por lo tanto un uso similar del suelo, que como se

describió más arriba consiste básicamente en cultivo de soja, maíz y sorgo en verano y

trigo, canola y cebada en invierno. Este sistema de doble cultivo utiliza paquetes

tecnológicos similares y en general en la misma época del año.

Sin embargo, en general se observó que los afluentes ubicados en la cuenca baja

(arroyos Espinillo, Magallanes y Bizcocho) presentaron una mayor heterogeneidad con

respecto a los puntos del río San Salvador más próximos a ellos. Esto podría estar
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indicando un uso diferencial en sus cuencas y la presencia de plaguicidas en la parte baja

del río San Salvador refleja la llegada de compuestos desde otras zonas de la cuenca.

Figura 15. Diagrama de clasificación para los sitios de la cuenca en función de la ocurrencia de
plaguicidas en el agua. Algoritmo UPGMA y el índice de similaridad de Jaccard. Celeste: cuenca
alta; Naranja: cuenca media; Negro: cuenca baja. a) mayo 2022; b) agosto 2022; c) noviembre
2022; d) febrero 2023.

ii.1.c Acumulación de plaguicidas en función del número demuestras
Considerando el número de muestras analizadas en agua superficial (52 muestras, 13

por muestreo) y la frecuencia de ocurrencia de plaguicidas, se realizó una curva de

acumulación como medida para conocer el esfuerzo de muestreo realizado en esta

matriz. En este sentido, el modelo estimó que existirían 41 plaguicidas de los 41

detectados, por lo que la cantidad de muestras obtenidas para este trabajo fue muy

satisfactoria, confirmando un esfuerzo de muestreo representativo de la cuenca. Por su
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parte, el porcentaje acumulado evidenció que 42muestras son suficientes para detectar

más del 95% de los compuestos (Fig. 16).

Figura 16. Curvas de acumulación de plaguicidas en agua. Arriba se presenta la curva de
acumulación y su ecuación. Abajo, la tabla muestra el número de plaguicidas detectados en
relación con el número de peces muestreados y el desvío estándar (SD), así como porcentaje de
valor acumulado.

ii.1.d Relación entre plaguicidas y vida media en agua y suelos
La agrupación de los plaguicidas según su vida media en agua mostró una prevalencia

inversa, siendo el 43,9% (18) compuestos no persistentes (DT50 < 30 días) y 39,0% (16)

moderadamente persistentes (30 < DT50 < 100). El único compuesto muy persistente

fue el DDD, por su parte no se encontraron datos para 5 plaguicidas (AMPA, atrazina

desisopropil, atrazina desetil, boscalid y etión) (Fig. 17).
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Al analizar la relación entre el logaritmo de la vida media en agua y la frecuencia de

aparición de los plaguicidas no se observó una correlación significativa (R2= 0,04;

p=0,31).

De los 15 plaguicidas presentes todos los meses, 5 son no persistentes y 7

moderadamente persistentes en agua (para los 3 metabolitos, AMPA, atrazina

desisopropil y atrazina desetil no se obtuvieron resultados por encima del LC). Teniendo

en cuenta que los muestreos presentaron una frecuencia trimestral, este resultado

podría sugerir un uso relativamente reciente de estos compuestos en la cuenca previa a

la toma de muestras.

Figura 17. Ocurrencia de plaguicidas según su vida media en agua.

Considerando la vida media en suelo (Fig. 18) la mayoría de los plaguicidas detectados

(n=28) presentan una persistencia menor a 100 días. Contrariamente, se encontraron

solamente cuatro compuestos muy persistentes (DT50 > 365). Cinco de los plaguicidas

clasificados como dominantes (presentes en al menos tres muestreos) son persistentes

(AMPA, ciproconazol y diuron) y dos muy persistentes en suelo (epoxiconazol y

metoxifenocida). Esta alta permanencia en suelo podría representar un reservorio en

esta matriz, los cuales podrían alcanzar los cuerpos de agua por escorrentía o lixiviación,

principalmente luego de eventos de precipitación (Rodríguez-Bolaña et al., 2023). Sin

embargo, dado que la persistencia de los plaguicidas en el suelo de la cuenca no solo se

encuentra determinada por sus características fisicoquímicas, sino por diversos factores,

entre ellos el tipo de suelo (contenido materia orgánica, temperatura, humedad, ph)

(Pérez-Parada et al., 2018), futuras investigaciones deberán analizar esta matriz para

conocer el comportamiento de los principales plaguicidas utilizados en la cuenca y

analizar sus posibles relaciones con su ocurrencia en agua superficial y biota acuática.
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No se observó una relación entre el logaritmo de la vida media en suelo y la frecuencia

de aparición de los plaguicidas (R2= 0,10; p=0,51).

Figura 18. Ocurrencia de plaguicidas según su vida media en suelo.

Además de los análisis anteriores, no se observaron relaciones significativas entre el

incremento de plaguicidas en agua y otras características fisicoquímicas como la

solubilidad (R2=0,09; p=0,29) y coeficiente de partición octanol/agua (R2= 0,05; p=0,12).

En función de estos resultados, la presencia de plaguicidas en agua estaría determinada

por las características fisicoquímicas de los compuestos, como su alta solubilidad (casos

glifosato, AMPA, glufosinato, 2,4 D, metabolitos de atrazina)( PPDB, 2023).

Asimismo, la mayoría de los compuestos presentaron bajos valores de DT50 en agua

(rápida degradación), lo que sugiere que la presencia de estos compuestos está

fuertemente vinculada a sus usos recientes en la cuenca.

ii.1.e Plaguicidas y su uso de la cuenca

La cuenca del río San Salvador se caracteriza fundamentalmente por su uso agrícola y

ganadero, con una mayor predominancia de agricultura de secano en su parte baja y de

ganadería en la cuenca alta. La forestación representa la tercera mayor actividad,

aunque muy por debajo de ellas, con un mayor desarrollo en cuenca alta y media (Tabla

6).

Tabla 6. Uso del suelo (%) en la cuenca del río San Salvador en los diferentes sitios muestreados.
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En el Anexo 7 se presentan los meses de aplicación para los diferentes plaguicidas

detectados en agua, así como sus cultivos asociados.

La presencia de una gran variedad de compuestos (16) en todos los meses analizados

sugiere que existe un conjunto de plaguicidas que son usados de forma continua en el

sistema independientemente de la época del año y el tipo de cultivo predominante en

la cuenca.

La mayoría de estos compuestos son herbicidas. Dentro de este grupo existen algunos

de uso extendido en el manejo de malezas pre y post emergencia de cultivos de verano

e invierno como el glifosato, la atrazina (prohibida en 2016 por MGAP. Res. 104 12/16)

y su sustituto simazina. Sin embargo, otros están registrados para uso en cultivos de

verano (metolacloro, metribuzina) o de invierno (diuron). La alta ocurrencia de estos en

todos los meses analizados y en varios sitios de la cuenca (Anexo 5) podría indicar su

uso sobre cultivos para los cuales no están registrados. Este mal uso de compuestos no

es nuevo en nuestro país (Tarán et al., 2013; Basso et al., 2020; Palladino et al., 2023) y

en la cuenca del San Salvador se podría estar frente al mismo patrón. En este sentido,

durante agosto se encontraron diversos envoltorios del herbicida REDEX (sobres de 200

gr) dispersos en el sitio del arroyoMaciel (XMAC090) y en zanjas aledañas (Fig. 19). Esto

no solo representa una inadecuada disposición final de los envases vacíos de

agroquímicos, sino que este producto comercial, perteneciente al grupo de las

imidazolinonas se encuentra registrado en Uruguay para su uso exclusivo en cultivos de

arroz, el cual no está presente en la cuenca del San Salvador. Posiblemente su aplicación

se encuentre asociada a los cultivos de colza invernal en la región, puntualmente a las

nuevas semillas con tecnología tolerante a las imidazolinonas, como el híbrido Phoenix

CL. Estas semillas fueron lanzadas recientemente al mercado, y su fecha de inscripción

ante el RNC (INASE) se obtuvo recién el 10/01/2023

(https://www.inase.uy/EvaluacionRegistro/RNC-RPC.aspx?v=y), por lo que en esa fecha

(en agosto 2022) su registro todavía estaba pendiente. En este sentido, futuras

investigaciones deberán profundizar en este tipo de aspectos, principalmente el

paquete tecnológico asociado al cultivo de colza. Las malas prácticas agrícolas y el alto
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dinamismo que presentan los paquetes tecnológicos asociados al agro, exigen una

actualización constante de los plaguicidas a analizar, los que principalmente se basan en

el análisis de los paquetes asociados a los cultivos que se realizan en la zona de estudio.

Figura 19. Producto comercial Redex (DGSSAA REG N 3663). Firma registrante La Forja S.A.
Canelones, Uruguay. www.tarifel.com.

La presencia de atrazina, prohibida en 2016 pero con venta permitida hasta marzo de

2018 se detectó en todos los sitios y todos los meses analizados. La vida media de este

producto es de 80 días en agua y 75 días en suelo (PPDB, 2023) , lo que sugeriría un uso

actual y por lo tanto es otro indicador de manejos inadecuados de plaguicidas en la

cuenca. Su aplicación podría deberse a la existencia de reservas sobrantes del producto,

o bien a un ingreso ilegal al país. En este sentido, en Argentina y Brasil, la atrazina es uno

de los mayores principios activos utilizados actualmente.

Por su parte, los cinco fungicidas presentes en todos los muestreos (azoxiestrobina,

ciproconazol, epoxiconazol, metalaxil e imazalil) y los dos insecticidas (tiametoxam y

metoxifenocida) se usan tanto en cultivos de verano como de invierno, por lo que su

aplicación puede ocurrir a lo largo de todo el año (Anexo 7).

La presencia de permetrina (prohibido como producto fitosanitario desde 2004, pero

actualmente con uso extensivo en ganadería) en la parte alta de la cuenca estaría

indicando su uso en esta zona, caracterizada por presentar la mayor actividad ganadera

en la cuenca. En esta zona también se detectó la presencia de otro piretroide

(cipermetrina), el cuál si bien está registrado para uso en cultivos de soja ymaíz, también

se utiliza en la ganadería como insecticida/acaricida.

En noviembre de 2022 también registramos la presencia de una zona de disposición

inadecuada de una gran cantidad de envases vacíos en la ruta 105 sobre la cuenca del

arroyo Magallanes (Fig. 20).
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Figura 20. Zona de acopio inadecuado de envases vacíos de varios plaguicidas, localizado sobre
la ruta 102 en la cuenca del arroyo Magallanes. Fotografía tomada el 17 de noviembre de 2022.

El análisis de redundancia (RDA) realizado para analizar posibles relaciones entre la

ocurrencia de plaguicidas y los usos del suelo en los diferentes sitios de muestreo no

evidenció asociaciones significativas (R2 = 0,084; F = 0,894; p = 0,7). Cabe resaltar que

este análisis se basa en usos del suelo genéricos por ejemplo área agrícola, forestal,

ganadera etc., por lo que no incorpora la dinámica intra-anual por ejemplo de cultivos.

Otro aspecto que puede afectar estas relaciones es la mala disposición de envases y el

usos de plaguicidas que no están habilitados para determinados cultivos.
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ii.1.f Evaluación de riesgo ecotoxicológico

En mayo, los mayores valores de riesgo ecotoxicológico se encontraron en el sitio

XSSA020 (cuenca alta del río; ΣRQ= 322,64), debido principalmente a las altas

concentraciones del insecticida lambda-cialotrina, cuyo RQ= 267,5 (Tabla 7). Por su

parte, el afluente XAGU100 (ΣRQ= 47,9) y el sitio XSSA065, ubicado aguas abajo de la

ciudad de Dolores (ΣRQ= 43,4), presentaron los valores acumulados más altos en zona

media y baja de la cuenca respectivamente.

Los plaguicidas que presentaron mayor riesgo durante este mes fueron los insecticidas:

lambda-cialotrina, etión, cipemetrina, permetrina y clorpirifos y el herbicida simazina. El

compuesto lambda-cialotrina, permetrina y cipermetrina son piretoides de amplio

espectro y resultan altamente tóxicos para peces, invertebrados acuáticos y abejas (He

et al., 2008; Pashte & Patil., 2018; Farag et al., 2021). Por su parte, etión y clorpirifos son

organofosforados con restricciones de uso (etión) y de venta bajo receta profesional

(clorpirifos). Simazina es un herbicida selectivo que actúa de forma pre-emergente y en

barbecho para los cultivos de sorgo y maíz y se utiliza para controlar la mayoría de los

pastos anuales en germinación y las plantas de hoja ancha. Puede emplearse cómo

sustituto de la Atrazina. Tiene una alta persistencia en el suelo.

Por otro lado, clorantraniliprol, 2-fenilfenol, carbendazin y diuron presentaron riesgo

medio en varios puntos de la cuenca. Es de esperar que los compuestos de carácter

fúngico aparezcan en mayo ya que acompaña el periodo húmedo y de lluvias propias

del territorio, por ende, el desarrollo de la funga tiende a ser mayor (Gottlieb, 1950).
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Tabla 7. Riesgo ecotoxicológico (RQ) de los plaguicidas detectados en la cuenca del río

San Salvador, en función de las concentraciones determinadas durante mayo de 2022.

RQ > 1 riesgo significativo (rojo); 0,1 < RQ < 1 riesgo medio (amarillo) y RQ < 0.1 riesgo

ambiental bajo (verde). Se presentan los valores de RQ totales para cada sitio. ND: no

hay datos de toxicidad para el compuesto.  

En agosto el mayor riesgo ecotoxicológico se encontró en el arroyo Maciel (XMAC090)

en la cuenca media (ΣRQ=6,35), principalmente debido a la presencia de etión (RQ=

5,27). Este compuesto fué el único que presentó valores de riesgo alto (superiores a 1),

mientras que atrazina desestil y clorantraniliprol, diuron e imazalil presentaron riesgo

medio (Tabla 8).



69

Tabla 8. Riesgo ecotoxicológico (RQ) de los plaguicidas detectados en la cuenca del río

San Salvador, en función de las concentraciones determinadas durante agosto de 2022.

RQ > 1 riesgo significativo (rojo); 0,1 < RQ < 1 riesgo medio (amarillo) y RQ < 0.1 riesgo

ambiental bajo (verde). Se presentan los valores de RQ totales para cada sitio. ND: no

hay datos de toxicidad.

En noviembre los valores altos de riesgo se deben principalmente a la presencia de

cipermetrina (zona media y baja) y metribuzina (zona baja) (Tabla 9). Ésta última es un

herbicida de pre y post emergencia que se utiliza para el control de herbáceas en

cereales y cultivos de secano. Es esperable su utilización en esta época ya que acompaña

los cultivos de sorgo, maíz y soja. Por su parte, el insecticida clorantraniliprol y el

metabolito atrazina desetil arrojaron valores de riesgo medio, este último a lo largo de

toda la cuenca.

Al igual que lo observado en agosto, el sitio con mayor valor de riesgo acumulado fué

nuevamente XMAC090 (ΣRQ=31,3), seguido de XESP130 (ΣRQ=11,47) y XBIZ

(ΣRQ=10,15), ambos afluentes ubicado en cuenca baja. por su parte, en la cuenca alta

todos los sitios presentaron riesgo medio.
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Tabla 9. Riesgo ecotoxicológico (RQ) de los plaguicidas detectados en la cuenca del río

San Salvador, en función de las concentraciones determinadas durante noviembre de

2022. RQ > 1 riesgo significativo (rojo); 0,1 < RQ < 1 riesgo medio (amarillo) y RQ < 0.1

riesgo ambiental bajo (verde). Se presentan los valores de RQ totales para cada sitio y

para la cuenca total. ND: no hay datos de toxicidad.

En febrero los piretorides cipermetrina y bifentrina fueron los únicos compuestos que

presentaron valores de riesgo alto (Tabla 10). Para el caso de la cipermetrina, el valor

más alto se encontró en el sitio XMAC090 (RQ=66,6), seguido del sitio XSSA 050 (RQ=60).

En este lugar también se registró el valor para la bifentrina (RQ= 1,43) y el mayor valor

acumulado (ΣRQ= 61,55).

Los compuestos, metribuzina y el metabolito AMPA, presentaron valores medios de

riesgo, este último debido a las altas concentraciones detectadas, puesto que su

toxicidad reportada es baja para los organismos acuáticos.
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Tabla 10. Riesgo ecotoxicológico (RQ) de los plaguicidas detectados en la cuenca del río

San Salvador, en función de las concentraciones determinadas durante febrero de 2023.

RQ > 1 riesgo significativo (rojo); 0,1 < RQ < 1 riesgo medio (amarillo) y RQ < 0.1 riesgo

ambiental bajo (verde). Se presentan los valores de RQ totales para cada sitio y para la

cuenca total. ND: no hay datos de toxicidad.

La sumatoria mensual de los valores medios de RQ evidencian un riesgo ecotoxicológico

alto en todos los meses analizados (Tabla 11). Sin embargo, estos valores fueron muy

dispares con un riesgo acumulado máximo en el mes de mayo (ΣRQ media mensual =

45,7) ymínimo en agosto (ΣRQ media mensual= 1,1).

La presencia de altos valores de riesgo en mayo y noviembre (ΣRQ media mensual= 5,6)

podría estar asociado a las operativas de siembra y cosecha que se llevan a cabo en

estas fechas y que involucran la utilización de una gran cantidad de compuestos.

Tabla 11. Media mensual de riesgo ecotoxicológico (ΣRQ) en agua.
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Con respecto a los diferentes sitios, los valores medios anuales (media RQ sitio anual),

salvo el arroyo Magallanes (XMAG110), todos presentan valores superiores a 1 (Tabla

12). El sitio XSSA020, ubicado en cuenca alta, el afluente XMAC090 (arroyo Maciel) en

cuenca media y XSSA050 en cuenca baja presentaron los valores medios anuales más

altos.

A nivel de cuenca, el mayor riesgo ecotoxicológico se observó en la zona alta de la

misma, con una media acual de 27, seguido de los sitios ubicados en la cuenca media

con 17,3. Los altos valores observados en cuenca lata podrían estar determinados por

los valores extremos de ΣRQsitio encontrados en el mes de mayo en el sitio XSSA020.

Tabla 12. Promedios de riesgo ecotoxicológico en agua para los sitios ubicados en la

zona alta, media y baja de la cuenca por mes.

A lo largo de este estudio, los plaguicidas que generan mayor riesgo ecotoxicológico en

su mayoría fueron insecticidas organofosforados (etión y clorpirifos) y piretorides

(cipermetrina, lambda-cialotrina, bifentrina, permetrina); y en menor medida

clorantraniliprol.

ii.1.g Modelo lineal generalizado: análisis de variables como
determinantes de la presencia y concentración de plaguicidas
Para analizar las relaciones entre las variables explicativas y la ocurrencia de plaguicidas

en agua se llevaron a cabo dos abordajes, utilizando por un lado el número de

plaguicidas detectados por muestra y por otro la concentración de plaguicidas de

aquellas muestras donde se detectó al menos un compuesto. El número de plaguicidas

se modeló utilizando unmodelo lineal generalizado (GLM) de la familia Poisson (función

de enlace “log”). Cuando se trabajó con concentraciones el abordaje elegido fue el de

los modelos lineales generalizados mixtos (GLMM) de la familia gaussiana (función de

enlace “identidad”), utilizando la identidad (nombre del plaguicida) como efecto

aleatorio. Este tipo de modelos nos permite tener en cuenta la variabilidad generada

por la similitud que algunas concentraciones tienen entre ellas debido a que pertenecen

al mismo compuesto. De esta manera, este abordaje nos permite analizar la relación de

las concentraciones de los plaguicidas con respecto a las variables fisicoquímicas del
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agua sin la interferencia generada por el parentesco existente entre las muestras del

mismo compuesto. Las variables utilizadas en ambos casos fueron: temperatura,

conductividad, pH, sólidos totales, oxígeno disuelto y precipitaciones.

Para el análisis del número de compuestos el modelo se pudo simplificar hasta dos

variables explicativas que resultaron significativas: temperatura y sólidos totales. La

relación de ambas variables con el número de plaguicidas en agua fué inversa y

significativa (Tabla 13). La variación explicada por este modelo (similar al R2 de los

modelos lineales) fue de 0,54 (Fig. 21).

Tabla 13. Variables y coeficientes del modelo GLMM ajustado para el número de plaguicidas en
agua.

Figura 21. Relación entre la presencia de plaguicidas (número de plaguicidas detectados) en
agua con A) la temperatura y B) sólidos totales en suspensión. La zona gris corresponde al
intervalo de confianza.

Estos resultados son consistentes con una mayor ocurrencia de plaguicidas en mayo,

con respecto a meses más cálidos como noviembre, en donde se observó la menor

presencia de compuestos.

Con respecto a los sólidos totales, la mayoría de los plaguicidas con presencia en todos

los meses y sitios analizados (compuestos dominantes), como los casos de la atrazina
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desetil, atrazina desisopropil, glifosato y sumetabolito AMPA, presentan una solubilidad

muy alta en agua (Tabla 14). Asimismo, la mayoría de los plaguicidas clasificados como

raros presentan una solubilidad baja (51% del total de los compuestos presenta una

solubilidad menor a 50 mg/L). En este sentido, dada su naturaleza, estos plaguicidas son

más susceptibles de estar disueltos en la columna de agua y no asociados a partículas

en suspensión (Perez-Parada et al., 2018). Sin embargo, la bifentrina, compuesto

dominante tiene una baja solubilidad en agua (0,001), por lo que su ocurrencia no

estaría explicada por esta variable.

El modelo lineal generalizado mixto (GLMM) con la identidad de los plaguicidas como

efecto aleatorio fue simplificado hasta quedar con tres variables explicativas

significativas: ph, oxígeno disuelto y sólidos totales, la primera relacionada de manera

positiva y las otras de forma negativamente (Tabla 15, Fig. 22). En este caso el modelo

explica el 72% de la variación de los datos.
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Tabla 14. Solubilidad (mg/L) de los diferentes plaguicidas detectados en agua y su ocurrencia
(OC) en base a su detección en los cuatro muestreos analizados (D) Dominante (presente en los
cuatro meses); (F) Frecuente (tres meses); (O) Ocasional (dos meses); (R) Raro (un mes).
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Tabla 15. Variables y coeficientes del modelo GLMM ajustado para la concentración de
plaguicidas en agua.

Figura 22. Relación entre ocurrencia de plaguicidas en agua y el ph (A); oxígeno disuelto (B) y
sólidos totales en suspensión (C) basados en el modelo mixto lineal generalizado ajustado para
la concentración de plaguicidas en agua. La zona gris corresponde al intervalo de confianza.

ii.2 Plaguicidas en peces: resultados y discusión

ii.2.a Frecuencia de ocurrencia de plaguicidas

Para el periodo mayo-febrero se detectaron 30 plaguicidas en peces (16 insecticidas, 8

herbicidas, 6 fungicidas). La mayor ocurrencia se observó en noviembre de 2022 con 18

compuestos, seguido por mayo y agosto de 2022 con 14 plaguicidas y la menor

ocurrencia fue en febrero de 2023 con 12 compuestos detectados (Tabla 16). El 83.3%

de estos plaguicidas fueron detectados en la matriz agua.
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Tabla 16. Frecuencia de ocurrencia (FO%) de plaguicidas en peces en función de los 9 sitios
analizados por mes en la cuenca del río San Salvador. Uso: H: herbicida; I: insecticida; F:
fungicida; P.d: Producto de degradación; P.h: Protector de herbicida. Oc: Ocurrencia de los
plaguicidas en base a su detección en los cuatro muestreos analizados (D) Dominante (presente
en los cuatro meses); (F) Frecuente (tres meses); (O) Ocasional (dos meses); (R) Raro (un mes).
Los datos se encuentran ordenados de mayor a menor frecuencia de ocurrencia en el primer
mes.

De los 30 plaguicidas registrados, 4 (13,3 %) estuvieron presentes en todos los

muestreos (Fig. 23): 3 insecticidas (clorpirifos, bifentrina y cipermetrina) y 1 herbicida

(simazina). Los compuestos clorpirifos y bifentrina fueron detectados solamente en un

mes para la matriz agua. Esto estaría relacionado al elevado valor de kow de estos

compuestos (4,7 y 6,6 respectivamente), lo que los hace muy susceptibles de ser

bioacumulados en tejidos orgánicos.
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Figura 23. Número de plaguicidas totales encontrados en peces por sitio sin discriminar por
especie o grupo trófico en la cuenca del río San Salvador. A) mayo 2022; b) agosto 2022; c)
noviembre 2022; d) febrero 2023.
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De los 14 plaguicidas detectados en mayo (8 insecticidas, 4 herbicidas y 2 fungicidas), 11

presentan importancia máxima para los monitoreos de DINACEA en calidad de agua

(criterio 3) y 3 son de criterio 2 (Ministerio de Ambiente, 2020). Para este mismo mes,

se detectaron de forma exclusiva 4 compuestos: los insecticidas clorantraniliprol y

lambda-cialotrina, el herbicida trifluralina y el producto de degradación atrazina

desisopropyl. La trifluralina es de uso exclusivo de cultivo de verano, en cuanto a los

otros 3 plaguicidas tienen un uso potencial a lo largo de todo el año.

El máximo valor de ocurrencia de plaguicidas (11 plaguicidas) para el mes de mayo

ocurrió en el río San Salvador cercano a la ciudad de Dolores (XSSA065), ubicado en la

región de la cuenca baja. Le siguen en la zona media de la cuenca el sitio XAGU100

(arroyo El Águila) con 8 plaguicidas, y en la cuenca alta el sitio XSSA010 (nacientes del

río San Salvador) con 5 compuestos. El resto de los sitios presentaron una ocurrencia

entre 3 y 4 plaguicidas. El sitio del curso principal frente a la ciudad de Dolores (XSSA065)

presentó de forma exclusiva los compuestos lambda-cialotrina, metolacloro y

piraclostrobina. Por otro lado, el arroyo el Águila (XAGU100) presentó de forma

exclusiva el insecticida clorantraniliprol.

Las máximas concentraciones detectadas fueron para el insecticida piretroide

bifentrina, con una concentración de 60 µg/Kg de peso húmedo (Anexo 8) en el sitio

XSSA065 (cuenca baja), seguido por el insecticida organofosforado (50 µg/ Kg) en el sitio

XSSA040 (cuenca media) y en tercer lugar el herbicida trifluralina (46,2 µg/ Kg) en el

arroyo San Martín (XSMA080, cuenca alta).

En agosto se detectaron, al igual que en mayo, un total de 14 plaguicidas de los cuales

7 fueron insecticidas, 4 herbicidas y 3 fungicidas. Diez de estos compuestos presentan

importancia máxima para los monitoreos de DINACEA en calidad de agua (criterio 3) y

cuatro criterios 2. Por más que el número total de plaguicidas detectados sea igual al

mes de mayo, solo 6 compuestos se repitieron en ambos meses (bifentrina,

cipermetrina, clorpirifos, deltametrina, permetrina y simazina), indicando (al igual que

en agua) diferencias temporales en la ocurrencia de compuestos. Los plaguicidas que

fueron detectados de forma exclusiva en el mes de agosto fueron los insecticidas

fenazaquin e imidacloprid, el fungicida propiconazol y el protector de herbicida

Isoxadifen-etil.

Al igual que en todas las campañas de muestreo, el sitio de la región baja de la cuenca

XSSA065 presentó la mayor ocurrencia de plaguicidas en agosto (7 compuestos),

seguido por los sitios XSSA050 (región baja de la cuenca) y el arroyo el Águila (XAGU100,

región media de la cuenca) con 5 compuestos cada sitio. El resto de los sitios

presentaron ocurrencias menores a 4 plaguicidas, destacándose el arroyo Maciel

(XMAC090), con un solo compuesto detectado (clorpirifos).
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Las máximas concentraciones detectadas en el mes de agosto fueron menores a las

detectadas enmayo. Se destaca como máximo el insecticida clorpirifos (29 µg/ Kg) en la

cuenca baja (XSSA065), seguido por el fungicida propiconazol (25µg/ Kg) en el sitio

XSSA010 (región alta de la cuenca) y por los insecticidas permetrina (10 µg/ Kg) y

bifentrina (4,3 µg/ Kg) en el sitio XSSA065 (cuenca baja).

El mes de noviembre presentó los máximos niveles de ocurrencia (18 plaguicidas),

detectándose 10 insecticidas, 4 herbicidas y 4 fungicidas. Del total de plaguicidas, 12

presentan el criterio máximo de importancia y los restantes 6 presentan el segundo

criterio de importancia para los monitoreos de agua según DINACEA. Los compuestos

detectados de forma exclusiva en el muestreo de agosto fueron los insecticidas carbaril,

endosulfan sulfato, pirimifos metil y tiametoxam, el herbicida atrazina y el fungicida

metalaxil.

A nivel espacial, el curso principal frente a la ciudad de dolores (XSSA065) presentó el

máximo nivel de ocurrencia de todos los meses de muestreo (13 plaguicidas), seguido

por el arroyo el Aguila (XAGU100) con 8 y el arroyo Espinillo de la región baja de la

cuenca (XESP130) con 7. De los compuestos detectados, se destaca el herbicida

metolacloro, presente en los 9 sitios y el fungicida propiconazol, presente en 8 de los 9

sitios de muestreo.

Las máximas concentraciones detectadas fueron para el compuesto metolacloro en el

arroyo San Martín de la región alta de la cuenca (XSMA080) con 67 µg/ Kg, seguido por

el compuesto clorpirifos (40 µg/ Kg) en la cuenca baja (XSSA065) y el compuesto

bifentrina (11 µg/ Kg) en la cuenca media (XSSA040).

En el mes de febrero se detectó un total de 12 plaguicidas a lo largo de la cuenca (8

insecticidas, 3 herbicidas y 1 fungicida), representando el mes con menor ocurrencia de

plaguicidas. De estos compuestos, 8 son considerados muy importantes (criterio 3) y 4

son considerados importantes (criterio 2) para los monitoreos de plaguicidas en agua de

DINACEA. En este mes no se detectaron plaguicidas de forma exclusiva con respecto a

los anteriores meses de muestreo.

A nivel espacial, el plaguicida con mayor ocurrencia en la cuenca fue el herbicida

metolacloro, detectándose en 7 de los 9 sitios de muestreo. Le siguen en ocurrencia el

insecticida clorpirifos y el fungicida propiconazol, ambos compuestos presentes en 6 de

los 9 sitios. Al igual que los anteriores meses, el sitio que presentó mayor ocurrencia de

plaguicidas fue el curso principal en cuenca baja (XSSA065) con 9 compuestos, seguido

por el arroyo el Aguila (XAGU100) con 5 compuestos. El resto de los sitios presenta

menos de 4 plaguicidas, destacándose el mínimo de ocurrencia en el sitio de la región

alta de la cuenca XSSA010 (1 compuesto).
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Las máximas concentraciones fueron detectadas en el curso principal en la cuenca baja

(XSSA065) para los insecticidas clorpirifos (35 µg/ Kg), bifentrina (15 µg/ Kg) y

cipermetrina (µg/ Kg), destacándose también las concentraciones de metolacloro (10

µg/ Kg) detectadas en el sitio de la región media de la cuenca XSSA040.

ii.2.b Análisis de similitud de las especies y grupos tróficos según los
plaguicidas registrados
La mojarra B. iheringii fue la especie que más plaguicidas acumuló a lo largo de los

diferentes meses de muestreo, alcanzando un total de 19 compuestos. Las especies que

le siguen en ocurrencia de plaguicidas, considerando los 4 meses de muestreo, son P.

maculatus (14 compuestos), O. jenynsii (12 compuestos), P. lineatus (11 compuestos),

P. valenciennis (10 compuestos) y S. biornata (10 compuestos). En el mes de mayo (Fig.

24a), P. valenciennis fue la especie que más plaguicidas acumuló (10), seguido por B.

iheringii (9) e I. labrosus (7). En agosto (Fig. 24b), la especie con mayor ocurrencia de

plaguicidas fue B. iheringii (8), seguido por P. lineatus (7) y S. biornata (6). En noviembre

(Fig. 24c), la especie que acumuló más plaguicidas fue P. maculatus (12), seguido por B.

iheringii (11) y P. lineatus (7). Por último, en el mes de febrero (Fig. 24d), la especie con

mayor ocurrencia de plaguicidas fue nuevamente P. maculatus (9), seguido por B.

iheringii (7) y P. flavipinnis (4).

El número de plaguicidas detectados en cada especie fue diferente a lo largo de los 4

meses de muestreo (Fig. 25). Las muestras analizadas por especie tienen relación con su

representatividad en los diferentes sitios de muestreo. La mojarra B. iheringii fue la

especie con mayor número de muestras (31 muestras) y mayor número de plaguicidas

acumulados (19 en total), le sigue en número de muestras O. jenynsii (22 muestras)

también con un alto número de compuestos acumulados (12 en total). Las especies P.

dissensus y C. scotti presentaron un alto número de muestras (17 y 13 muestras,

respectivamente), sin embargo, el número de plaguicidas acumulados fue menor (7 y 4

compuestos en total, respectivamente). En este sentido, se destacan las especies P.

maculatus, P. lineatus, P. valenciennis, S. biornata e I. labrosus, representadas con

menos de 5 muestras, presentaron un alto número de plaguicidas acumulados (14, 11,

10, 10 y 7 compuestos en total, respectivamente).
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Figura 24.Ocurrencia de plaguicidas por especie en la cuenca del río San Salvador sin discriminar
por sitio. a) mayo 2022; b) agosto 2022; c) noviembre 2022; d) febrero 2023.
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El grupo trófico que acumuló mayor número de plaguicidas a lo largo del año fue el

omnívoro (21 compuestos), seguido por el herbívoro (19 compuestos), el detritívoro (18

compuestos), el piscívoro (16 compuestos) y por último el invertívoro (10 compuestos).

Enmayo (Fig. 26a), el grupo trófico con mayor ocurrencia de plaguicidas fue el piscívoro

(12), seguido por el omnívoro (9) y herbívoros (10). En agosto (Fig. 26b), los detritívoros

presentaron el máximo de ocurrencia de plaguicidas (11), seguido por herbívoros (8) y

omnívoros (6). En noviembre (Fig. 26c), los omnívoros presentan el máximo de

ocurrencia de plaguicidas (16), seguido por herbívoros (11) y detritívoros (8). En el mes

de febrero (Fig. 26d), nuevamente en omnívoros se registra la mayor ocurrencia de

plaguicidas (9), seguido por los herbívoros (7) y piscívoros (6).

El número de muestras por grupo trófico presentó grandes diferencias, siendo los

omnívoros y piscívoros los grupos más muestreados (57 y 41 muestras en total

respectivamente) (Fig. 27). El grupo invertívoro fue el menos muestreado (10 muestras

en total) y los grupos detritívoro y herbívoro presentaron valores intermedios (19 y 31

muestras en total). Sin embargo, las diferencias en el número de plaguicidas acumulados

por cada grupo trófico no fueron tan grandes. Los omnívoros presentaron la mayor

ocurrencia (21 compuestos en total), seguido por los herbívoros (19), detritívoros (18),

piscívoros (16) e invertívoros (10).
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Figura 26.Ocurrencia de plaguicidas por grupo trófico de peces en la cuenca del río San Salvador
sin discriminar por sitio. a) mayo 2022; b) agosto 2022; c) noviembre 2022; d) febrero 2023.
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Figura 27. Número total de plaguicidas detectado en cada grupo trófico discriminado por mes
de muestreo. El número por encima de las columnas indica el número de muestras analizadas
para cada grupo trófico.

El análisis de similitud en función de la ocurrencia de plaguicidas en peces evidenció

diferencias en las agrupaciones de las especies y grupos tróficos (Fig. 28). Para el mes de

mayo, la primera especie en diferenciarse del resto fue H. commersoni, debido a la

ausencia de plaguicidas detectados. Esta ausencia de bioacumulación, también se repite

en el mes de febrero. Para el resto de las especies, no existe una agrupación clara en

función del grupo trófico al que pertenecen. Se puede destacar la agrupación entre I.

labrosus, P. valenciennis, O. jenynsii y B. iheringii. Especies que comparten un gran

número de plaguicidas.

En el mes de agosto L. anus y D. terofali, son las primeras especies en separarse del resto

debido a su baja acumulación de plaguicidas (1 compuesto). Las especies B. iheringii y

O. jenynsii, nuevamente se agrupan juntas, sumadas a P. lineatus, con un gran número

de plaguicidas en común. El resto de las especies tampoco se agruparon en función de

su grupo trófico.

En noviembre, se observan 2 grandes grupos de especies sin una clara relación con los

grupos tróficos. Por un lado, están las especies mayor número de plaguicidas

acumulados y por otro, las especies que acumularon menos de 3 compuestos. Por

último, el mes de febrero, no presentó grandes diferencias entre las especies,

agrupandose en primer lugar H. commersoni, Gymnogeophagus sp., G. terrapura y L.

anus, ya que todas estas especies no acumularon plaguicidas. En el otro extremo, se

agrupan nuevamente las especies con mayor número de plaguicidas: O. jenynsii, P.

rutilus, P. maculatus, B. iheringii, P. flavipinnis y H. argentinensis.
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Figura 28. Diagrama de clasificación de la ocurrencia de plaguicidas para las especies de peces
capturados en los 4meses de muestreo. Algoritmo UPGMA y el índice de similaridad de Jaccard.
Los colores indican al grupo trófico que pertenecen las especies: rojo: omnívoros; naranja:
piscívoros; verde: herbívoros; negro: detritívoros; celeste: invertívoros. a) mayo 2022; b) agosto
2022; c) noviembre 2022; d) febrero 2023.
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ii.2.c Análisis de similitud de los sitios de muestreo según los
plaguicidas registrados
El análisis de similitud de los sitios en función de la ocurrencia de plaguicidas en peces

evidenció diferencias en las agrupaciones de los sitios en las diferentes campañas a lo

largo del año (Fig. 29). En la campaña demayo (Fig. 29a), el sitio XSSA030, perteneciente

a la zona alta de la cuenca (celeste) es el primero en separarse del resto de los sitios. Los

4 plaguicidas detectados para este sitio en mayo fueron: atrazina desisopropil,

permitrina, propiconazol y simazina. Todos los sitios de la zona baja de la cuenca (negro)

se encuentran dentro de un mismo grupo, junto con el sitio XMAC090 perteneciente a

la zona media de la cuenca (naranja). Los compuestos que comparten estos 4 sitios son

la bifentrina y la cipermetrina. En el otro grupo, están presentes los restantes 4 sitios

pertenecientes a la zona alta y media de la cuenca.

Para la campaña de agosto (Fig. 29b), el primer grupo en separarse es el conformado

por los sitios de la zona media: XSSA040 y el arroyo Maciel (XMAC090), debido a su baja

ocurrencia de plaguicidas. A su vez, se observan mayores niveles de semejanza entre

afluentes de la región alta y baja de la cuenca, como el grupo formado por arroyo san

Martín (XSMA080, región alta) y el arroyo Espinillo (XESP130, región baja), donde

comparten la ocurrencia de 4 compuestos: bifentrina, clorpirifos, piraclostronbina y

propiconazol. Para el mes de noviembre (Fig. 29c), no se evidencia una clara agrupación

por región de la cuenca. El primer sitio en separarse del resto de los sitios es el XSSA010

(región alta de la cuenca), seguido por el sitio XSSA065 (región baja de la cuenca). Esta

separación se produce principalmente por la baja ocurrencia de plaguicidas en el primer

caso, y por la alta ocurrencia y presencia exclusiva de determinados plaguicidas en el

segundo caso. Dentro de los plaguicidas exclusivos del sitio frente a la ciudad de Dolores

(XSSA065) se encuentran cipermetrina, deltametrina, diazinon, pirimifos metil, y

triflumuron. Por último, se observa una gran agrupación con los afluentes del río San

Salvador, donde el arroyo Espinillo (XESP130) y el arroyo el Águila (XAGU100) presentan

mayor similaridad, al igual que el arroyo Maciel XMAC090 con el arroyo San Martín

(XSMA080). En el mes de febrero (Fig. 29d), tampoco se observa una clara agrupación

de los sitios por su región en la cuenca. El sitio de las nacientes del San Salvador

(XSSA010), al igual que en los meses de agosto y noviembre, es el primero en separarse

del resto de sitios. Esto se debe a la baja ocurrencia de plaguicidas en el sitio,

detectándose únicamente el compuesto bifentrina. Los sitios del curso principal en la

región baja (XSSA050 y XSSA065) son los siguientes en separarse, por la baja y alta

ocurrencia de plaguicidas, respectivamente. Dentro de los plaguicidas exclusivos

detectados en el sitio XSSA065, se encuentra cipermetrina, deltametrina, diazinon, etión

y flumetsulam. Del resto de los sitios, se destaca la agrupación del arroyo Maciel

(XMAC090) y el arroyo el Aguila (XAGU100) ambos de la región media, principalmente

por la presencia en común de clorpirifos, metolacloro y propiconazol.
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Figura 29. Diagrama de clasificación de la ocurrencia de plaguicidas para las especies de peces
capturados. Algoritmo UPGMA y el índice de similaridad de Jaccard. Celeste: cuenca alta;
Naranja: cuenca media; Negro: cuenca baja.a) mayo 2022; b) agosto 2022; c) noviembre 2022;
d) febrero 2023.
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ii.2.d Acumulación de plaguicidas en función del número muestras
por especies y por grupos tróficos
Considerando el número de muestras analizadas en peces y la frecuencia de ocurrencia

de plaguicidas, se realizaron curvas de acumulación como medida para conocer el

esfuerzo de muestreo realizado. Para esto se tomaron en cuenta las tres especies con

mayor número de muestras colectadas: Bryconamericus iheringii (31); Oligosarcus

jenynsii (22) y Crenicichla scotti (13).

Para Bryconamericus iheringii, especie con el mayor número de plaguicidas detectados,

y la especie con mayor número de muestras analizadas, el modelo estimó que en esta

especie se podrían colectar hasta 25 plaguicidas. Este valor es superior a los 19 que se

encontraron en la especie. El porcentaje acumulado evidenció que el análisis de 28

muestras (integradas cada una por varios individuos) permitiría detectar más del 95%

de los compuestos (Fig. 30).

Figura 30. Análisis de acumulación de plaguicidas en músculo de B. iheringii (A), O. jenynsii (B) y
C. scotti (C). Arriba se presenta la curva de acumulación y su ecuación. Abajo, la tabla muestra
el número de plaguicidas detectados en relación al número de peces muestreados y el desvío
estándar (SD), así como porcentaje de valor acumulado.
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Para Oligosarcus jenynsii el análisis predice la existencia de 16 plaguicidas de los 12

detectados (75%). Sin embargo, el análisis de 19 muestras sería suficiente para detectar

más del 95 % de los plaguicidas.

En Crenicichla scotti el modelo estimó 9 plaguicidas de los 7 que se encontraron (77,7%).

Por otra parte, el análisis permite identificar que con el muestreo de 110 individuos sería

suficiente para detectar más del 95% de los plaguicidas.

Con respecto a los diferentes grupos tróficos, se observó en todos los casos una

estimación mayor de plaguicidas que los compuestos realmente detectados. Esta

diferencia fue mayor para los invertívoros, donde el modelo estimó 36 compuestos y

solamente se detectaron 10; seguido por los detritívoros con apenas 18 de los 31

estimados (Fig. 31). Estos resultados pueden estar asociados a que los grupos tróficos

involucran diferentes especies por lo que las mismas pueden ser más heterogéneas en

cuanto a los plaguicidas que acumulan. Esta heterogeneidad entre muestras genera que

se necesite un mayor número de muestras (Tabla 17).

Para el caso de herbívoros y omnívoros la diferencia fue de 5 plaguicidas. Para el primer

caso el número estimado de compuestos fue de 24 (se encontraron 19) y para el

segundo de 26 (21 encontrados). El porcentaje acumulado evidenció que el análisis de

28 y 49 muestras respectivamente permitiría detectar más del 95% de los compuestos.

En piscívoros el modelo estimó que existirían 20 plaguicidas, valor superior a los 16 que

se encontraron, y el porcentaje acumulado evidenció que el análisis de 36muestras sería

suficiente para detectar el 95 % de los plaguicidas.
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Figura 31. Curvas de acumulación de plaguicidas en músculo de especies detritívoras (A);
herbívoras (B); invertívoras (C); omnívoras (D) y piscívoras (E).
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Tabla 17. Número de plaguicidas detectados en relación al número de peces muestreados,
desvío estándar (SD) y porcentaje valor acumulado para los diferentes grupos tróficos.

Lo expuesto anteriormente sugiere que, para asegurar la representatividad de las

muestras obtenidas, resulta necesario desarrollar una campaña de monitoreo con una

mayor frecuencia de muestreo a lo largo de la cuenca.

Por otro lado, el agrupamiento de especies en función de su grupo trófico exige un

mayor número de muestras, sobre todo si el grupo trófico está compuesto por varias

especies, donde otras variables como el porcentaje de lípidos en músculo puede afectar

la acumulación de plaguicidas, posiblemente dada la gran heterogeneidad del número y

tipo de plaguicidas detectados entre las diferentes especies que los conforman.
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Estos resultados ponen demanifiesto la importancia de seleccionar especies indicadoras

que pertenezcan a diferentes grupos tróficos, siendo recomendable mantener las

mismas especies a lo largo del tiempo en los diferentes sitios.

En este sentido, y considerando que existe una relación directa entre el número de

plaguicidas por muestra y el contenido lipídico y posición trófica de las especies, resulta

importante trabajar conmás de una especie. Por lo que, además de B. iheringii, también

es recomendable incorporar a Oligosarcus jenynsii (especie clasificada como piscívora,

con contenido graso medio-alto; y de gran abundancia en la cuenca). Un aumento en la

intensidad de muestreo sobre esta última podría aportar positivamente al número de

plaguicidas detectados. Cabe destacar que estas dos especies acumularon 20 de los 30

plaguicidas en peces, resaltando la importancia de incorporar un mayor número de

especies, o especies que acumulen un importante número de plaguicidas. Por ejemplo,

el gran número de plaguicidas encontrados en P. maculatus, P. lineatus, P. valenciennis,

S. biornata e I. labrosus a pesar del bajo número de muestras colectadas.

Contrariamente, si bien C. scotti resultó una especie abundante en la cuenca, la escasa

cantidad de plaguicidas acumulados no la convierte en una especie idónea para

biomonitoreo.

ii.2.e Riesgo ecotoxicológico en peces
Se determinaron los valores de riesgo ecotoxicológico para los cuatros muestreos,

basado en las concentraciones máximas de los diferentes plaguicidas en agua y sus

respectivos valores de LC50 en peces. La sumatoria de las Unidades tóxicas (UT) por sitio

de muestreo (Tabla 18) demostró que no hay riesgo ecotoxicológico significativo (UT >

1) para los diferentes sitios, a lo largo de los 4 meses de muestreo para peces. Sin

embargo, se detectó un riesgo ecotoxicológico medio (1 > UT > 0,1) para el curso

principal en cuenca baja (XSSA020) en el mes de mayo y para el arroyo San Martín

(XSMA080) y el curso principal en cuenca baja (XSSA060) para el mes de febrero. En el

resto de los sitios, el riesgo ecotoxicológico para los diferentes meses de muestreo fue

bajo (UT < 0,1).

Tabla 18. Valores de UT, riesgo ecotoxicológico para peces en los sitios muestreados por mes,
determinado con las máximas concentraciones de plaguicidas detectadas en agua y sus
correspondientes valores de LC50 para peces. Los valores de UT anuales fueron determinados a
través del promedio de los valores mensuales.
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Las diferencias en la evaluación de riesgo ecotoxicológico ambiental (presentado en la

matriz agua) con los resultados de riego en peces, se debe a las diferencias en los valores

de LC50 utilizados para cada plaguicida. Los LC50 utilizados en los análisis de riesgo en

la matriz agua corresponden, en su mayoría a invertebrados, los cuales generalmente

presentan una sensibilidad mayor a los plaguicidas en comparación a los peces (Schäfer

et al., 2011). De cualquier manera, se observan similitudes temporales con el análisis

realizado en agua, donde los máximos valores de riesgo corresponden a los meses de

mayo y febrero. Eso posiblemente se encuentre asociado al calendario agrícola antes

mencionado.

En el mes de mayo, el único plaguicida que presentó valores medios de riesgo

ecotoxicológico (Tabla 19) fue el insecticida piretroide lambda-cialotrina (UT = 0,281) en

el sitio XSSA020 (región alta de la cuenca). Este insecticida de amplio espectro es muy

utilizado en cultivos de verano y presenta gran toxicidad en peces (Çavaş & Ergene-

Gözükara, 2003; Salako et al., 2020).

En los meses de agosto y noviembre las concentraciones de los plaguicidas detectados

en agua representaron un riesgo ecotoxicológico bajo para los peces (Tabla 20 y Tabla

21).

Tabla 19. Valores de UT, riesgo ecotoxicológico para peces en el mes demayo para los diferentes
sitios demuestreo, determinado con las máximas concentraciones de plaguicidas detectadas en
agua y sus correspondientes valores de LC50 para peces. También se presenta el riesgo total por
sitio y para la cuenca del río San Salvador (UT promedio de todos los sitios).
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Tabla 20. Valores de UT, riesgo ecotoxicológico para peces en el mes de agosto para los
diferentes sitios de muestreo, determinado con las máximas concentraciones de plaguicidas
detectadas en agua y sus correspondientes valores de LC50 para peces. También se presenta el
riesgo total por sitio y para la cuenca del río San Salvador (UT promedio de todos los sitios).

Tabla 21. Valores de UT, riesgo ecotoxicológico para peces en el mes de noviembre para los
diferentes sitios de muestreo, determinado con las máximas concentraciones de plaguicidas
detectadas en agua y sus correspondientes valores de LC50 para peces. También se presenta el
riesgo total por sitio y para la cuenca del río San Salvador (UT promedio de todos los sitios).
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En el mes de febrero el compuesto cipermetrina presentó valores medios de riesgo

ecotoxicológico en el arroyo san Martín (XSMA080) (UT = 0,12) de la región alta de la

cuenca y en el curso principal (XSSA060) (UT = 0,13) de la región baja de la cuenca (Tabla

22). Este insecticida piretroide, al igual que lambda-cialotrina, también es de amplio

espectro y es utilizado en cultivos de verano. Su alta toxicidad en peces es ampliamente

detallada en la bibliografía (Carriquiriborde et al., 2007; Ullah et al., 2018; Salako et al.,

2020).

Tabla 22. Valores de UT, riesgo ecotoxicológico para peces en el mes de febrero para los
diferentes sitios de muestreo, determinado con las máximas concentraciones de plaguicidas
detectadas en agua y sus correspondientes valores de LC50 para peces. También se presenta el
riesgo total por sitio y para la cuenca del río San Salvador (UT promedio de todos los sitios).

ii.2.f Priorización de plaguicidas por concentraciones y toxicidad
Dada la gran variabilidad de plaguicidas detectados en peces se realizó una lista de

aquellos compuestos que por sus concentraciones o toxicidad representenmayor riesgo

para los organismos y el ambiente, posibilitando así una gestión ambientalmente

adecuada de los mismos.

En este sentido, en función de las concentraciones medianas detectadas en músculo

destacan los herbicidas trifluralina y el fungicida propiconazole (Tabla 23). Con valores

sensiblemente más bajos se listan el herbicida isoxadifen etil y los insecticidas

neonicotinoides: imidacloprid y tiametoxam. Sin embargo, salvo propiconazole todos

estos plaguicidas fueron observados únicamente durante un muestreo (compuestos

raros), y presentan valores de Log kow bajos (negativos en el caso de los

neonicotinoides). Para el caso de propiconazole se ha reportado la acumulación de este

pesticida en varias especies de peces en la laguna del Cisne asociada positivamente con

la condición nutricional de los individuos (Rodríguez-Bolaña et al., 2023).
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Los siguientes plaguicidas con mayor concentración como fenazaquim y metribuzina

también son compuestos raros u ocasionales. En este sentido, y considerando además

que las concentraciones varían sustancialmente entre las diferentes especies, la

toxicidad de los compuestos podría representar una herramienta más apropiada para

su priorización en la cuenca.

Tabla 23. Categorización de los plaguicidas detectados en peces analizados en función de su
concentración (μg/kg) en toda la cuenca del río San Salvador durante el período mayo 2022 -
febrero 2023.

En este sentido, en función de los valores de LC50 de cada plaguicida para peces, los

insecticidas piretroides bifentrina, lambda-cialotrina, deltametrina y cipermetrina
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representan los compuestos de mayor toxicidad (Tabla 24). Todos ellos están incluidos

en los programas de monitoreo de DINACEA con criterio 3 de importancia.

Tomando en consideración los resultados del riesgo ecotoxicológico en agua descrito

más arriba, la presencia de piretroides en múltiples matrices y estos resultados basados

en toxicidad en peces, se recomienda profundizar en el conocimiento de los usos de

estos plaguicidas en la cuenca (tipos de cultivos aplicados, dosis aplicada, períodos de

aplicación, frecuencia de aplicación, entre otros), lo cual representaría una herramienta

muy importante para la gestión de este tipo de plaguicidas, sobre todo considerando el

riesgo significativo que representan para el ambiente acuático y la salud humana

(Chrustek et al., 2018; Pérez-Parada et al., 2018; Rodríguez et al., 2023).

Tabla 24. Categorización de los plaguicidas detectados en peces de toda la cuenca del río San
Salvador durante el períodomayo 2022 - febrero 2023 analizados en función de su valor de LC50
para peces (μg/L). SD: Sin datos.
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ii.2.g Modelo lineal generalizado: análisis de variables como

determinantes de la presencia y concentración de plaguicidas

Para analizar las relaciones entre las variables explicativas numéricas y la ocurrencia de

plaguicidas en peces se llevaron a cabo dos abordajes, uno utilizando la

presencia/ausencia de plaguicidas y el segundo su concentración en músculo. Las

variables utilizadas en ambos casos fueron: peso y largo promedios, índices

gonadosomático y hepatosomático, grupo trófico, posición trófica y porcentaje de

lípidos (detalle de los análisis poblacionales y comunitarios que permitieron obtener

esta información se presentan más abajo en Descripción de la comunidad de peces).

Mediante el uso de modelos lineales generalizados mixtos se encontró que existe una

relación positiva significativa entre el número de plaguicidas encontrados y la posición

trófica de los peces, así como también la concentración de plaguicidas con su porcentaje

de lípidos enmúsculo (Tabla 25; Fig. 32). Estos resultados son concordantes con trabajos

previos donde se ha encontrado que la posición trófica está relacionada con la

bioacumulación de plaguicidas en niveles tróficos superiores asociado a la transferencia

trófica (Deribe et al., 2011; Derby, et al.,2021). La correlación positiva con el porcentaje

de lípidos puede estar asociada a la relación entre los plaguicidas y su coeficiente

octanol/agua (KOW), cuanto mayor es este coeficiente tiene una mayor tendencia a ser

acumulado en tejidos lipídicos (Pérez-Parada et al., 2018; Kumar et al., 2021, Rodríguez-

Bolaña et al., 2023).
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Tabla 25. Variables y coeficientes de los dos modelos GLMM ajustados.
 

 
 
 

Figura 32. Representación gráfica de ambos modelos generalizados mixtos: relación de la
posición trófica de los peces con la cantidad de plaguicidas detectados (Izquierda) y relación de
la concentración de plaguicidas detectados con el porcentaje de lípidos en músculo (Derecha).
La zona gris corresponde al intervalo de confianza.

ii.3 Plaguicidas en Bivalvos: resultados y discusión

ii.3.a Frecuencia de ocurrencia de plaguicidas

Entremayo 2022 y febrero 2023 se detectaron 13 plaguicidas en músculo de bivalvos (4

insecticidas, 4 herbicidas, 4 fungicidas y un producto de degradación). Bifentrina fue el

único plaguicida que se detectó en la totalidad de los análisis realizados, este se clasifica

como dominante con un 100 % de ocurrencia. La frecuencia de ocurrencia del resto de

los compuestos detectados osciló entre frecuente y no detectado (Tabla 26). Clorpirifos

y metolacloro se clasifica como frecuente con una presencia del 50 %. Para el resto de

los plaguicidas detectados (acetoclor, difenoconazol, ciproconazol, fipronil, fipronil

sulfona, fludioxonil, metil paratión, metribuzin, piraclostrobina y simazina) presentaron

una ocurrencia de 25 % clasificándose como raros. En el Anexo 9 y Anexo 10 se detalla

las concentraciones promedio por sitio y por especie en los 4 periodos muestreados.
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Tabla 26. Frecuencia de ocurrencia (FOC %) de plaguicidas en músculo de bivalvos en función de
los 9 sitios analizados por mes en la cuenca del río San Salvador. Uso: H: herbicida; I: insecticida;
F: fungicida; P.d: Producto de degradación. Oc: Ocurrencia de los plaguicidas en base a su
detección en los cuatro muestreos analizados (D) Dominante (presente en los cuatro meses); (F)
Frecuente (tres meses); (O) Ocasional (dos meses); (R) Raro (un mes).

En la campaña de mayo se detectaron en la matriz bivalvos un total de 4 plaguicidas

correspondientes a 2 insecticidas (bifentrina y fipronil), 1 metabolito de insecticida

(fipronil sulfona), y 1 herbicida (simazina). El uso de fipronil está restringido en el país y

solo se comercializa para control de hormigas en cebo granulado y para uso como

curasemillas en arroz (resolución 1.010/009 DGSA 30/09). Las formulaciones líquidas

están prohibidas (resolución 27 DGSA 3/09, resolución 24 DGSA 12/13 y resolución

MGAP 7/014).

Bifentrina estuvo presente en todos los bivalvos de los sitios analizados (excepto en el

curso principal frente a la ciudad de Dolores (XSSA065) donde no se pudo colectar

bivalvos en mayo). En el caso de fipronil, se detectó únicamente en bivalvos presente

en el arroyo San Martín en la cuenca alta (XSMA080); mientras que fipronil sulfona fue

detectado en el arroyo Maciel en la cuenca media (XMAC090; Fig. 33). El herbicida

simazina (utilizado en cultivos de maíz y sorgo) fue detectado en diferentes sitios del río

San Salvador, en la cuenca alta (XXSA030), cuenca media (XSSA040) y en la cuenca baja

(XSSA050) y en el arroyo Espinillo afluente de la cuenca baja (XESP130; Fig. 33).

Al igual que en la matriz agua, se detectó una reducción en el número de plaguicidas

para la campaña del mes de agosto, acumulando únicamente bifentrina y difenoconazol

(fungicida triazol), el cual es utilizado para el cultivo de soja. Bifentrina fue detectado a

lo largo de toda la cuenca a excepción del arroyo El Águila (XAGU100) en la cuencamedia

y el arroyo Espinillo (XESP130) en la cuenca baja. Por otro lado, difenoconazol fue

detectado en los sitios del río San Salvador XXSA010 y XSSA030 de la cuenca alta y

XSSA040 de la cuenca media (Fig. 33).
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En elmes de noviembre se observó un aumento en el número de plaguicidas enmúsculo

de bivalvos con respecto a los otros meses, registrándose un total de 7 compuestos: 2

insecticidas (bifentrina y clorpirifos), 3 herbicidas (acetoclor, metolacloro y metribuzin)

y 2 fungicidas (ciproconazol y piraclostrobina). Bifentrina fue detectado a lo largo de

toda la cuenca: cuenca alta, baja ymedia. Sin embargo, en la cuencamedia no se registró

bifentrina en el arroyo El Águila (XAGU100) y en la cuenta baja en el arroyo el Espinillo

(XESP130, Fig. 33). El uso de clorpirifos está asociado a cultivos de cereales como trigo y

cebada, este fue cuantificado solamente en la cuenca alta en el arroyo San Martín

XSMA080. Dentro de los plaguicidas cuantificados en músculo de bivalvos, acetoclor y

metolacloro fueron detectados en la parte alta de la cuenca (acetoclor para el río san

Salvador, XSSA030, y el arroyo San Martín, XSMA080, y metolacloro en el río san

Salvador XSSA030, Fig. 33). Por otro lado, el herbicida metribuzin que es utilizado en

cultivo de soja, solo fue detectado en el arroyo El Águila (cuenca media) XAGU100 y en

la cuenca baja en el arroyo Espinillo (XESP130, Fig. 33). Cabe resaltar que en el mes de

noviembre en el arroyo El Águila (XAGU100, cuenca media) se encontraron ejemplares

de la especie invasora Limnoperna fortunei. En el análisis de esta muestra se detectó

metribuzin (Fig. 33). A su vez metribuzin dentro de la matriz biota solo fue detectado en

bivalvos. Tanto ciproconazol como piraclostrobina son plaguicidas utilizados para

cultivos de trigo, cebada, centeno y avena, entre otros. Ciproconazol fue detectado en

la cuenca media en el río San Salvador (XSSA040) y en el arroyo Maciel (XMAC090), y en

la cuenca baja XSSA050 del río San Salvador (Fig. 33). Mientras que el fungicida

piraclostrobina fue hallado en la cuenca alta en el arroyo San Martín (XSMA080) y en la

cuenca media en el arroyo El Águila (XAGU100) en individuos de L. fortunei.

En la campaña de febrero se detectaron 5 plaguicidas, 3 insecticidas (bifentrina,

clorpirifos y metil paratión), 1 herbicida (metolacloro) y 1 fungicida, fludioxonil. Como

se observó a lo largo de todas las campañas, bifentrina fue detectada a lo largo de toda

la cuenca: en la cuenca alta, en cuencamedia a excepción del arroyo El Águila (XAGU100)

y en la cuenca baja a excepción del arroyo Espinillo (XESP130, Fig. 33). Sin embargo,

clorpirifos, metolacloro y metil paratión fueron detectados en cuenca alta y media.

Clorpirifos se registró en el río San Salvador en el sitio XSSA030 de la cuenca alta y el

sitio XSSA040 de la cuenca media (Fig. 33). Metolacloro fue encontrado en el río San

Salvador en la cuenca alta (XSSA030) y cuenca media (XSSA040), y en el arroyo Maciel

(XMAC090) en la cuenca media. Mientras tanto, metil paratión fue observado solo en la

cuenta alta en el río San Salvador (XSSA010, Fig. 33).
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Figura 33. Plaguicidas totales encontrados en bivalvos por sitio, sin discriminar por especie, en
la cuenca del río San Salvador. a) mayo 2022; b) agosto 2022; c) noviembre 2022; d) febrero
2023.

Para la matriz bivalvos, bifentrina se clasifica como dominante ya que presenta una

ocurrencia del 100% a lo largo de todos los periodos analizados; mientras que clorpirifos
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y metolacloro se clasifica como ocasional con una presencia del 50 %. Para el resto de

los plaguicidas detectados (acetoclor, difenoconazol, ciproconazol, fipronil, fipronil

sulfona, fludioxonil, metil paratión, metribuzin, piraclostrobina y simazina) presentaron

una ocurrencia de 25 % clasificándose como raros.

ii.3.b Análisis de similitud de los plaguicidas entre especies

Se evidenció la presencia de acetoclor en ejemplares de C. fluminea únicamente en el

mes de noviembre para el río San Salvador (XSSA030) y el arroyo San Martín (XSMA080,

Fig. 34). Se observó la presencia de bifentrina en C. fluminea en todos los sitios

analizados para todo el periodo demuestreo (mayo 2022, agosto 2022, noviembre 2022

y febrero 2023). El arroyo El Águila (XAGU100), y el sitio XSSA065 del río San Salvador

quedaron por fuera de la evaluación en mayo y en el arroyo El Águila (XAGU100) y el

arroyo Espinillo (XESP130) para los meses de agosto y noviembre ya que no se

encontraron ejemplares de C. fluminea. Bifentrina también fue detectado en todas las

muestras de Diplodon sp. para el mes de mayo a excepción del sitio XSSA010 en las

nacientes del río San Salvador, tampoco se detectó en el sitio XSSA065 (del curso

principal en la zona baja) debido a que no se encontraron ejemplares de esta especie.

Para el resto de los meses, bifentrina no fue encontrada en ninguna de las muestras

analizadas de Diplodon sp. a lo largo de toda la cuenca (Fig. 34).

Difenoconazol fue detectado principalmente en Diplodon sp. para el mes de agosto en

el río San Salvador (XSSA010 y XSSA030) en la cuenca alta y en la cuenca media

(XSSA040). Este plaguicida no fue detectado en el resto de los meses analizados (Fig.

34). En el caso de ciproconazol fue detectado en el mes de noviembre en individuos de

C. fluminea en el río San Salvador (XSSA040), el arroyo Maciel (XMAC090) en la cuenca

media y en la cuenca baja del río San salvador (XSSA050). Este compuesto no fue

detectado en ejemplares de Diplodon sp. (Fig. 34).

Se detectó clorpirifos en el mes de noviembre para ejemplares de C. fluminea en el

arroyo San Martín (XSMA080) en la cuenca alta y para el mes de febrero en el río San

Salvador (XSSA030) en la cuenca alta y XSSA040 en la cuenca media. Sin embargo, el

clorpirifos fue detectado en individuos de Diplodon sp. únicamente en el mes de febrero

en el río San Salvador (XSSA040) en la cuenca media (Fig. 34).

Fipronil estuvo presente para el mes demayo en ejemplares de C. fluminea en el arroyo

San Martín (XSMA080) en la cuenca alta y no se evidencio este plaguicida en el resto de

los meses muestreados. Este compuesto no fue detectado en ejemplares de Diplodon

sp. (Fig. 34). Al igual que fipronil, fipronil sulfona fue cuantificado únicamente en

músculo de C. fluminea en la cuenca media (arroyo Maciel, XMAC090) y no se observó

en los otros meses analizados.
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Fludioxonil solo fue detectado para el mes de febrero en individuos de C. fluminea en

el río San Salvador (XXSA030) de la cuenca alta. Este plaguicida no fue observado en

individuos de Diplodon sp. (Fig. 34). En el caso de metolacloro, estuvo presente en

ambas especies de bivalvos C. fluminea y Diplodon sp. en el mes de noviembre en todos

los sitios de la cuenca alta, media y baja, a excepción del sitio XSSA065 del río San

Salvador. Sin embargo, este plaguicida fue detectado para el mes de febrero en

individuos de C. fluminea únicamente en el sitio XSSA030 de la cuenca alta, y los sitios

XSSA040 del río San Salvador y el arroyo Maciel (XMAC090) de la cuenca media y para

Diplodon sp. en el sitio XSSA040 también perteneciente a la cuenca media.

Metil paratión fue detectado en el mes de febrero para individuos de C. fluminea en el

sitio XSSA010 en la cuenca alta del río San Salvador (Fig. 34). Se observó metribuzin en

el mes de noviembre en individuos de L. fortunei en el arroyo El Águila (XAGU100) para

la zona de la cuenca media y en el arroyo Espinillo (XESP130) en Diplodon sp. para la

zona de la cuenca baja. Este plaguicida no fue detectado en ninguno de los otros meses

analizados (Fig. 34).

Piraclostrobina fue detectada únicamente en el mes de noviembre en el arroyo San

Martín (XSMA080) en la cuenca alta en individuos de C. fluminea y Diplodon sp., y en el

arroyo El Águila (XAGU100) en la cuenca media en individuos de L. fortunei. En

contraparte, este plaguicida no fue detectado en el mes demayo, agosto, y febrero a lo

largo de toda la cuenca (Fig. 34).

Por último, Simazina fue detectado principalmente en C. fluminea para el mes demayo

en el río San Salvador en la cuenca alta (XSSA030), cuenca media (XSSA040) y baja en el

cauce del San salvador (XSSA050) y en el arroyo Espinillo (XESP130). Adicionalmente,

este plaguicida fue detectado en Diplodon sp. en la cuenca media del río San Salvador

(XSSA040). En contraparte, este compuesto no fue cuantificado en el mes de agosto,

noviembre y febrero a lo largo de toda la cuenca (Fig. 34).



107

Figura 34. Presencia de plaguicidas detectados en C. fluminea, Diplodon sp. y L. fortunei en la
cuenca de San Salvador: cuenca alta, media y baja, en el período mayo 2022, agosto 2022,
noviembre 2022 y febrero 2023. * no se encontraron individuos.

El número de plaguicidas detectados para C. fluminea comprende de un total de 12,

6para Diplodon sp. y tres para L. fortunei. El número de muestras analizadas en el caso

de C. fluminea fue de 84, para Diplodon sp. fue de 52, mientras que en el caso de L.

fortunei, se procesó una 1 muestra. Esta diferencia en el número de muestras se debe a

que se hizo énfasis en la colecta de C. fluminea por ser una especie exótica invasora muy

abundante, en contraposición a Diplodon sp. que son organismos nativos de mayor

tamaño que no se conoce su estatus de conservación. Limnoperna fortunei solo fue

detectada en el mes de noviembre en el arroyo el Águila (XAGU100) con baja

abundancia. La selección de estas tres especies nos permitió detectar que son

complementarias en cuanto a los plaguicidas que acumulan.

ii.3.c Análisis de similitud de los sitios de muestreo según los
plaguicidas registrados
En el diagrama de agrupación para la campaña de mayo, se observaron dos grandes

grupos: uno comprendido por los sitios XSSA030, XXSA040, XSSA050 del río San Salvador

y el arroyo Espinillo (XESP130) debido a la presencia de bifentrina y simazina. Estos sitios

pertenecen a la cuenca alta, media y baja respectivamente (Fig. 35 a). El segundo grupo

está comprendido por los sitios XXSA010, XSMA080 del río San Salvador y el arroyo El

Águila (XAGU100). Este grupo se caracterizó por la ausencia de simazina e incluye sitios

de la cuenta alta y media (Fig. 35 a). Para la campaña de agosto, no se observaron

grandes diferencias entre los sitios debido a que solamente se detectaron dos

plaguicidas en toda la campaña (bifentrina y difenoconazol) (Fig. 35 b). Ambos

compuestos estuvieron presentes en los sitios XSSA010, XSSA030 y XSSA040 del río San

Salvador. Por otro lado, el arroyo San Martín (XSMA080), el arroyo Maciel (XMAC090),
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y los sitios XSSA050 y XSSA065 de la cuenca baja del río San Salvador fueron agrupados

debido a que se detectó el compuesto bifentrina.

Figura 35.Diagrama de clasificación de la ocurrencia de plaguicidas para los bivalvos capturados.
Algoritmo UPGMA y el índice de similaridad de Jaccard. Celeste: cuenca alta; Naranja: cuenca
media; Negro: cuenca baja. a) mayo 2022; b) agosto 2022; c) noviembre 2022; d) febrero 2023.

En la campaña de noviembre se observaron dos grandes grupos. Uno comprendido por

el río San salvador en cuenca media (XSSA040) y el arroyoMaciel (XMAC090) y el río san

salvador en cuenca baja (XSSA050), esta agrupación se debe a la presencia de bifentrina

(Fig. 35 c). El segundo grupo se caracterizó por la presencia de bifentrina y metolacloro,

este grupo está comprendido por los sitios XSSA010, XSSA030 y XSSA065 pertenecientes

al curso principal a la cuenca alta, media y baja respectivamente (Fig. 35 c). Por último,



109

el arroyo el Águila (XAGU100) y el arroyo Espinillo (XESP130) se agruparon debido a la

presencia de metolacloro (Fig. 35 c).

En la campaña de febrero se observaron dos grandes grupos. Uno comprendido por los

sitios XSSA050, XSSA030 y XSSA040 del curso principal debido a la presencia de

bifentrina y clorpirifos. Mientras que el otro grupo se caracterizó por la presencia de

bifentrina está integrado por el arroyo San Martín (XSMA080), el río San Salvador

(XSSA065), el arroyo Maciel (XMAC090) y el arroyo Espinillo (XESP130) (Fig. 35 d).

ii.3.d Acumulación de plaguicidas en función del número demuestras
por especies
Considerando el número de muestras analizadas en bivalvos y la frecuencia de

ocurrencia de plaguicidas en estos, se realizó una curva de acumulación como medida

para conocer el esfuerzo de muestreo realizado en esta matriz para ambas especies.

En C. fluminea el modelo estimó que existirían 13 plaguicidas, de los 12 detectados. El

porcentaje acumulado evidenció que el muestreo de solamente 53 individuos permitiría

detectar más del 95% de los compuestos (Fig. 36).

Por su parte, si bien en Diplodon sp. el número de individuos analizados fué inferior a C.

fluminea los resultados entre valores observados y esperados fueron similares, ya que

el modelo estimó ocho plaguicidas y se detectaron siete (Fig. 37). Los resultados también

evidencian que la colecta de 44 individuos es suficiente para detectar más del 95% de

los compuestos.

Por último, el análisis de ambas especies determina que el análisis de 91 individuos

permitiría detectar más del 95% de los plaguicidas.
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Figura 36. Análisis de acumulación de plaguicidas enmúsculo de C. fluminea. Arriba se presenta
la curva de acumulación y su ecuación. Abajo, la tabla muestra el número de plaguicidas
detectados en relación al número de peces muestreados y el desvío estándar (SD), así como
porcentaje de valor acumulado.
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Figura 37. Análisis de acumulación de plaguicidas en músculo de Diplodon sp. Arriba se
presenta la curva de acumulación y su ecuación. Abajo, la tabla muestra el número de
plaguicidas detectados en relación al número de peces muestreados y el desvío estándar (SD),
así como porcentaje de valor acumulado.

ii.3.e Riesgo ecotoxicológico en bivalvos

Se determinaron los valores de riesgo ecotoxicológico basado en las concentraciones de

los diferentes plaguicidas en agua y sus respectivos valores de LC50 en bivalvos. Se

presentan únicamente los valores de UT para los meses de noviembre y febrero debido

a que para los compuestos presentes en mayo y agosto no se encontraron valores de

LC50 en la bibliografía.
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La sumatoria de las Unidades tóxicas (ΣUT) por sitio de muestreo evidenció que no hay

riesgo ecotoxicológico significativo (UT > 1) en ningún sitio del sistema (Tabla 27 y Tabla

28). Asimismo, el cálculo de UT media por mes no mostró riesgo ecotoxicológico para

bivalvos durante noviembre y febrero.

Tabla 27. Valores de UT, riesgo ecotoxicológico para bivalvos en el mes de noviembre para los
diferentes sitios de muestreo, determinado con las concentraciones de plaguicidas detectadas
en agua y sus correspondientes valores de LC50 para bivalvos.

Tabla 28. Valores de UT, riesgo ecotoxicológico para bivalvos en el mes de febrero para los
diferentes sitios de muestreo, determinado con las concentraciones de plaguicidas detectadas
en agua y sus correspondientes valores de LC50 para bivalvos.

Cabe resaltar que existe muy poca información sobre riesgo ecotoxicológico para

bivalvos considerando los plaguicidas detectados en agua, ya que no se cuenta con

información del LC50 para dichos compuestos. Debido a estas diferencias, se optó por

elegir los valores de exposición de 96 hs. en juveniles o adultos de bivalvos de agua dulce

(Bejarano et al., 2005). Esta situación plantea dos puntos relevantes, el primero es que

el riesgo ecotoxicológico para el caso de los bivalvos está muy subestimado. El segundo

punto resalta la importancia de generar a nivel país información de LC50 para bivalvos

a modo de poder mejorar la estimación de riesgo ecotoxicológico para bivalvos.

ii.3.f Priorización de plaguicidas por concentraciones y toxicidad

El fungicida difenoconazol presentó mayores concentraciones medianas en músculo de

bivalvos (Tabla 29), sin embargo, solo se detectó en el mes de agosto clasificado como

compuesto raro. Los siguientes plaguicidas con mayor concentración fueron

metolacloro y clorpirifos (Tabla 29), estos plaguicidas fueron clasificados como

frecuentes ya que fueron detectados en el mes de noviembre y febrero. Bifentrina

estuvo presente en todos los meses clasificado como dominante, sin embargo, éste

presenta la misma concentración mediana que fludioxonil el cual solo estuvo presente

en el mes de febrero (compuesto raro, Tabla 29). Los plaguicidas acetolaclor, metil
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paration, simazina y piraclostrobina presentaron concentraciones menores a los

plaguicidas anteriormente nombrados. Con valores sensiblemente más bajos se listan

los plaguicidas cipraconazol, metribuzin, fipronil y fipronil sulfona. Todos estos

plaguicidas fueron observados únicamente durante un muestreo (compuestos raros,

Tabla 29).

Tabla 29. Categorización de los plaguicidas detectados en bivalvos analizados en función de su

concentración (μg/kg) en toda la cuenca del río San Salvador durante el período mayo 2022 -

febrero 2023.
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ii.3.g Modelo lineal generalizado: análisis de variables como
determinantes de la presencia y concentración de plaguicidas
Para analizar las relaciones entre el largo estándar de los individuos y la ocurrencia de

plaguicidas en músculo se aplicaron dos modelos, uno utilizando la presencia/ausencia

de plaguicidas y un segundo con valores de concentración.

Para el primer caso el modelo lineal generalizado evidenció una relación negativa

significativa (p=0.0001; R2=0.12), mientras que, en el segundo, dicha relación también

fue significativa pero positiva (p=0.0001; R2=0.15) (Fig. 38).

Figura 38. Relación entre ocurrencia de plaguicidas en músculo de bivalvos y el largo estándar
de los individuos basados en el modelo lineal generalizado ajustado para el número (A) y la
concentración (B) de plaguicidas. La zona roja (para Corbicula fluminea) y azul (para Diplodon)
corresponde al intervalo de confianza.

Estos resultados sugieren que los individuos más chicos acumulan más cantidad de

plaguicidas, mientras que los más grandes presentan mayores concentraciones. En este

sentido, durante este estudio se colectaron individuos en el rango de 0,54-5,22 cm. Los

ejemplares de hasta 2 cm presentaron 12 compuestos diferentes, con una

concentración media en músculo de 26 µg/kg. Por otro lado, en individuos mayores a 4

cm se lograron detectar solamente 2 compuestos (difenoconazole y metolacloro) y la

concentración media fue de 52,5 µg/kg (Anexo 11). Ambos plaguicidas presentan un

valor de kow igual a 4,3 y 3,4 respectivamente, por lo que tienen potencial de

bioacumularse en los tejidos biológicos (Pérez-Parada et al., 2018). En este sentido, la

relación positiva encontrada entre concentración y largo de los individuos podría estar

evidenciando este proceso en los individuos más grandes en el sistema.
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ii.4 Plaguicidas en Colmenas: resultados y discusión

Los muestreos de polinizadores para análisis de plaguicidas se llevaron a cabo en varias

jornadas de campo (20 al 24 de mayo; 23 de agosto y 6 de diciembre de 2022 y el 24 de

febrero de 2023) en 5 apiarios de la cuenca.

ii.4.a Plaguicidas en Miel

ii.4.a.1 Frecuencia de ocurrencia de plaguicidas en miel

En esta matriz se detectaron plaguicidas únicamente en los muestreos de mayo y

agosto. Mayo, con 3 compuestos fue el mes de mayor ocurrencia, encontrándose 2

fungicidas (azoxistrobina y carbendazim) y 1 insecticida (tiametoxam). Sus presencias se

restringieron a los apiarios ubicados en zona baja (1) y media (2 y 3) (Fig. 39).

La ocurrencia de tiametoxam (en apiario 3) es particularmente preocupante, ya que este

compuesto tiene un potencial muy alto de toxicidad en abejas (PPDB, 2023). En base a

esto, su venta está restringida a la presentación de Receta Profesional del MGAP y

actualmente presenta un criterio de monitoreo en la cuenca de nivel 3. Este plaguicida

presentó la mayor concentración media de plaguicidas con 7 μg/kg (Anexo 12). Si bien

este valor es inferior al LMR (límite máximo de residuos) en miel, que es de 50 μg/kg, la

exposición de los individuos a este neonicotinoide podría representar un gran riesgo

para la salud de las abejas, incluso a dosis bajas (Jaramillo-Zárate et al., 2023). En este

sentido, debido a sus características su uso no se encuentra aprobado a nivel EU. En

Uruguay se encuentra registrado para cultivos de verano, particularmente soja, maíz y

sorgo; y su aplicación ocurre principalmente durante el período enero – marzo. El

carbendazim presentó una concentración máxima de 0,7 μg/kg, seguido por la

azoxistrobina con 0,1 μg/kg (apiario 5) (Anexo 12).

Por su parte, en agosto se detectó la ocurrencia de 2 fungicidas, ambos ausentes en

mayo, y ambos pertenecientes a la familia de las estrobirulinas (piraclostrobina y

trifloxistrobina). Estos plaguicidas son de criterio 3 de importancia para monitoreo

ambiental y están asociados tanto a cultivos de verano, como a cultivos de invierno

(colza y trigo). Al igual que lo observado enmayo, se observa la ocurrencia de plaguicidas

en apiarios de la cuenca media. Sin embargo, mientras que en mayo no había registros

en cuenca alta, en agosto ocurre lo contrario, no hay registros en cuenca baja. La

Piraclostrobina se detectó en el apiario 4 y la trifloxistrobina en la cuenca media y alta

(apiarios 3 y 5 respectivamente), con una mayor concentración en este último.
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Figura 39. Plaguicidas totales encontrados en miel por apiario en la cuenca del río San Salvador.
a) mayo 2022; b) agosto 2022. No están representadas las figuras de diciembre 2022 y febrero
2023 debido a la no detección de plaguicidas en esta matriz.

Ambos plaguicidas detectados presentaron mayores concentraciones que lo observado

en mayo. El fungicida piraclostrobina, con ocurrencia solo en apiario 4, presentó los

mayores valores con 10 μg/kg, seguido por la trifloxistrobina con concentración máxima

de 9 μg/kg y una media de 8 μg/kg entre los apiarios 3 y 5. Como se mencionó más

arriba, ambos compuestos se utilizan durante este mes en la cuenca, por lo que

aplicaciones recientes podrían estar explicando estos valores.

Si consideramos ambos meses analizados, la presencia de fungicidas pertenecientes a la

familia de las estrobirulinas representa el grupo químico más abundante en miel. Este

grupo es frecuentemente detectado en esta matriz (Jaramillo-Zárate et al., 2023) y si

bien su toxicidad directa es baja en abejas, se ha reportado que tiene importantes

consecuencias en la nutrición y en la prevalencia de enfermedades en estos organismos

(Zhang et al., 2020; Rondeau & Raine, 2022). Sin embargo, debido a que la frecuencia de

ocurrencia de todos los plaguicidas detectados en miel a lo largo del estudio fue menor

al 25%, estos se categorizan como compuestos raros para esta matriz (Tabla 30).
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Tabla 30. Frecuencia de ocurrencia (FOC %) de plaguicidas en miel en función de los 5 sitios
analizados por mes en la cuenca del río San Salvador. Uso: H: herbicida; I: insecticida; F:
fungicida; P.d: Producto de degradación. Oc: Ocurrencia de los plaguicidas en base a su
detección en los cuatro muestreos analizados (D) Dominante (presente en los cuatro meses); (F)
Frecuente (tres meses); (O) Ocasional (dos meses); (R) Raro (un mes).

Los cuatro fungicidas detectados son usados tanto en cultivos de verano (principalmente

soja y maíz) como de invierno (trigo y colza). Los resultados obtenidos se relacionan con

este calendario, para el caso de azoxistrobina y carbendazim encontrados en mayo, su

aplicación se da entre abril y junio (sin uso en invierno). Por otro lado, piraclostrobina y

trifloxistrobina hallados únicamente en agosto, su aplicación ocurre entre junio y

noviembre.

Si bien en miel no se observan plaguicidas durante las épocas de primavera-verano,

cuando azoxistrobina, trifloxistrobina y piraclostrobina son aplicados, como se verá más

adelante si ocurren en las otras matrices. Esto podría estar relacionado con una mayor

transferencia de estos compuestos hacia matrices más hidrofóbicas, particularmente la

cera (Calatayud-Vernich et al., 2018).

ii.4.a.2 Análisis de similitud de los sitios según la ocurrencia de plaguicidas
Enmayo, el análisis de similitud en función de la ocurrencia de plaguicidas en la miel de

los distintos apiarios de la cuenca evidenció una agrupación espacial entre los apiarios 2

y 3 pertenecientes a la zona media (Fig. 40). Por su parte, en agosto se observa una

mayor similitud entre los apiarios 3 y 5 de la cuenca media y alta respectivamente

(posiblemente asociado a la presencia de trifloxistrobina en ambos sitios).
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Figura 40. Diagrama de clasificación para apiarios de la cuenca en función de la ocurrencia de
plaguicidas en miel en a) mayo y b) agosto de 2022. Algoritmo UPGMA y el índice de similaridad
de Jaccard. Celeste: Cuenca alta; Naranja: cuenca media; Negro: Cuenca baja

ii.4.b Plaguicidas en cera

ii.4.b.1 Frecuencia de ocurrencia de plaguicidas en cera

De todas las matrices analizadas, las muestras de cera presentaron la mayor cantidad y

diversidad de plaguicidas. Esto estaría relacionado a la naturaleza hidrofóbica de la

mayoría de estos compuestos, que los hacen fácilmente transferibles a la cera mediante

las interacciones de las abejas melíferas con esta (Harriet et al., 2017; Calatayud-Vernich

et al., 2018). En este sentido, aunque los niveles de plaguicidas en la miel sean bajos,

éstos tienden a contaminar la cera por su naturaleza lipofílica (Murcia-Morales et al.,

2022).

Por otro lado, la estabilidad de estos compuestos en el tiempo determina que la cera

represente un indicador histórico del uso de plaguicidas en la cuenca (Niell et al., 2015).

Sin embargo, esta ventana temporal puede variar en función del manejo de la colmena,

como las tasas de reemplazo y del reciclaje de cera.

La mayor ocurrencia de plaguicidas se observó en diciembre (11), mientras que en

febrero se detectaron solamente dos, un insecticida y un fungicida (Fig. 41). Salvo para

el compuesto picoxistrobin (criterio 1) y trifloxistrobina (criterio 2) todos los plaguicidas

presentan criterio de monitoreo máximo (3).

En general, durante los dos primeros muestreos la presencia de plaguicidas fue similar,

con los fungicidas azoxistrobina, carbendazim y tebuconazole ocurriendo en ambos
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meses. Como se mencionó más arriba, estos compuestos se encuentran asociados a

cultivos de verano en la cuenca.

En este sentido, debido a su presencia en más del 75% de los meses analizados,

azoxistrobina, carbendazim, clorpirifos, piraclostrobina y trifloxistrobina representan

plaguicidas frecuentes en matriz cera (Tabla 31). Por su parte, diuron y tebuconazole

son compuestos ocasionales (Frecuencia de detección entre el 75% y el 50% de los

meses analizados).

En mayo los 2 fungicidas presentes en miel (azoxistrobina y carbendazim) también

estuvieron presentes en cera (Fig. 41). No se encontraron residuos del insecticida

tiametoxam, posiblemente asociado a su bajo valor de Log kow (-0,13) que lo hace poco

lipofílico. Si bien en Uruguay este compuesto ha sido detectado en cera por Harriet et

al., (2017) y Niell et al., (2017); estos últimos encontraron una relación lineal inversa

entre la transferencia de neonicotinoides desde los cultivos hacia la cera y su valor de

Kow, lo que también podría explicar su ausencia en esta matriz. Los insecticidas

clorpirifos y diuron, y los fungicidas piraclostrobina y tebuconazol son los restantes

plaguicidas presentes en cera durante este mes.

Con respecto a las concentraciones, el insecticida clorpirifos presentó el valor más alto

(38 μg/kg), seguida por tebuconazol (17 μg/kg) y azoxistrobina (14 μg/kg). Por apiarios,

la mayor concentración detectada para un compuesto se observó en el apiario 1 (Anexo

12).

En agosto, los dos fungicidas encontrados en miel también fueron encontrados en cera.

En diciembre se detectó la aparición de cinco nuevos plaguicidas, en su mayoría

insecticidas (Tabla 31) y restringidos únicamente a este mes (compuestos raros). Todos

ellos además se encuentran asociados a cultivos de verano, y salvo para picoxistrobin

todos tienen sus épocas de aplicación a partir de diciembre y hasta febrero.
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Figura 41. Plaguicidas totales encontrados en cera por apiario en la cuenca del río San Salvador.
a) mayo 2022; b) agosto 2022; c) diciembre 2022; d) febrero 2023.

Tabla 31. Frecuencia de ocurrencia (FOC %) de plaguicidas en cera en función de los 5 sitios
analizados por mes en la cuenca del río San Salvador. Uso: H: herbicida; I: insecticida; F:
fungicida; P.d: Producto de degradación. Oc: Ocurrencia de los plaguicidas en base a su
detección en los cuatro muestreos analizados (D) Dominante (presente en los cuatro meses); (F)
Frecuente (tres meses); (O) Ocasional (dos meses); (R) Raro (un mes).

En agosto, trifloxistrobina con 23 μg/kg, representó la mayor concentración detectada

en cera (apiario 3), seguida de azoxistrobina (15 μg/kg) y carbendazim (13 μg/kg) ambos
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en apiario 4 (Anexo 12). Por su parte, en diciembre la concentración del

organofosforado clorpirifos presentó los valores más altos registrados en cera para

todas las campañas analizadas (90 μg/kg), seguido de los fungicidas picoxistrobin con 30

μg/kg y piraclostrobina (22 μg/kg). Además, si bien la concentración de acetamiprid fue

de 1 μg/kg y ocurrió solamente en apiario 2. Harriet et al., (2017) reportan un efecto

sinérgico entre fungicidas y neonicotinoides en cera, que incrementan la toxicidad de

estos plaguicidas en las abejas representando un riesgo potencial para la colonia.

Finalmente, en febrero, nuevamente clorpirifos fue el compuesto con mayor

concentración (15 μg/kg), seguido de trifloxistrobina (10 μg/kg) (Anexo 12).

En función del riesgo potencial a las abejas, resulta preocupante la presencia de los

insecticidas: clorpirifos con altas concentraciones en los apiarios 1 y 2 (cuenca baja)

durante mayo, diciembre y febrero; el piretroide bifentrina y el neonicotinoide

acetamiprid detectados en diciembre en cuenca media. Todos estos compuestos

presentan alta toxicidad para las abejas (Sánchez-Bayo et al., 2016; Niell et al., 2017;

Blettler et al., 2022).

ii.4.b.2 Análisis de similitud de los sitios según la ocurrencia de

plaguicidas

Enmayo, el análisis de similitud entre apiarios según los plaguicidas registrados en cera

mostró una gran similaridad entre sitios ubicados en la cuenca alta (posiblemente

asociado al compuesto diuron). Para los restantes, la presencia de clorpirifos en apiarios

2 y 3 determinan un mayor agrupamiento entre ellos, que con respecto al apiario 1 (Fig.

42).

En agosto se observa igualmente una separación entre sitios de cuenca alta,

posiblemente asociado a la presencia de carbendazim y piraclostrobina en sitios 4 y 5.

En diciembre, los apiarios 4 y 5mostraron unamayor similitud entre ellos, posiblemente

asociado a la presencia de cinco plaguicidas en común (Fig. 42 c), mientras que los

apiarios de cuenca media (2 y 3) formaron otro grupo asociado a la coocurrencia de

cinco compuestos, de los cuales dos están presentes únicamente en ellos. El apiario de

cuenca baja se encuentra separado del resto.

Por último, durante febrero, no se observa una agrupación espacial clara entre los

apiarios. El herbicida diuron es usado en rotación agrícola ganadera, como cobertura y

pastoreo, y su fecha de aplicación en la cuenca va de marzo a mayo y de septiembre a

noviembre. Como se mencionó más arriba, las praderas y la actividad ganadera en la

cuenca por lo general se desarrolla en la parte alta de la misma, aunque este resultado

indicaría un uso en esta parte de la cuenca.
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Salvo para febrero, los resultados demuestran que los sitios más próximos presentan las

mayores similitudes en cuanto a la presencia de plaguicidas en cera. Durante este mes,

la ocurrencia de trifloxistrobina en los sitios 3 y 5 determinan que estos alejados

espacialmente se ordenen de manera similar en este análisis.

Figura 42. Diagrama de clasificación para apiarios de la cuenca en función de la ocurrencia de
plaguicidas en cera en mayo (a), agosto (b) y diciembre de 2022 (c) y febrero de 2023 (d).
Algoritmo UPGMA y el índice de similaridad de Jaccard. Celeste: Cuenca alta; Naranja: cuenca
media; Negro: Cuenca baja.
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ii.4.c Plaguicidas en Abejas

ii.4.c.1 Frecuencia de ocurrencia de plaguicidas en abejas

Las abejas presentan características biológicas y ecológicas que las convierten en

excelentes bioindicadores de calidad ambiental (Niell et al., 2017; Cunningham et al.,

2022) y la ocurrencia de plaguicidas en esta matriz es indicativo de los compuestos que

se están aplicando al momento de obtener las muestras (Niell et al., 2015).

Durante el mes demayo se detectó solamente el herbicida diuron, presente en apiarios

de la cuenca media (3) y alta (5) (Fig. 43). Su aparición en esta matriz estaría indicando

un uso reciente de este compuesto. La mayor concentración se observó en el apiario 3

(3,5 μg/kg) (Anexo 12). Esta concentración es sustancialmente más baja a la toxicidad

reportada para abejas (IUPAC) que registra valores de 101,7 μg/abeja vía contacto oral

y 86,7 μg/ abeja via oral (PPDB, 2023).

En agosto se observaron 4 plaguicidas: 2 insecticidas y 2 fungicidas (Tabla 32). La

ocurrencia de ambos insecticidas se observó únicamente en el apiario 1 (cuenca baja), y

los fungicidas en cuenca alta (apiario 4 y 5). El único compuesto que se detectó en más

de una muestra fue piraclostrobina (Fig. 43), el cual también ocurre en miel y cera. Las

mayores concentraciones fueron para los fungicidas piraclostrobina (24 μg/kg) y

epoxiconazole (23 μg/kg). Ambos valores están por debajo de los niveles de toxicidad

reportada, que son de 100 μg/abeja por contacto para ambos compuestos y de 83

μg/abeja y 100 μg/abeja por vía oral para el epoxiconazole y la piraclostrobina

respectivamente.

Como se mencionó, el mayor riesgo toxicológico lo representan los insecticidas.

Clorpirifos y etión presentaron concentraciones de 6 μg/kg y 10 μg/kg en apiario 1

respectivamente, mientras que en apiario 4 se logró detectar una concentración de

bifentrin de 12 μg/kg (Anexo 12). La caracterización de los posibles riesgos asociados a

estos plaguicidas en abejas se presenta en la sección Riesgo Ecotoxicológico.

Por su parte en diciembre y febrero se detectaron solamente un plaguicida por mes,

correspondientes al fungicida trifloxistrobina en cuenca media y el insecticida bifentrina

en cuenca alta respectivamente. Ambos compuestos están asociados a cultivos de

verano.
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Figura 43. Plaguicidas totales encontrados en abejas por apiario en la cuenca del río San
Salvador. a) mayo 2022; b) agosto 2022; c) diciembre 2022; d) febrero 2023.

Salvo bifentrina, el cual se detectó en diciembre y febrero, todos los demás plaguicidas

ocurrieron únicamente durante un muestreo por lo que se categorizan como

compuestos raros para esta matriz (Tabla 32).

Sin embargo, la presencia de insecticidas organofosforados y piretroides (los cuales

también se encontraron en cera) resultan preocupantes, debido a sus efectos

potenciales en las abejas (Tome et al., 2020; Blettler et al., 2022). De estos plaguicidas

únicamente el etión presenta uso no agrícola (hormiguicida y garrapaticida). Esto último

podría estar relacionado a la actividad ganadera en la región, aunque evaluaciones

previas determinan que es la cuenca alta la que se caracteriza por una mayor actividad

vinculada a la ganadería.
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Tabla 32. Frecuencia de ocurrencia (FOC %) de plaguicidas en abeja en función de los 5 sitios
analizados por mes en la cuenca del río San Salvador. Uso: H: herbicida; I: insecticida; F:
fungicida; P.d: Producto de degradación. Oc: Ocurrencia de los plaguicidas en base a su
detección en los cuatro muestreos analizados (D) Dominante (presente en los cuatro meses); (F)
Frecuente (tres meses); (O) Ocasional (dos meses); (R) Raro (un mes).

ii.4.c.2 Análisis de similitud de los sitios según la ocurrencia de plaguicidas

Debido a la presencia de un solo compuesto en mayo, el análisis de similitud según los

plaguicidas registrados en abejas mostró un agrupamiento entre los 2 sitios en los que

se detectó diuron (apiarios 3 y 5). Los restantes sitios caracterizados por la ausencia de

plaguicidas, formaron un grupo separado (Fig. 44).

Por su parte, en agosto los sitios 4 y 5 en cuenca alta, presentaron mayor similitud entre

ellos, posiblemente asociado a la ocurrencia de la piraclostrobina en estos apiarios. En

diciembre, al igual que lo observado en mayo, la presencia del único compuesto

detectado (trifloxistrobina) en apiarios de cuencamedia, determinó unamayor similitud

entre estos sitios. La escasa ocurrencia de plaguicidas en abejas, determinan que los

agrupamientos están más determinados por la ausencia de compuestos en vez de la

coocurrencia de estos entre los diferentes puntos de la cuenca.
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Figura 44. Diagrama de clasificación para apiarios de la cuenca en función de la ocurrencia de
plaguicidas en abejas en mayo (a), agosto (b) y diciembre de 2022 (c) y febrero de 2023 (d).
Algoritmo UPGMA y el índice de similaridad de Jaccard. Celeste: Cuenca alta; Naranja: cuenca
media; Negro: Cuenca baja

ii.4.d Plaguicidas en polen

ii.4.d.1 Frecuencia de ocurrencia de plaguicidas en polen

La matriz polen, al igual que las abejas, representan los usos de la cuenca en el momento

del muestreo (Niell et al., 2015; Calatayud-Vernich et al., 2018). Sin embargo, la ventana

temporal es muy corta, en el orden de 20 días. Esto se pone de manifiesto cuando se

compara la cantidad y diversidad de plaguicidas encontrados en polen con respecto a la

matriz cera (de mayor temporalidad) sobre todo en el mes de diciembre. En nuestro

país el paquete tecnológico asociado a los cultivos de verano, particularmente la soja,
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comienzan a ser utilizados intensamente a partir de noviembre (Cespedes-Payret et al.,

2009; Rizzo et al., 2021; Rodríguez-Bolaña et al., 2023). Durante diciembre, si bien se

continúa con la aplicación de plaguicidas como medidas de prevención de plagas y en

casos de siembra tardía, su utilización es sustancialmente menor. Esto podría

determinar que al contrario que lo observado en cera, durante diciembre se encuentra

la menor ocurrencia de compuestos en polen, con solamente tres plaguicidas en tres

ocasiones (igual que enmayo,mes de cosecha de cultivos estivales) (Fig. 45)

Figura 45. Plaguicidas totales encontrados en polen por apiario en la cuenca del río San
Salvador. a) mayo 2022; b) agosto 2022; c) diciembre 2022; d) febrero 2023.

Por otro lado, el máximo de ocurrencia en febrero podría estar relacionado con un

período de intensa aplicación durante esta etapa (Rodríguez-Bolaña et al., 2023), y es

solamente en este mes que se observa mayor cantidad de plaguicidas en polen que en

cera.

Con respecto a las concentraciones, enmayo los mayores valores se corresponden a los

insecticidas clorantraniliprol y metoxifenocida con 7 μg/kg. En agosto, se encontraron

concentraciones muy altas de azoxistrobina (de hasta 110 μg/kg en apiario 3), y
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piraclostrobina (58 μg/kg apiario 5) (Anexo 12). Estos altos valores podrían estar

indicando una aplicación reciente de estos compuestos.

En diciembre nuevamente la azoxistrobina es el plaguicida con mayor concentración

junto al neonicotinoide acetamiprid, ambos con 13 μg/kg. En febrero, las mayores

concentraciones se dan en el apiario 4 y los insecticidas bifentrina y clorpirifos son los

que presentan los valores más altos (28 μg/kg y 23 μg/kg respectivamente) (Anexo 12).

En polen, azoxiestrobina se detectó en todos los muestreos, por lo que representa un

compuesto dominante en esta matriz (Tabla 33). Este resultado, junto a lo observado

en las demás matrices, pone de manifiesto su uso extendido en la cuenca. En este

sentido, Harriet et al., (2017) reportan la alta ocurrencia de este plaguicida en colonias

de Uruguay y alertan sobre posibles implicancias en el estado de salud de las colmenas.

En agosto, se encontró nuevamente otra estrobirulina, la piraclostrobina, presente en

todas las zonas de la cuenca (excepto en la zona baja) y cuya presencia también fue

detectada en todas las demás matrices analizadas en este mes. Este compuesto, junto a

trifloxistrobina y clorantraniliprol presentaron una frecuencia ocasional en la cuenca.

En diciembre los plaguicidas se encontraron únicamente en el apiario 2, mientras que

en febrero la mayoría de los plaguicidas se detectaron en los apiarios 1 y 4. Durante este

mes es cuando también se encontró dos insecticidas de gran riesgo potencial para las

colmenas (clorpirifos y bifentrina).

Tabla 33. Frecuencia de ocurrencia (FOC %) de plaguicidas en polen en función de los 5 sitios
analizados por mes en la cuenca del río San Salvador. Uso: H: herbicida; I: insecticida; F:
fungicida; P.d: Producto de degradación. Oc: Ocurrencia de los plaguicidas en base a su
detección en los cuatro muestreos analizados (D) Dominante (presente en los cuatro meses); (F)
Frecuente (tres meses); (O) Ocasional (dos meses); (R) Raro (un mes).
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ii.4.d.2 Análisis de similitud de los sitios según la ocurrencia de plaguicidas

El análisis de similitud en función de la ocurrencia de plaguicidas en el polen de los

distintos apiarios de la cuenca para los meses de diciembre ymayo se observó un único

agrupamiento entre los sitios sin distinguir entre las diferentes regiones de la cuenca

(Fig. 46).

En agosto se observa un agrupamiento entre los 2 apiarios de la cuenca alta y el apiario

3, hecho asociado a la presencia de azoxistrobina y piraclostrobina en todos estos sitios.

Se observa además una similitud de este grupo con en el apiario 2, en el cual además de

estos dos compuestos ocurre el clorantraniliprol. Todos estos están separados del

apiario 1, en el cual no se encontraron plaguicidas, por lo que dichos plaguicidas se

estarían utilizando en cuenca alta y media.

En febrero, los apiarios 1 y 4 presentaron mayor similitud dada la ocurrencia de

piraclostrobina, trifloxistrobina y bifentrina en ambos, por su parte en sitios 2 y 5 co-

ocurre bifentrina. Esto indicaría que dicho insecticida es utilizado a lo largo de toda la

cuenca en esta época del año.
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Figura 46. Diagrama de clasificación para apiarios de la cuenca en función de la ocurrencia de
plaguicidas en polen en a)mayo b), agosto c) diciembre de 2022, y d) febrero de 2023. Algoritmo
UPGMA y el índice de similaridad de Jaccard. Celeste: Cuenca alta; Naranja: cuenca media;
Negro: Cuenca baja

ii.4.e Ocurrencia de plaguicidas en función del tipo de matriz en
Colmenas
En cera se detectó la mayor cantidad de plaguicidas diferentes (12) (Fig. 47),

posiblemente asociado a su naturaleza lipofílica que facilita una mayor retención de

compuestos y a que su manejo implica una baja tasa de reemplazo (alrededor de dos

años) lo que permite una mayor acumulación (Calatayud-Vernich et al., 2018; Murcia-

Morales et al., 2022). Esta alta ocurrencia y temporalidad determinan que la inclusión

de esta matriz resulte de gran importancia en estudios de monitoreo ambiental, y que

además sea la mejor para evaluar los usos históricos de la cuenca (siempre que se

asegure que los apiarios han permanecido en el mismo lugar y se utilice cera nueva).
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El polen fue la segunda matriz con mayor ocurrencia de plaguicidas (9). Esta ha sido

frecuentemente señalada como la ideal para determinar los usos actuales de plaguicidas

en la cuenca al momento del muestreo (Smodiš Škerl et al., 2009; Niell et al., 2015). De

esta manera, su análisis permite determinar contaminaciones agudas post-aplicación

(Sánchez-Bayo et al., 2016). Sin embargo, el polen presenta una baja temporalidad, por

lo que coordinar el momento demuestreo con el calendario de aplicación de plaguicidas

en la cuenca resulta fundamental para una correcta evaluación. Este aspecto quedó de

manifiesto durante el muestreo de diciembre, como fué detallado previamente.

La matriz abeja presentó relativamente menos plaguicidas (7) (Fig. 47). Si bien son

consideradas muy buenos bioindicadores, el hecho de que sean indicativos de los

compuestos que se aplican al momento de realizar los muestreos, hacen que sea

indispensable obtener las muestras en el momento correcto para una correcta

evaluación, al igual que lo observado en polen.

La matriz miel fue la de menor ocurrencia de plaguicidas con cinco, no observándose

plaguicidas en la segunda parte de este estudio (Fig. 47). En este sentido, las

características más hidrofóbicas de la cera la convierten en una mejor alternativa a la

miel para el análisis de ocurrencia de plaguicidas (con la desventaja de que los

compuestos muy polares tienen una alta probabilidad de no ser detectados).

Figura 47. Ocurrencia de plaguicidas en las diferentes matrices analizadas en la cuenca del río
San Salvador durante el período mayo 2022 – febrero 2023.

ii.4.f Ocurrencia de plaguicidas en función de los Apiarios

El apiario 2 presentó lamayor cantidad de plaguicidas (24); seguido de los sitios ubicados

en cuenca alta (apiarios 4 y 5) y la menor cantidad se observó en el apiario 1 (cuenca

baja) con 14 (Fig. 48).
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Figura 48. Ocurrencia de plaguicidas en los diferentes apiarios según lamatriz analizada durante
el períodomayo 2022 – febrero 2023. Cuenca baja: apiario 1, cuencamedia: apiario 2 y 3, cuenca
alta apiarios 4 y 5.

En todos los casos la matriz cera es la que más aporta al total de plaguicidas detectados.

Los resultados en la matriz cera evidencian que los sitios más próximos presentan una

mayor similitud entre apiarios (Fig. 42). Esto determina que dicha matriz represente la

mejor opción para analizar los usos de la cuenca.

ii.4.g Riesgo ecotoxicológico para Abejas

La toxicidad de cada plaguicida detectado en abejas, medidas en unidades tóxicas (UT)

se presenta en la Tabla 34.

Los valores de dosis letal media (LD50) fueron obtenidos de Pesticides Properties

Database, la cual incluye datos de agencias regulatorias de Estados Unidos y Europa

(Lewis et al., 2016). En función de estos valores, clorpirifos y bifentrina presentan una

alta toxicidad potencial para abejas (LD50 ≤ 2 μg/abeja), mientras que para los restantes

compuestos su riesgo toxicológico es bajo (LD50 ≥ 11 μg/abeja). (USEPA, 2017; Farrugia

et al., 2022).

Para el cálculo de UT los valores de LD50 (μg/bee) fueron convertidos en LC50 (μg/kg)

asumiendo que una abeja obrera de la especie Apis mellifera pesa en promedio 0,1 g

(Alonso-Prados et al., 2020).
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En base a la concentración detectada en abejas, bifentrin representa el compuesto con

mayor valor de UT con 0,075; seguido de clorpirifos (0,0102) y los fungicidas

epoxiconazol y piraclostrobina con 0,000024.

La toxicidad de las mezclas de plaguicidas detectados en abejas generalmente se puede

predecir satisfactoriamente mediante la suma de unidades tóxicas (Taenzler et al.,

2023). Sin embargo, las abejas en un apiario se encuentran expuestas a múltiples

plaguicidas en simultáneo mediante distintas vías como son oral y contacto a través de

los compuestos detectados en miel, polen y cera.

Si se consideran únicamente las detecciones en abejas, el mayor riesgo potencial se

observa en mayo en los apiarios 3 y 5, únicos en los que se detectó un plaguicida

(diuron); y en febrero en apiario 4 (bifentrina) (Tabla 34). Por su parte, en diciembre se

logró detectar la presencia de Trifloxistrobina, el cual co-ocurre en apiarios 4 y 5. El único

apiario en el cual se observan 2 plaguicidas diferentes es en el 4 durante agosto, aunque

la presencia de clorpirifos en el apiario 1, determina que sus toxicidades acumulativas

sean menores. Esto es consecuencia de la baja toxicidad directa de fungicidas, aunque

como se mencionó más arriba, estos tienen importantes consecuencias en la nutrición

y en la prevalencia de enfermedades en abejas, así como un papel modulador en el

efecto de piretroides y neonicotinoides (Alonso-Prados et al., 2020; Zhang et al., 2020;

Rondeau & Raine, 2022).

Los resultados permiten determinar qué los insecticidas representan los plaguicidas con

mayor riesgo para las abejas en la cuenca.

Tabla 34. Toxicidad de plaguicidas detectados en abeja, medida en unidades tóxicas para los
diferentes apiarios analizados en la cuenca del río San Salvador durante el período mayo 2022 –
febrero 2023. ND: No hay datos.

ii.4.h Priorización de plaguicidas por concentraciones y toxicidad

El análisis de las cuatro matrices permitió detectar 17 plaguicidas diferentes (ocho

insecticidas; siete fungicidas y dos herbicidas). La gran mayoría corresponden a

compuestos de criterio de monitoreo ambiental nivel 3 por parte de DINACEA. Las

excepciones son etión, metoxifenocida y trifloxistrobina (criterio de monitoreo 2) y

picoxistrobin (criterio 1).
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Los criterios de monitoreo se basan entre otras cosas, en los volúmenes de importación.

Para picoxistrobin los últimos datos de importación registrados en el MGAP son del año

2014 con 2000 kg. Si bien la matriz cera donde fué encontrado este compuesto es un

indicador histórico del uso de plaguicidas en la cuenca (Niell et al., 2015) el manejo al

que están sometidas las colmenas no permitiría registrar una temporalidad tan larga.

Por lo tanto, se debería profundizar en el origen de este compuesto en la cuenca y a que

paquete tecnológico se encuentra asociado.

Dada la gran variabilidad de plaguicidas detectados resulta imprescindible priorizar

aquellos que por sus concentraciones o toxicidad representen las mayores amenazas

para el ambiente, posibilitando así una gestión ambientalmente adecuada de los

mismos.

En este sentido, en función de las concentraciones detectadas (Tabla 35) destacan los

fungicidas epoxiconazol y picoxistrobin; y el insecticida clorpirifos. Sin embargo, salvo

clorpirifos, los primeros cinco plaguicidas categorizados presentan muy bajas

frecuencias de ocurrencias (epoxiconazol y etión se detectaron en una sola muestra y

picoxistrobin y tebuconazol en dos). Esto, junto a los valores extremos encontrados para

azoxistrobina (110 μg/kg); clorpirifos (89,6 μg/kg) y piraclostrobina (58 μg/kg) (Tabla

35), indican eventos de aplicación recientes antes de los muestreos (Cunningham et al.,

2022). Por lo tanto, y considerando además que las concentraciones varían

sustancialmente entre el tipo de matriz analizada (Farruggia et al., 2022) la toxicidad de

los plaguicidas podría representar una herramienta más apropiada para su priorización

en la cuenca.

En este sentido, en función de la toxicidad LD50 de contacto y LD50 oral, los insecticidas

representan los plaguicidas de mayor prioridad. Bifentrina, tiametoxam, clorpirifos,

acetamiprid y el fungicida carbendazim; y el herbicida atrazina son los seis plaguicidas

que representan el mayor riesgo para las abejas (Tabla 36). De estos, solamente

acetamiprid no está incluido en el listado de plaguicidas altamente peligrosos elaborado

por la Red de Acción contra los Pesticidas (PAN Internacional) (Network, 2021). Además,

atrazina y clorpirifos están incluidos en la Directiva 2008/105/CE como contaminantes

prioritarios, por el significativo riesgo que suponen para el medio acuático (Medina,

2013). En este sentido, y considerando que la mayoría de estos plaguicidas estuvieron

presentes en casi todas todas las matrices, se deberían considerar como compuestos de

alta prioridad para la gestión ambiental en la cuenca.

Si bien los fungicidas y herbicidas presentan una toxicidad aguda menor que los

insecticidas, existe cada vez mayor evidencia internacional y nacional que tienen otros

efectos en abejas que causan diferentes problemas a largo plazo (Liao et al., 2017;

Vázquez et l., 2020; Castell et al., 2021).
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Tabla 35. Categorización de los plaguicidas detectados en todas matrices analizadas en función
de su concentración (μg/ kg) en todas las matrices analizadas y apiarios, en la cuenca del río San
Salvador durante el período mayo 2022 – febrero 2023.

Tabla 36. Categorización de los plaguicidas detectados en todas matrices analizadas y apiarios
en función de su toxicidad LD50 (μg/abeja) de contacto y oral, en la cuenca del río San
Salvador durante el período mayo 2022 – febrero 2023. Etión no se encontraron valores de
toxicidad.

ii.4.i Análisis de la variabilidad de descriptores de las colmenas.

La población adulta y de cría, así como las reservas de miel y polen de las 5 colmenas

muestreadas en cada apiario en las 4 estaciones se muestran en la Figura 49. El apiario

1 se encontraba en la zona baja de la cuenca del río San Salvador, los apiarios 2 y 3 en la

zona media y los apiarios 4 y 5 en la zona alta. Los apiarios 1, 3 y 5 se encontraban

cercano al río San Salvador mientras que los apiarios 4 y 5 estaban alejados de cursos de

agua importantes.



136

Figura 49. Población de abejas (azul), celdas con cría (rojo), reservas de miel (verde) y reservas
de polen (naranja) de las 5 colmenas muestreadas en los 5 apiarios en las 4 estaciones del año.

La población media de las colmenas en otoño (mayo) varió entre 14000 (apiario 5) y

18000 abejas (apiario 1), valores normales de población durante el otoño. Llama la

atención la interrupción total de la postura de huevos de las colmenas de los apiarios 1

y 4. Incluso en los restantes tres apiarios, de 15 colmenas 7 interrumpieron la postura

de huevos. Solo en el apiario 5, cuatro colmenas tenían cría, pero ésta era muy poca

(aprox. 6000 celdas en promedio). Esta respuesta generalizada de las colmenas

responde a la escasa oferta de recursos de néctar y polen. Las reservas de miel de los

apiarios 1, 3, 4 y 5 no bajaron de los 20 kg en promedio, suficientes para asegurar la

alimentación de las abejas hasta el inicio de un nuevo flujo de néctar, especialmente

porque las colmenas con poca o ninguna cría reducen fuertemente el consumo ya que

no requieren mucha energía para generar calor en el área de cría (34ºC). Las colmenas

del apiario 2 contaban con menos reservas de miel (10 kg en promedio). Las reservas

con que las colmenas iniciaron la invernada dependieron en buena medida de la

cantidad de miel que el productor decidió cosechar de las colmenas y la fecha en que lo

hizo. En cuanto a las reservas de polen, éstas eranmuy escasas y se debe a que las abejas

no las necesitan si no tienen larvas para alimentar.

En el invierno (agosto) se apreciaron cambios significativos respecto a la situación en

que se encontraban en otoño. Estos cambios obedecen a la enorme disponibilidad de
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néctar y polen de colza (Brassica napus). Los análisis palinológicos mostraron que las

abejas prácticamente explotan este cultivo en exclusividad.

La población de abejas se incrementa levemente en el apiario 1 mientras se mantiene

en los apiarios 2 y 3, y disminuye en los apiarios 4 y 5. Justamente los tres primeros

apiarios se encontraban rodeados de grandes extensiones de colza mientras que en los

restantes dos apiarios los cultivos de colza eran menores y no estaban cercanos (desde

el apiario 5 no se alcanzaba a ver ningún cultivo). El área de cría, como era de esperar,

tuvo un incremento notorio en los apiarios 1, 2 y 3, especialmente en los dos últimos

con más de 20000 celdas ocupadas por cría. En cambio, las colmenas de los apiarios 4 y

5 tuvieron una respuesta menor, no superando las 9000 celdas con cría. Las reservas de

miel tuvieron un descenso respecto a los valores de otoño, especialmente marcado en

los apiarios 4 y 5. En los apiarios 1, 2 y 3 es posible que la fuerte entrada de néctar de

colza compensara una caída previa de reservas. Las reservas de polen (100% colza) se

incrementaron de forma importante en las colmenas de los apiarios 1, 2 y 3 y casi se

mantuvieron en los apiarios 4 y 5. Estas diferencias, al igual que con las reservas de miel

estuvieron determinadas por el acceso a los cultivos de colza.

En primavera (diciembre), la población de abejas de las colmenas tuvo un incremento

importante en los apiarios 2, 3, 4 y 5, superando en todos los casos las 25000 abejas. En

el caso de las colmenas del apiario 1 el crecimiento de la población fue más modesto.

Llama la atención el incremento de población de las colmenas de los apiarios 4 y 5 que

prácticamente se triplicó respecto a la de agosto. El área de cría se incrementó en las

colmenas de todos los apiarios pero los mayores valores se registraron en las colmenas

de los apiarios 4 y 5. Una explicación para el incremento de población y cría de las

colmenas de estos dos apiarios pudo haber sido el uso de mirtáceas nativas del monte

ribereño y la borraja (Echium plantagineum) como fuentes de néctar y polen en las

colmenas del apiario 5 y de la leguminosa forrajera lotus (Lotus spp.) como fuentes de

néctar y polen en las colmenas del apiario 4. Tanto la borraja, una maleza presente en

algunas praderas artificiales, como el lotus son reconocidas por su valor apícola. Sin

embargo, mientras las reservas de miel se mantuvieron por encima de los 10 kg en los

apiarios 1, 2 y 3, en los apiarios 4 y 5 estaban en valores críticos (5 y 2 kg promedio en

las colmenas de los apiarios 4 y 5, respectivamente). La cantidad de polen en las

colmenas alcanzó los mayores valores del año, con más de 600 g en las colmenas de

todos los apiarios, salvo en las del apiario 1 que no alcanzó los 400 g. De todos modos,

es destacable la enorme variabilidad entre colmenas en la cantidad de polen acumulado.

Las reservas de miel y polen de las colmenas distan de lo esperado para el final de

primavera y podrían explicarse por la fuerte sequía que para entonces ya estaba

transitando la región.
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En el verano (febrero) la población de las colmenas tuvo un descenso marcado respecto

a los valores de diciembre en todos los apiarios. En ninguno de ellos la población

promedio alcanzó a 20000 abejas (una cámara de cría completa contiene 22000 abejas).

En especial llama la atención la reducción de la población de las colmenas del apiario 5,

los mismos que presentaba en invierno. El área de cría también sufrió una reducción

marcada en todas las colmenas de los apiarios a excepción de las del apiario 3 que se

mantuvo con iguales valores que en diciembre (aunque con una variabilidad grande

entre las colmenas). Justamente las colmenas de este apiario fueron las únicas que

explotaron la soja (Glycine max), la especie más cultivada en la cuenca en verano, como

recurso nectarífero y polinífero. También el lotus (Lotus spp.) estuvo presente de forma

importante en las muestras de polen de este apiario. Las reservas de miel no

presentaron mayores cambios respecto a diciembre. En el caso de las colmenas de los

grupos 4 y 5 (6 y 5 kg, respectivamente) las reservas de miel fueron muy bajas, e

insuficientes para iniciar la invernada un mes después. Las reservas de polen estaban

muy bajas, especialmente en las colmenas de los apiarios 1 y 5, que no alcanzaban a 200

g. La sequía de la región, que para entonces llevaba varios meses, seguramente conspiró

contra el desarrollo de las colonias, lo que se reflejó en valores de población por debajo

de los esperados al final del verano.

Durante la inspección de las colmenas se estimó la compactación de la cría operculada

como un estimador de la viabilidad de ésta. Se hicieron 87 estimaciones (no se hicieron

en las colmenas sin cría de otoño) dando un valor promedio de 92%, que se encuentra

dentro de lo normal. Solamente en 5 estimaciones los valores estuvieron entre 70 y 80%,

de los cuales 3 corresponden a colmenas del apiario 5 en el verano. Dado que estas

colmenas estaban con reservas críticas de polen es muy probable que las abejas

canibalizaran algunas larvas, comportamiento al que recurren en casos de estrés

nutricional severo.

Análisis general

La dinámica que siguieron las colmenas de los diferentes apiarios en cuanto a su

fortaleza (población y cría) así como a las reservas de miel y polen, estuvieron dentro de

lo observado normalmente en la actividad apícola: cambios estacionales dependientes

de la disponibilidad de recursos, y apiarios que se diferencian en diferentes periodos en

la capacidad de crecimiento y acumulación de reservas de sus colmenas.

Históricamente en Uruguay las colmenas pasaban durante el otoño e invierno, un

periodo de condiciones climáticas adversas para los vuelos de pecoreo y con pocos

recursos de alimento disponibles, con una población reducida y manteniendo un área

de cría reducida o directamente sin cría. En primavera, con una creciente oferta de

fuentes de néctar y polen las colonias se desarrollaron y alcanzaron su pico poblacional
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entre diciembre y enero. Esta dinámica se ha vistomodificada en los últimos años, como

se constató en este relevamiento, por el incremento sustancial del área plantada con

colza (Brassica napus), especialmente en las regiones de aptitud agrícola, como es la

cuenca del río San Salvador, y ha traído profundos cambios en las prácticas de manejo

apícolas, muchas de las cuales están en debate (por ej. los manejos para evitar la

enjambrazón o la preparación previa de las colmenas para aprovechar mejor la oferta

de néctar). Desde un punto de vista biológico, es impactante el desarrollo que provoca

en las colmenas en un periodo donde las condiciones ambientales son las más adversas

y donde históricamente las colmenas alcanzaban su menor tamaño. En este estudio los

cambios en las colmenas por la explotación de la colza fueron especialmente destacados

en los apiarios 1, 2 y 3, los que contaban con extensiones importantes del cultivo a su

alrededor.

Respecto a la respuesta de las colmenas de diferentes apiarios en diferentes periodos,

es destacable cómo las colmenas del apiario 5 son las menos pobladas en el invierno

pero esta situación se invierte en primavera para luego volver a ser las más despobladas

al final del verano. Estos cambios rápidos, con diferencias de algo más de 100 días,

suelen ser determinados por ofertas de néctar y polen de recursos botánicos puntuales,

especialmente valiosos para las abejas. Estos pueden ser permanentes, como las

mirtáceas nativas de los montes ribereños, o depender de la producción agrícola, como

el lotus o la maleza borraja. En este último caso, los recursos dependen del manejo del

productor. No es lo mismo para las abejas que una pradera de lotus sea pastoreada con

ganado de forma permanente, o enfardada, a que se deje florecer para trillar semillas.

Un flujo de néctar importante durante varios días puede generar cambios importantes

en la población de abejas. Basta pensar que los apicultores estimulan el crecimiento de

sus colonias agregando en una o dos oportunidades 2 litros de jarabe de azúcar.

Finalmente, un aspecto importante a considerar es que la identificación de pólenes de

diferente origen en muestras de polen y néctar no pueden ser asociados positivamente

con la cantidad de reservas de ambos alimentos en las colmenas. A modo de ejemplo,

en las colmenas del apiario 5 se encontró en verano que tanto el néctar como el polen

provenían de 9 especies botánicas. Sin embargo, la cantidad de miel y polen que

almacenaban las colmenas en ese periodo era de 5 kg y 200 g, respectivamente. La

situación inversa se registró en invierno solamente con los aportes de la colza.

Las colmenas de abejas melíferas como biomonitores ambientales

Las colmenas de abejas melíferas, insectos sociales fácilmente gestionados, son

consideradas buenos biomonitores ambientales debido a que, en condiciones climáticas

favorables, como se presentan normalmente en primavera y verano, pueden colectar

néctar y polen de recursos botánicos que se encuentran a 3 km de distancia (las abejas
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pueden volar en casos extremos hasta 6 km). De este modo, las abejas de una colmena

pueden cubrir en sus vuelos de pecoreo si es necesario más de 25 km2. Las abejas

explotan recursos botánicos variados que incluye flora silvestre, cultivos y malezas,

pudiendo encontrar en los análisis polínicos más de 10 fuentes de néctar o polen en un

muestreo puntual, y varias decenas de recursos a lo largo de todo el año. Así, la primera

información relevante que se puede obtener es la diversidad de recursos botánicos que

aportan néctar y polen en una zona y asociarlo con actividades antrópicas,

especialmente la actividad agrícola. Por otro lado, las abejas pueden ingresar a la

colmena (o entrar de forma pasiva) una amplia variedad de plaguicidas que se emplean

en las actividades agrícolas (funguicidas, insecticidas y herbicidas). Estos plaguicidas

pueden detectarse en las abejas adultas, en la miel, en el polen o en la cera. Cada una

de estas matrices puede retener moléculas de características diferentes que

permanecen en ellas tiempos diferentes.

Sin embargo, al buscar asociar la presencia de un plaguicida con los indicadores

convencionales de la condición de una colmena (población, área de cría, acopio de

alimento) se presentan dificultades inherentes a la biología de las abejas que dificultan

este análisis. Así, los indicadores señalados suelen variar mucho entre colmenas de un

mismo apiario debido a factores genéticos (ej. la tendencia a interrumpir la postura o

consumir reservas de alimento entre diferentes subespecies de abejas), a la edad y

prolificidad de la reina, la variabilidad genética intracolonial (depende del número de

apareamiento de la reina), aspectos sanitarios, capacidad de explotar un recurso (por

ejemplo, limitaciones por el largo de la probóscide), el manejo de las colmenas, entre

otros factores. Estos aspectos, sumamente difíciles de controlar, aportan un “ruido”

que, salvo casos claros de intoxicación, no dejan ver los efectos de los plaguicidas en las

abejas. Por otro lado, los plaguicidas pueden afectar a las colmenas de forma indirecta,

por ejemplo, no comprometer la expectativa de vida de las abejas, pero si afectar su

fisiología limitando las posibilidades de enfrentar a un patógeno.

El efecto de un plaguicida puede afectar funciones básicas de las abejas que terminan a

un nivel superior incidiendo en el funcionamiento óptimo de la colonia (Sánchez-Bayo

et al., 2016; Antúnez et al., 2017; Calatayud-Vernich et al., 2018; Niell et al., 2018;

Cunningham et al., 2022; Invernizzi et al., 2022). Ejemplos estudiados de estos efectos

son la reducción de las glándulas hipofaríngeas (Hatjina et al., 2013), con cuyo producto

se alimentan las larvas; la alteración de lamicrobiota intestinal (Castelli et al., 2023), que

expone a las abejas a patógenos oportunistas (Castelli et al., 2021; Balbuena et al.,

2023); la alteración de los cuerpos grasos con múltiples consecuencias fisiológicas; los

costos de activar mecanismos de detoxificación (Kwong et al., 2017; Raymann, 2018;

Motta et al., 2022). En Uruguay existe capacidad y experiencia para abordar estos

efectos en los organismos de forma experimental, que requieren diseños de muestreo
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precisos y análisis de laboratorios con costos importantes (Antúnez et al., 2017;

Invernizzi et al., 2022).

La información sobre el efecto de los plaguicidas en la expectativa de vida de las abejas

(por ejemplo DL50) o en su fisiología y sanidad se obtiene normalmente de bioensayos

en laboratorio con abejas confinadas. Si bien estos estudios han aportado información

relevante sobre el impacto de los plaguicidas, adolecen del problema de usar abejas en

condiciones sumamente alejadas de las que se presentan en una colonia (están sin su

reina, sin panales, todas tienen la misma edad, no pueden madurar

comportamentalmente, los cambios fisiológicos asociados a la edad están limitados, no

se presentan estímulos que traen la pecoreadoras, no construyen panales, etc.). La

posibilidad de realizar experimentos a nivel de campo es un importante desafío, pero

daría información más realista sobre el efecto de los plaguicidas en las abejas y en las

colmenas. Por ejemplo, se podría analizar los efectos en las abejas antes señalados luego

de contaminar la cera, miel, polen o abejas con dosis conocidas, y a su vez determinar

cómo varía la concentración de las moléculas en el tiempo.

Finalmente, el uso de colmenas de abejas como biomonitores permite hacer

consideraciones sobre las condiciones ambientales que enfrentan otros insectos,

especialmente las abejas solitarias y sociales de la familia Apoidea, que explotan los

mismos recursos que las abejas melíferas.

vi. Distribución de los plaguicidas entre las diferentes
matrices (agua, peces, bivalvos, abejas, cera, polen y
miel). Análisis de complementariedad

De los 55 plaguicidas detectados, solamente cuatro ocurrieron en todas las matrices

(piraclostrobina, diuron, clorpirifos y permetrina) lo que pone de manifiesto una gran

complementariedad entre todas ellas (Tabla 37).

El análisis de componentes principales (PCA) realizado a partir de una matriz de

presencia ausencia de cada compuesto por muestra, evidencia una separación entre las

muestras biológicas y las de agua (Fig. 50), indicando diferencias en la ocurrencia de

plaguicidas entre ambas. En general en agua estos compuestos se caracterizan por ser

herbicidas (glifosato, AMPA, 2.4-D, clomazone, entre otros)mientras que en lasmatrices

biológicas son insecticidas (triflumuron, deltametrina, endosulfan sulfato, fenazaquin,

fipronil y pirimifos metil). Esto posiblemente se encuentre asociado a los mayores

valores de kow que presentan los insecticidas, y que por lo tanto los convierten en más

bioacumulables (Perez-Parada et al., 2018). Con respecto a los fungicidas, las

estrobirulinas se observaron en ambos tipos de matriz, sin embargo aquellos
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pertenecientes a la familia de los triazoles (e.g. difenoconazol, propiconazole y

tebuconazol) ocurrieron principalmente en matrices biológicas. Este tipo de plaguicidas

por lo general presentan mayores valores de kow (PPDB, 2023).

Tabla 37. Plaguicidas detectados en matriz agua superficial, peces, bivalvos, miel, cera, abejas

y polen en la cuenca del río San Salvador en periodomayo 2022 - febrero 2023. Uso: I insecticida;

H herbicida; F fungicida. Oc: porcentaje de ocurrencia en las 7 matrices. C: Criterio de

clasificación de plaguicidas prioritarios para la gestión ambiental DINACEA. PAN: Plaguicida

altamente peligroso.
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Si bien en peces, bivalvos y polinizadores también se observa complementariedad en

función de los plaguicidas que acumulan, la mayor cantidad de compuestos presentes

en peces determinó que todas se encuentren agrupadas en ella (Fig. 50).

Figura 50. Resultado gráfico del análisis de componentes principales (PCA). Se observan los
polígonos que representan el area ocupada por las matrices de Agua (gris), Peces (celeste), Cera
(marrón), Polen (verde), Abejas (amarillo), Bivalvos (rosado) y Miel (azul).

Estos patrones de acumulaciones estarían determinando diferentes temporalidades
entre las matrices. Mientras que en agua esta ventana temporal es corta, ya que indica
las aplicaciones recientes de los plaguicidas en la cuenca (Fig. 14), las matrices biológicas
reflejan mediante la bioacumulación de plaguicidas una temporalidad mayor. Este
proceso permite estimar el posible impacto ecotoxicológico de los plaguicidas en los
organismos. Como desventaja, la obtención de muestras de peces y bivalvos puede
representar un gran esfuerzo de muestreo, por lo que la selección de unas pocas
especies indicadoras resulta fundamental en estos casos.

Para el caso de la matriz polinizadores, cuyas diferentes temporalidades ya fueron
previamente probadas (Niell et al., 2015; Niell et al., 2017; Cunningham et al., 2022), los
resultados obtenidos reafirman el papel de la matriz cera como indicador de uso
histórico de la cuenca, mientras que la ocurrencia de plaguicidas en la matriz polen es
indicativo de los compuestos que se están aplicando al momento de obtener las
muestras.

En resumen, la implementación de múltiples matrices biológicas y ambientales resultan
herramientas muy importantes para fortalecer los planes de monitoreo de calidad de
agua, y en este sentido deberían desarrollarse en las diferentes cuencas de nuestro país.
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vii. Descripción biológica de la comunidad de peces

vii.1 Estructura y variabilidad espacio temporal de la
comunidad
En los 9 sitios de muestreo en las 4 campañas de muestreo se colectaron un total de 73

especies (Anexo 13). Los sitios de muestreo presentaron variaciones en la riqueza

específica para cada campaña (Fig. 51, Tabla 38). El arroyo Espinillo (XESP130) presentó

una gran variabilidad en el número de especies a lo largo del año, con 33 especies en

noviembre de 2022 y el mínimo de 5 especies en mayo del 2022.

Figura 51. Riqueza específica por sitio y por campaña de muestreo.

Sumando las 4 campañas, los sitios de muestreo presentaron valores de riqueza

específica similares, donde el río San Salvador (XSSA065, zona baja próxima a la ciudad

de Dolores) presentó elmáximo número de especies (42), también en el río San Salvador

medio el sitio XSSA040 presentó el menor número de especies (31).

Tabla 38. Número de especies, índice de diversidad de Shannon-Wiener e índice de dominancia
de Simpson, para los 9 sitios, en las 4 campañas de muestreo.

Temporalmente se observó un aumento del número de especies desde la campaña de

mayo hasta la campaña de febrero, lo que también se vio reflejado en un incremento de

los índices de diversidad de Shannon-Wiener Simpson. Registrando elmáximo valor para

ambos índices en el arroyo Espinillo (XESP130) en la campaña de febrero (Tabla 38).
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La captura por unidad de esfuerzo (CPUE) en abundancia, no demostró diferencias

temporales entre las diferentes campañas (Kruskal-Wallis: p = 0,322) (Fig. 52 A). Para la

CPUE de la biomasa si se registraron diferencias significativas entre las campañas de

muestreo (ANOVA: F = 3,817, p = 0,019). Estas diferencias se encontraron entre las

campanas de mayo y noviembre (Tukey: p = 0,015) (Fig. 52 B).

Figura 52. CPUE de las diferentes campañas de muestreo para todos los sitios juntos (A: CPUE
de abundancia; B: CPUE de biomasa; * = diferencias significativas con mayo 2022).

Los máximos valores de CPUE en abundancia fueron registrados en la cuenca baja del

cauce del río San Salvador (XSSA065), seguido por el arroyo San Martín (XSMA080) y

nuevamente el curso principal en la parte baja (XSSA050). Los mínimos valores fueron

registrados en el arroyo Espinillo (XESP130), en el arroyoMaciel (XMAC090) y en el curso

del San Salvador en zonamedia (XSSA040) (Fig. 53 A). Por otro lado, la CPUE en biomasa

presentó sus máximos valores en el sitio XSSA065 del río san salvador frente a la ciudad

de Dolores, seguido por el arroyo Maciel (XMAC090) y el sitio XSSA030 perteneciente a

la cuenca alta del San Salvador (Fig. 53 B). Los mínimos valores fueron registrados en los

sitios XSSA065 y en el arroyo San Martín (XSMA080). Se observaron diferencias

significativas (Dunn's post hoc) entre las CPUE de abundancia entre el arroyo Maciel

(XMAC090) y los sitios XSMA080 (arroyo San Martín) (p = 0,042), XAGU100 (arroyo el

Águila) (p = 0,041) y XSSA050 (Cauce principal cuenca baja) (p = 0,016).

Figura 53. CPUE de los diferentes sitios de muestreo para todas las campañas juntas (A: CPUE
de abundancia; B: CPUE de biomasa; * = diferencias significativas con el sitio XMAC090).
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La especie B. iheringii fue la especie dominante tanto para la CPUE de individuos (27 %),

como para la CPUE de biomasa (15 %) (Fig. 54). Las especies que le siguen en CPUE de

abundancia son Diapoma terofali (15 %), Psalidodon eigenmanniorum (9 %) y

Gymnogeophagus terrapurpura (4 %) (Fig. 54 A). En CPUE de biomasa, las especies que

le siguen son Oligosarcus jenynsii (13 %), Crenicichla scotti (7 %) y Psalidodon

eigenmanniorum (7 %) (Fig. 54 B).

Figura 54. CPUE por especie considerando todos los sitios y todos los meses de muestreos. A:
CPUE de abundancia; B: CPUE de biomasa.

vii.2 Caracterización trófica de la comunidad

vii.2.a Análisis de contenido estomacal

De acuerdo con el análisis de clúster y a las características de la dieta se determinó el

índice de importancia alimentaria. En base a esto se determinó el grupo trófico de cada

especie de pez. Estos grupos fueron denominados como Detritívoros, Invertívoros,

Piscívoros, Herbívoros y Omnívoros (Fig. 55, Tabla 39).
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Figura 55. Clúster de las especies de peces muestreadas en las campañas de mayo, agosto y
noviembre según sus hábitos alimenticios. Debajo los grupos tróficos asignados para cada grupo.
* Las especies que consumen más del 10% dematerial vegetal en cuanto al volumen consumido
y además incorporan otros niveles tróficos, fueron clasificados como omnívoros y están
representados con un asterisco.
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Tabla 39. Grupo trófico de las especies de peces analizadas. * especies cuya posición trófica se
determinó en base a bibliografía (Stebniki, 2020; Serra et al., 2014).

Además, a partir de la dieta se construyó una red promedio representativa de la

comunidad de peces y sus interacciones para toda la cuenca (Fig. 56). En esta red se

observan en la parte inferior los principales recursos basales que sustentan a este

ecosistema, en niveles intermedios se observan a los diferentes invertebrados que son

presa de los peces (así como también peces que son consumidos por otros peces)

mientras que en posiciones superiores se encuentran los peces. Estos individuos son

consumidores topes del sistema y son buenos integradores de los diferentes flujos de

energía (Correa & Winemiller, 2018).
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El grupo trófico dominante en cuanto a número de individuos fueron los herbívoros

durante todo el periodo con un promedio de 47,6% de los individuos capturados. Lo

siguen los omnívoros con 25,1% y luego los invertívoros con 12,8%. Los herbívoros

alcanzaron unmáximo de 50,6% de los individuos capturados en febrero. Elmínimo para

este grupo trófico se observó en el mes de noviembre donde representaron el 46% del

número de capturas (Fig. 57). La especie que más aporta a la captura de este grupo

trófico es B. iheringii (Fig. 54 A) que fue clasificado como herbívoro y es la especie

dominante en cuanto a número de individuos. El grupo trófico que representó la menor

proporción de capturas en todo el período de muestreo fueron los piscívoros con un

promedio de 3,5 % de los individuos.

Figura 57. Individuos Corregido por CPUE expresado en porcentaje para cada grupo trófico en
cada muestreo.

En cuanto a la Biomasa y considerando el periodo completo, los herbívoros

representaron el 30% y son el grupo dominante seguido por los detritívoros (18%), los

invertívoros (17,6%) y los omnívoros (16.8%). Esta dominancia no ocurrió en todos los

meses. En febrero ymayo el grupo dominante resultó ser el de los invertívoros (31%) y

los omnívoros (34,7%) respectivamente (Fig. 58).
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Figura 58. Biomasa de los grupos tróficos de peces corregido por CPUE y expresado en
porcentaje para cada muestreo.

vii.2.b Análisis de Isótopos estables de C y N

La máxima posición trófica de la comunidad de peces (calculada mediante la señal

isotópica del Nitrógeno) fue la de Raphiodon vulpinus mientras que la mínima

corresponde a Hypostomus commersoni (Tabla 40). Este dato informa sobre la posición

que ocupa cada especie en la red trófica del sistema. Números bajos se asocian a

especies que se alimentan principalmente de niveles inferiores de la red (por ejemplo,

detrito), mientras que posiciones tróficas más altas se asocian a los piscívoros de mayor

tamaño que consumen presas de niveles tróficos más altos.
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Tabla 40. Posiciones tróficas estimadas mediante la señal isotópica del Nitrógeno para las
especies que fueron utilizadas para el análisis de plaguicidas. *especies cuya posición trófica se
calculó usando señal isotópica de muestreos del Río Uruguay. ¹especies cuya posición trófica se
calculó usando señal isotópica de muestreos de la laguna del Cisne por ausencia de datos
suficientes para el cálculo.

vii.2.c Descriptores somáticos de los peces utilizados para análisis de
plaguicidas
Se analizó la variabilidad de los índices somáticos de las especies con mayor número de

muestras en todo el periodo de muestreo (más de 4 muestras). Estas especies fueron B.

iheringii, G. mekinos, H. commersoni, O. jenynsii, P. dissensus, H. argentinensis, R.

quelen, S. biornata, C. scotti, C. voga, D. terofali, P. maculatus y O. humensis.

Para analizar posibles diferencias entre los índices se seleccionaron las especies que

tienen por lo menos 5 individuos en cada muestreo.

El valor medio máximo del índice gonadosomático corresponde a C. vogamientras que

el mínimo corresponde a H. argentinensis (Tabla 41).
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Tabla 41. Promedio del Índice Gonadosomatico por especie, con el rango observado y los
individuos utilizados para el análisis.

Considerando las especies que tienen por lo menos 5 individuos en cadamuestreo, para

B. iheringii se observaron diferencias significativas (Dunn's post hoc) en el IGS entre

agosto ymayo, agosto y febrero, noviembre ymayo, y entre noviembre y febrero (Fig.

59 a). Esto se asocia a un aumento en este índice en los meses de agosto y noviembre

para disminuir en febrero y mayo. Para G. mekinos se encontraron diferencias

significativas (Dunn's post hoc) entre mayo y agosto, noviembre con mayo, así como

también febrero y noviembre (Fig. 59 b). Esto se asocia con patrones similares a los

observados en B. iheringii. ParaO. jenynsii se encontraron diferencias significativas entre

todos los meses (Dunn's post hoc) excluyendo la comparación mayo y noviembre (Fig.

59 c). Este patrón refleja un pico en el valor del IGS en agosto para luego disminuir en

los sucesivosmuestreos. El IGS para P. dissensus presentó diferencias significativas entre

mayo-noviembre, mayo-febrero, agosto- noviembre y agosto-febrero (Fig. 59 d). Este

patrón refleja que los mínimos valores están en los meses fríos para luego aumentar en

los meses más cálidos.
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Figura 59. Índices gonadosomáticos de las especies B. iheringii (a), G. mekinos (b), O. jenynsii (c)
y P. dissensus (d) para los diferentes meses de muestreo.

Con respecto al Índice Hepatosomático (IHS), el valor medio máximo se observó para la

especie R. quelen y el mínimo para P. maculatus (Tabla 42).

Considerando a las especies que presentaron 5 omás individuos en cadamuestreo para

la composición de las muestras, solo se encontraron diferencias significativas (Dunn's

post hoc) para B. iheringii entre los meses febrero-agosto, febrero- noviembre, agosto-

mayo y agosto-noviembre (Fig. 60 a). Este patrón refleja la existencia de un máximo de

este índice para el mes de agosto que luego disminuye en los muestreos sucesivos. Para

O. jenynsii (Kruskal-Wallis: p = 0,054), G. mekinos (Kruskal-Wallis: p = 0,71) y P. dissensus

(Kruskal-Wallis: p = 0,56) no se encontraron diferencias significativas (Fig. 60 b, c y d).
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Tabla 42. Promedio del Índice Hepatosomatico por especie, con el rango observado y los
individuos utilizados para el análisis.

Figura 60. Índice hepatosomático de las especies B. iheringii (a), G. mekinos (b), O. jenynsii (c) y
P. dissensus (d) para los diferentes meses de muestreo.

En cuanto al índice de Actividad Reproductiva (IAR) se realizó para las 4 especies que

estuvieron presentes en todos los muestreos y presentaron 5 o más individuos en cada

temporada. El valor máximo de este índice para B. iheringii fue de 44 en noviembre y el

mínimo de 0 ocurrió enmayo. En el caso de G. mekinos, el máximo fue de 70.8 y ocurrió

en agostomientras que el mínimo de 38.9 se observó en noviembre. Para O. jenynsii, el
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mínimo de 16 se registró en mayo y el máximo de 61 en agosto. Por último, el valor

mínimo de IAR para P. dissensus se observó en mayo y fue de 33.3 mientras que el

máximo (76.4) se detectó en noviembre. Se observó que 3 de los 4 valores mínimos se

dieron enmayomientras que los valores más altos se encontraron enmeses más cálidos

asociados a una mayor actividad reproductiva. En este sentido, los valores del índice de

actividad reproductiva (IAR) y del índice gonadosomático (IGS) sugieren que las cuatro

especies presentan un desove durante los meses de primavera, característicos de

especies de regiones templadas (Fontoura et al., 2018; Mounic-Silva et al., 2019). Este

patrón estacional de desove ha sido explicado como una estrategia para sincronizar la

eclosión de larvas con los ciclos de producción planctónica, altas temperaturas y

fotoperiodo. De esta manera, las larvas eclosionan en un ambiente donde la calidad y

cantidad de alimento permiten maximizar su crecimiento y desarrollo (Mounic-Silva et

al., 2019).

El máximo observado para ambos índices en B. iheringi y P. dissensus sugieren que el

desove en dichas especies ocurre durante o después del mes de noviembre. Por otro

lado, en G. mekinos, el máximo en agosto y mínimo en noviembre indicaría que su

desove ocurre entre estos meses. Sin embargo, sería importante aumentar la frecuencia

de muestreo para conocer mejor la evolución de estos índices y determinar con mayor

claridad las épocas de reproducción de estas especies.

vii.2.d Porcentaje de lípidos en músculo de peces
Se analizó el contenido lipídico en músculo de 159 muestras correspondientes a 29
especies (Tabla 43), las cuales también fueron analizadas para determinación de
plaguicidas. El almacenamiento de lípidos varió sustancialmente entre especies, siendo
Apareiodon affinis la especie que arrojó los valores medios más altos, con un valor de
5.8% de lípidos en músculo, seguida de Lycengraulis grossidens (5.5%) y Odontesthes
perugiae (4,7%). Contrariamente, Raphiodon vulpinus fue la especie con menor
contenido lipídico con 1.2% del peso de los lípidos sobre el peso total de la muestra.

Estas diferencias interespecíficas en el contenido lipídico podrían estar relacionadas con

el tipo de alimentación y los diferentes ciclos de vida de las especies (estrategias de

asignación de energía para la reproducción y el crecimiento, por ejemplo) (Adams,

1999).
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Tabla 43. Contenido lipídico medio y rango por especie expresado como porcentaje del peso de
los lípidos sobre el peso total de la muestra.
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viii. Polinizadores diversidad

El número de individuos recolectados mediante los diferentes métodos y en todas las

instancias de muestreo, correspondió a 17813, dentro de los cuales se pudieron

identificar 273 morfoespecies (Anexo 14).

A partir de las trampas de color, se recolectaron un total de 16458 insectos mientras,

que con red entomológica se capturaron un total de 1355 individuos. Estos se

distribuyeron en los grupos Coleoptera, Diptera, Hymenoptera y Lepidoptera de

acuerdo como indica la Tabla 44.

Tabla 44. Número de individuos y morfoespecies identificadas en los cuatro principales grupos
de insectos. *Incluyemicrodípteros que no fueron incluidos en los análisis posteriores. **Incluye
microhimenópteros e individuos de la superfamilia Formicoidea (hormigas) que no fueron
incluidos en los análisis posteriores.

Dentro de los insectos estudiados, se destaca el orden Hymenoptera, el que incluye

abejas, avispas y hormigas como los representantes más conocidos. También dentro de

este grupo podemos encontrar microhimenópteros que tienen gran importancia como

controladores biológicos ya que la gran mayoría son parasitoides de otros insectos,

incluyendo diversas plagas de cultivos. Se constató una gran abundancia de

microhimenópteros (1108) en la cuenca del San Salvador, pero debido a la dificultad

para su identificación y principalmente a su menor incidencia en el proceso de

polinización, no fueron considerados en el posterior análisis. En el mismo sentido y a

pesar de su importancia ecológica en la desintegración de materia orgánica,

incorporación de carbono a los suelos y reguladores de otras especies de artrópodos y

en algunos casos económica (plagas de cultivos), las hormigas (superfamilia

Formicoidea) fueron descartadas del análisis ya que, en general, no son buenos

polinizadores.

La identificación de ejemplares permitió discriminar 112 morfoespecies dentro de las

cuales, se destaca la superfamilia Apoidea, donde están incluidas las abejas (Tabla 45).

Entre los individuos identificados, se encontraron representantes de 4 familias de

abejas, Apidae, Collectidae, Halictidae y Megachillidae. Para nuestro país, hay

reportadas 5 familias. Entre las familias de apoideos recolectados se destaca Apidae,

que fue la que presentó mayor riqueza con 21 morfoespecies y mayor abundancia.

Dentro de estas familias se encuentran abejas con una gran diversidad de hábitos

alimenticios, tipos de nidificación y organización social. Algunas de estas características,
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como, por ejemplo, la socialidad, potencia su efecto polinizador en el ambiente ya que

un nido alberga un gran número de individuos. Entre este tipo de abejas, se destacan

Apis mellifera, la que es exótica de nuestro país y que posee un gran potencial

polinizador y su domesticación permite que sea utilizada como bioindicador ambiental

de forma exitosa, tal como lo muestra este estudio (ver estudio de plaguicidas en

polinizadores). El resto de las abejas identificadas son especies nativas, siendo sólo

Bombus pauloensis de hábitos sociales con verdaderas colonias, pero de ciclo anual. Las

demás son especies solitarias o presentan niveles de socialidad inferiores (ej.

agregaciones de nidos, comunal, etc.) cría por lo que presentan mayor susceptibilidad a

las prácticas agrícolas.

La gran mayoría de las morfoespecies restantes corresponde a lo que comúnmente se

denomina “avispas” que incluye diversas familias. Entre estas se destacan 5

morfoespecies de avispas depredadoras de arañas que actúan como controladoras de

este grupo de artrópodos. Por otro lado, se encontraron 3 morfoespecies del

superorden Symphita que oviponen dentro de tejidos vegetales vivos, pudiendo causar

daños en especies leñosas, incluyendo cultivos forestales.

Tabla 45. Familias y número de morfoespecies identificadas en el Orden Hymenoptera

El orden Coleoptera es un grupo megadiverso taxonómica y ecológicamente. Incluye

especies en los tres niveles tróficos principales: saprófitos, fitófagos/herbívoros y

depredadores, lo que determina su importante rol en la mayoría de los ecosistemas

terrestres, incluidos los antropogénicos.

Se identificaron un total de 27 familias, entre estas se encuentran varias que

comúnmente se alimentan de polen por lo que podrían tener un rol importante como
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polinizadores, estas son: Nitidulidae, Cerambycidae, Chrysomelidae, Staphylinidae,

Scarabeidae, Mordellidae, Curculionidae, Scarabeidae. Además del rol potencial que

cumplen como polinizadores al visitar las flores para realizar diferentes actividades

(alimentación, apareamiento, refugio), las familias identificadas incluyen diversos

hábitos alimenticios que se traducen en diferentes roles, incluyendo especies fitófagas

consideradas plagas de cultivos.

La mayoría de las familias incluye un número reducido de morfoespecies (Tabla 46). La

familia Chrysomelidae, una de las grandes familias del orden, fue la que contó conmayor

número de morfoespecies (16). Los crisomélidos (“escarabajos de las hojas”) son

fitófagos polífagos, la mayoría se alimentan de hojas y algunas especies pueden ser

importantes plagas. Sólo una de las morfoespecies pudo ser identificada a nivel

específico; se trata de Diabrotica speciosa una especie generalista considerada plaga en

muchos cultivos que, concordantemente, fue encontrada casi exclusivamente en los

sitios de cultivo.

En cuanto a riqueza de especies también se destacan las familias Curculionidae (8),

Cantharidae (7), Coccinellidae (6) y Mordellidae (6). Los curculiónidos o gorgojos son

uno de los grupos más diversos dentro del orden, son herbívoros y es una familia cuyos

varios representantes son especies plagas. Los cantáridos, por su parte, viven sobre la

vegetación alimentándose de néctar y polen, así como de pequeños insectos. Los

coccinélidos son depredadores siendo importantes controladores de plagas como

pulgones. Los mordelidos, son fitofagos y se alimentan de polen de flores, por lo que

son polinizadores.

En cuanto a la abundancia de individuos se destaca la familia Melyridae para la cual se

identificaron dos especies: Astylus astromaculatus y A. quadrilineatus cuyas

abundancias superan ampliamente, en particular la primera de ellas, a todas las demás

morfoespecies en el muestreo de marzo y noviembre, respectivamente. En su fase

adulta, ambas especies se alimentan de polen y pueden ser observados sobre distintas

especies vegetales. A. astromaculatus, conocido como “siete de oro”, fue encontrado

exclusivamente en los sitios de cultivo. Su larva vive en el suelo alimentándose de

materia vegetal en descomposición, pero también puede consumir semillas y plántulas

por lo que la especie es considerada plaga. Por otra parte, los adultos pueden ser tóxicos

para el ganado cuando son ingeridos en grandes cantidades.
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Tabla 46. Familias y número de morfoespecies identificadas para el Orden Coleoptera.

El orden Diptera es un grupo taxonómico de gran relevancia como bioindicadores

debido a su diversidad. Esto permite que, al evaluar la presencia de diferentes especies

en un ambiente, se puede hacer un acercamiento sobre el estado y la calidad ambiental

de un ecosistema en general. Dentro de las familias presentes en la cuenca del río San

Salvador (Tabla 47), se encontraron representantes de algunas de las familias más

importantes en cuanto a su rol polinizador como son Syrphidae, Bombyliidae,

Anthomyiidae, Tachinidae, Calliphoridae y Bibionidae. Entre éstas se destacó la familia

Syrphidae, también conocidas como "moscas de las flores" o "moscas sirfidas",

presentando una gran riqueza con 5morfoespecies. Los sírfidos adultos son importantes

polinizadores de diversas plantas y las larvas de algunas especies son controladores

biológicos relevantes ya que se alimentan de pulgones y otros insectos plaga. En este

sentido, su mayor presencia se asoció a un momento puntual en un sitio de cultivo. Su

presencia y diversidad pueden indicar la salud de los ecosistemas terrestres y la eficacia

de los servicios de polinización y control de plagas.

En cuanto a riqueza, junto con los sírfidos, se destacan las familias Muscidae (moscas

verdaderas) y Sarcophydae, presentando 6 y 5 morfoespecies, respectivamente. Estas

familias se asocian a una diversidad de ambientes cumpliendo un papel importante

como descomponedores de materia orgánica, aunque algunas pueden ser vectores de

enfermedades.
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Otro grupo taxonómico para destacar, en este caso por su abundancia, es la familia

Tabanidae (ver resultados de abundancia más adelante). Estas moscas, también

conocidas como "tábanos", son comunes en hábitats de agua dulce, especialmente en

corrientes y arroyos de alta calidad. Algunas especies son altamente sensibles a la

contaminación y la degradación del hábitat, lo que las convierte en indicadores útiles de

la salud de los ecosistemas acuáticos. En este caso, el mayor número de individuos

recolectados se encontró en primavera (noviembre de 2022), predominantemente en

sitios de borde ribereño.

Tabla 47. Familias y número de morfoespecies identificadas para el Orden Diptera.

Los integrantes del orden Lepidoptera son típicos visitantes florales en su etapa adulta

pudiendo tener un rol muy relevante en la polinización de diversas especies vegetales.

Por otro lado, en su etapa larval muchas especies pueden ser perjudiciales

convirtiéndose en plagas de cultivos. Son además importantes indicadores ecológicos

por su sensibilidad a los disturbios y a los cambios en los ecosistemas.

A pesar de la baja abundancia que se registró para este grupo, es de destacar que se

identificaron representantes de 5 familias de las 6 presentes en Uruguay (Tabla 48).

La familia Noctuidae fue la que presentó mayor número de morfoespecies, las cuales

suelen estar muy asociadas a cultivos. Debido al bajo número de individuos capturados,
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no se percibió una clara asociación con los sitios de muestreo ubicados en cultivos; sin

embargo, el paisaje de la cuenca es característicamente agrícola por lo que es esperable

su presencia a lo largo del mismo.

La siguiente familia en cuanto a número de morfoespecies es Hesperidae, cuyos

miembros presentan un alto grado de estenofagia (rango limitado de alimento), están

asociados a plantas nativas y son considerados importantes polinizadores.

Por otro lado, es de destacar la presencia de unamorfoespecie de la subfamilia Satyrinae

(familia Nymphalidae) que son especies típicas de pastizal y ecotono de bosque,

funcionando como indicadoras de estos ecosistemas. En este sentido, los escasos

individuos registrados para esta especie fueron recolectados en el sitio 6 caracterizado

por bosque parque.

Este grupo presentó un alto porcentaje de morfoespecies (15) que no se pudieron

asignar a ningún grupo taxonómico menor a Lepidoptera. Esto se debió principalmente

al estado de deterioro de los ejemplares relacionado al método de muestreo utilizado

(con líquido) y su posterior conservación en alcohol. La identificación en este grupo se

basa en la observación del patrón de coloración en las escamas del cuerpo, las antenas,

patas, espolones, entre otras características, las cuales fueron modificadas. Esto sugiere

que aunque las trampas de color son un método fácil, económico y eficiente para el

monitoreo de otros grupos, no sería el más adecuado para Lepidotera.

Por otro lado, a pesar de que la red entomológica es muy utilizada como herramienta

de captura de estos insectos, el procedimiento utilizado en el presente estudio que

consistió en barridas contínuas sobre la vegetación a lo largo de transectas, no pareció

ser eficiente ya que se capturaron únicamente 5 individuos del grupo (pertenecientes a

4 morfoespecies diferentes) en todas las campañas de muestreo. Aunque el escaso

número de individuos capturados de Lepidoptera pueda ser reflejo de lo que ocurre en

el paisaje de la cuenca, es necesario revisar los métodos de captura utilizados.

Tabla 48. Familias y número de morfoespecies identificadas para el Orden Lepidoptera.
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Determinación de abundancia y riqueza por sitios

Analizando conjuntamente Hymenoptera, Coleoptera, Lepidoptera y Diptera, se pudo

determinar la riqueza (número de morfoespecies) por sitio analizado. Los sitios que

presentaron mayor riqueza fueron los Sitio 1 (S1) y Sitio 5’ (S5’), ambos superando las

50 morfoespecies (Fig. 61). Estos casos pueden ser representativos para el objetivo

planteado en este estudio, que proponía conocer las especies de polinizadores

presentes en la cuenca del río San Salvador, ya son sitios geográficamente separados

(uno en la cuenca alta y otro en la cuenca baja) y son paisajísticamente diferentes

(monte ribereño y zona cultivada). En la gráfica se puede constatar que la riqueza en

estos lugares está conformada por un alto número de morfoespecies de diferentes

órdenes de insectos en un sitio y en el otro. Mientras en el monte ribereño el número

de especies de himenópteros es mayor, en la zona cultivada hay mayor riqueza de

coleópteros. Esto indica que los efectos del paisaje son diferentes para los diferentes

órdenes de insectos y por tanto requerirá en un futuro hacer una profundización del

análisis para cada grupo.

Figura 61. Número de morfoespecies de los órdenes Hymenoptera, Coleoptera, Diptera y
Lepidoptera en cada uno de los sitios muestreados en las tres estaciones. Los sitios identificados
como S’ corresponden a los sitios cercanos a los cultivos de soja, y los sitios S cercanos a
vegetación silvestre.

En cuanto a las abundancias, los resultados muestran un mayor número de individuos

en el sitio 5’, el que corresponde a un sitio de zona cultivada y donde se encuentra un

alto valor de individuos del orden Coleoptera. Los demás sitios cultivados, mostraron

mayor abundancia que su sitio pareado de monte ribereño, excepto el sitio 3, donde

hubo una gran cantidad de dípteros (Fig. 62).
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Figura 62. Número de individuos por orden (Hymenoptera, Coleoptera, Diptera y Lepidoptera)
en cada uno de los sitios muestreados en las tres estaciones. Los sitios identificados como S’
corresponden a los sitios cercanos a los cultivos de soja, y los sitios S cercanos a vegetación
silvestre.

Se realizó un diagrama de clasificación utilizando el índice de similitud de Jaccard (Fig.

63) en el que se observa que las relaciones entre los sitios con cultivos de soja y

vegetación silvestre no muestran un agrupamiento. Profundizando estos resultados, se

realizó un análisis similar utilizando índice de Brays-Curtis, donde además de presencia

y ausencia de morfos, se considera la abundancia de estos. En este caso, la agrupación

mostró una mayor similaridad de los sitios según la vegetación circundante, se

agruparon por un lado los sitios con cultivos de soja y por otro lado los sitios con

vegetación silvestre. Esto ocurrió más allá de las distancias geográficas mostrando el

efecto de la vegetación circundante y el paisaje en general sobre la diversidad de

insectos (Fig. 63). De la misma manera, tampoco hay un agrupamiento entre sitios

cercanos, considerando que los sitios pareados de cultivo y de vegetación silvestre, se

encontraban cerca.
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Figura 63. Figura 7. Diagrama de clasificación de la comunidad de insectos en los sitios
muestreados en la vegetación próxima al río San Salvador. Análisis de algoritmoUPGMAbasados
en presencia, índice de similaridad de Jaccard (izquierda) y en abundancia, índice de Bray-Curtis
(derecha). Los sitios identificados como S’ corresponden a los sitios cercanos a los cultivos de
soja, y los sitios S cercanos a vegetación silvestre.

ix. Origen botánico de la miel y el polen colectado por
abejas.

Los resultados del análisis palinológico de las 4 muestras estacionales demiel y polen de

las colmenas de los 5 apiarios en la cuenca del río San Salvador (2 en la zona alta, 2 en

la zona media y uno en la zona baja) se muestran en el Anexo 15 y Anexo 16. Cada

muestra se compuso por una mezcla de miel o polen de 5 colmenas de cada apiario.

Las colmenas de los 5 apiarios tenían acceso a áreas cultivadas. Los apiarios 1, 3 y 5

estaban amenos de 1kmdel río San Salvador, por lo que además de explotar las especies

presentes en las tierras cultivadas, podían explotar las especies del monte ribereño y su

entorno.

Cabe destacar que durante la primavera y verano se instaló en buena parte del territorio

uruguayo, incluida la cuenca del río San Salvador, una enorme sequía. La falta de agua

afecta de forma diferente el crecimiento y la producción de néctar y polen de las plantas.

El número de recursos botánicos identificados en las muestras de néctar y polen de cada

apiario en cada muestreo se muestran en la Tabla 49.
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Tabla 49. Número de recursos botánicos identificados en la miel (M) y el polen (P) mediante
técnicas palinológicas en los cuatro muestreos estacionales realizados en los cinco apiarios
ubicados en distintas zonas de la cuenca del río San Salvador.

A continuación, se destacan los principales resultados encontrados en cada muestreo.

En el muestreo de otoño entre el 70 y el 90% de la miel de los 5 apiarios provino de

chircas y carquejas (Baccharis spp.) y eucaliptos (Eucalyptus spp.) dos especies

botánicas. En los apiarios 1, 2 y 3 predominó la miel de chircas y carquejas, mientras que

en los apiarios 4 y 5 predominó la miel de eucaliptos. Esta diferencia puede obedecer a

que en la zona alta de la cuenca, donde se ubicaban los apiarios 4 y 5, son mucho más

frecuentes los montes de abrigo de eucaliptos en los establecimientos ganaderos.

En el caso del polen, al igual que en lamiel, las chircas y carquejas, y los eucaliptos fueron

las especies que las abejas explotaron para obtener pólenes. Las chircas y carquejas

predominaron en los pólenes de los apiarios 1 (62%), 2 (97%), 3 (68%) y 4 (73%),

mientras que los eucaliptos predominaron en el apiario 5 (60%).

Tanto enmiel como en polen la presencia de pólenes de especies cultivadas como trébol

rojo (Trifolium pratense), lotus (Lotus spp.), sorgo (Sorghum bicolor), maíz (Zea mayz) y

girasol (Helianthus annuus) fue escaso. Posiblemente esto se deba a que son especies

cultivadas en verano por lo que solo quedaría almacenado poca miel o polen de estas

especies en las colmenas.

En el muestreo de invierno, más del 95% de la miel y el 100% del polen en todos los

apiarios provino de la colza (Brassica napus). La colza, un cultivo que se expandió

rápidamente en los últimos años en el país, constituye una fuente de néctar y polen

excepcional para las abejas que aun en condiciones climáticas adversas explotan

intensamente este recurso.

En el muestreo de primavera el origen botánico de las mieles varió mucho entre los

apiarios. Llamativamente en los apiarios 2 y 3 la miel procedente de la colza (Brassica

napus) estaba muy presente, con 73 y 43%, respectivamente. Esto puede deberse a la
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explotación de una colza tardía y/o al bajo consumo de reservas por parte de las colonias

de estos apiarios. También se destaca la explotación de las mirtáceas nativas del monte

ribereño del río San Salvador en los apiarios 1 (22%), 3 (25%) y 5 (37%), ubicados

próximos al río. En los otros dos apiarios ubicados lejos del río las mirtáceas nativas

estaban menos representadas (1,6% en apiario 2 y 8,6% en apiario 4). En algunos

apiarios aparecieron recursos nectaríferos puntualmente importantes como el

caraguatá (Eryngium spp.) en el apiario 1 (37%), el lotus (Lotus spp.) en el apiario 4 (56%),

y la borraja (Echium plantagineum) en apiario 5 (31%).

El origen botánico del polen, al igual que el de la miel, varió mucho entre los apiarios. El

lotus (Lotus spp.) estuvo muy representado en los pólenes de los apiarios 1 (54%), 3

(30%) y 4 (21%). La borraja (Echium plantagineum) fue un importante recurso polinífero

en los apiarios 4 (32%) y 5 (37%). El molle (Schinus longifolius) también fue una fuente

importante de polen en los apiarios 2 (65%), 3 (23%) y 5 (24%). Finalmente, el caraguatá

(Eryngium spp.) fue un importante recurso polinífero en el apiario 3 (23%) y las

mirtáceas nativas en el apiario 5 (21,4%).

Tanto en miel como en polen la presencia de pólenes de especies forrajeras cultivadas

en primavera y verano como trébol rojo (Trifolium pratense) y achicoria (Cichorium

intybus) fue escaso. Sin embargo, el lotus (Lotus spp.) fue utilizado como fuente de

néctar principal en un apiario y aportó importante cantidad de polen en tres apiarios.

En el muestreo de verano el origen botánico de lasmieles variómucho entre los apiarios.

En los distintos apiarios las abejas explotaron algunas especies cultivadas. El lotus (Lotus

spp.) estuvo muy representado en las mieles del apiario 1 (85%) y medianamente

representada en el apiario 2 (36%). La soja (Glycine max), la especie más cultivada en la

cuenca, llamativamente solo fue explotada de forma significativa por las colmenas del

apiario 3 (31%). El polen de sorgo (Sorghum bicolor) apareció de forma importante en el

apiario 4 (32%). Esto se debe a que las abejas colectan las excreciones del pulgón

Melanaphis sacchari (mielatos). En estas excreciones quedan adheridos los granos de

polen del sorgo. Este dato coincide con la abundante presencia de elementos

indicadores de mielatos en el análisis palinológico. El girasol (Heliantuus annuus)

apareció en baja frecuencia en las mieles del apiario 5 (16%). Entre las especies no

cultivadas cuyos pólenes aparecen en lamiel se destacan los eucaliptos (Eucalyptus spp.)

en los apiarios 4 (29%) y 5 (30%). La aruera (Lithraea molleoides) fue explotada por las

abejas del apiario 2 (37%) y 5 (16%) no apareciendo representada en los restantes tres

apiarios. El rábano (Brassica spp.) fue explotado de forma importante por las abejas del

apiario 3 (33%).

El origen botánico del polen, al igual que el de la miel, varió mucho entre los apiarios.

Diferentes especies cultivadas fueron explotadas por las abejas para colectar polen. El
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lotus (Lotus spp.) estuvo muy representado en las mieles de los apiarios 1 (82%) y 3

(52%). La soja (Glycine max) solo fue explotada para colectar polen por las abejas de los

apiarios 2 (22%) y 3 (15%). En las mieles de los restantes apiarios este cultivo no estuvo

representado en el polen. El girasol (Heliantuus annuus) aportó polen únicamente en los

apiarios 4 (21%) y 5 (31%). El polen de maíz (Zea mayz) fue encontrado en cantidades

importantes en el apiario 2 (20%). El sorgo (Sorghum bicolor) fue explotado para traer

polen por las abejas de los apiarios 4 (32%) y 5 (10%). La alfalfa (Medicago sativa) solo

aparece representada en el polen del apiario 3 (14%). Entre las especies no cultivadas

representadas en el polen se destaca el diente de león (Taraxacum officinale) en el

apiario 2 (22%), una planta de la familia Scrophulariaceae en los apiarios 2 (11%) y 4

(17%) y el cardo (T. Cynara cardunculus) en los apiarios 4 (11%) y 5 (10%).

Análisis general

En términos generales, los principales pólenes hallados, tanto en las muestras de miel

como de polen, corresponden a especies que florecen en el periodo en que se realizó el

muestreo, por lo que los plaguicidas hallados en estas dos matrices seguramente

ingresaron a las colmenas en el periodo previo al muestreo (no más de 60 días). Se

detectaron algunos pólenes en baja frecuencia que corresponden a especies florecidas

en un periodo alejado al del muestreo. Estos pólenes podrían estar en el fondo de las

celdas muestreadas, debajo de capas de pólenes más frescos que las abejas ingresaron

posteriormente.

Como era de esperar, se observó que muchas especies botánicas fueron fuentes

importantes de néctar, pero no de polen, y viceversa. Las plantas suelen diferir en su

valor nectarífero y polinífero para las abejas. Además, la tendencia a utilizar una planta

para extraer néctar, polen, o ambos, puede estar condicionada por la presencia de otras

especies botánicas que las abejas encuentran rentables para obtener cualquiera de los

dos alimentos.

El origen botánico de las mieles y pólenes no separa las zonas alta, media y baja de la

cuenca del río San Salvador. Entre los recursos nectaríferos y poliníferos explotados por

las abejas muchas veces sobresalen los cultivos o malezas poco frecuentes en la cuenca,

pero presentes puntualmente en un establecimiento cercano a los apiarios y que son

especialmente atractivas para las abejas, por ejemplo la leguminosa forrajera lotus

(Lotus spp.) o la maleza borraja (Echium plantagineum). Los eucaliptos (Eucalyptus spp.),

formando montes de abrigo, también constituyen fuentes de néctar y polen

importantes para las abejas. El monte ribereño el río San Salvador tuvo un efecto

limitado en el aporte de néctar y polen en las colmenas de los apiarios 1, 3 y 5, ubicados

a poca distancia del río. Solo en el muestreo de primavera se encontró que las abejas de

estos apiarios colectaron néctar de mirtáceas nativas, encontrando hasta un 37% del
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polen de este grupo en el apiario 5. El monte ribereño del río San Salvador y el de sus

afluentes, constituyen las zonas de mayor variabilidad vegetal dentro de una cuenca

altamente homogeneizada por los cultivos industriales.

Finalmente, es importante destacar el contraste en la explotación por parte de las abejas

de dos de los cultivos más representativos de la cuenca del río San Salvador, como son

la colza (Brassica napus) y la soja (Glycine max). La colza fue prácticamente el único

cultivo explotado en el invierno, tanto para obtener néctar como polen. Este cultivo, que

tuvo un crecimiento muy rápido en nuestro país favorecido por los elevados precios

internacionales, constituye una fuente excepcional de recursos que permite a las

colonias adquirir un rápido desarrollo, aún en condiciones climáticas adversas. El hecho

de que sea el único recurso visitado por las abejas expone a las colonias al riesgo de

entrar en contacto con cualquier plaguicida que se le aplique, especialmente si está

florecido. Por otro lado, llama la atención que la soja, extensamente plantada en toda

la cuenca, haya sido explotada de forma muy marginal por las abejas. Estuvo

representada en la miel del apiario 3 (31%) y en el polen de los apiarios 2 (22%) y 3

(15%). Es muy posible que las condiciones de sequía durante el verano hayan afectado

la producción de néctar y polen de este cultivo. Cabemencionar quemuchas de las sojas

plantadas en el país tuvieron una merma de producción drástica, al grado que en

muchos casos no justificó su cosecha.
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x. Discusión general

La cuenca del río San Salvador ocupa una de las regiones agrícolas más fértiles del

Uruguay, presentando el mayor porcentaje de área de agricultura de secano del país,

por lo que se esperaban altos niveles de detección de plaguicidas en el sistema. En este

sentido, en el presente trabajo se lograron detectar 55 plaguicidas diferentes (21

insecticidas, 17 herbicidas y 17 fungicidas) en las distintas matrices analizadas. De estos,

el 67,2% presentan criterio máximo de importancia (3) para DINACEA, 30,9% criterio 2 y

el 1,8% de criterio 1. Este último compuesto es el fungicida picoxistrobin (presente en

cera), para el cual no existen registros de importación desde el año 2014. En este

sentido, se debería profundizar en el conocimiento del paquete tecnológico asociado a

este producto, y si su uso se corresponde al lote importado en 2014 o por el contrario

existe un eventual ingreso al país por canales alternativos al MGAP.

Los plaguicidas encontrados en las matrices agua (41) y peces (30) fueron más

abundantes que los encontrados previamente en la Laguna del Cisne (26 y 14

respectivamente) (Teixeira de Mello et al., 2020), lo que refleja las diferencias en la

extensión de cultivos y mayor complejidad del sistema fluvial de la cuenca del río San

Salvador.

En agua superficial, la presencia de plaguicidas en todas lasmuestras analizadas (mínimo

nueve compuestos por muestras) junto con los 41 principios activos encontrados a lo

largo del año, ponen de manifiesto el elevado número y diversidad de plaguicidas

utilizados en la cuenca. La ocurrencia de 16 de estos compuestos en todos los meses

sugiere la existencia de un paquete de plaguicidas que son aplicados de forma continua,

independientemente de la época del año y el tipo de cultivo predominante en la cuenca.

La mayoría de ellos son herbicidas, lo cual reafirma la predominancia del uso de este

tipo de compuestos en nuestro país sobre insecticidas y fungicidas (DGSA, 2022;

Palladino et al., 2023). Asimismo, las alta ocurrencia de glifosato (y su metabolito AMPA)

a lo largo de todo este estudio pone de manifiesto una vez más la importancia de este

compuesto en la producción agrícola del país (Cespedes-Payret et al., 2009; Soutullo et

al., 2020; Rizzo et al., 2021). Otros herbicidas como la simazina y el metolacloro, y el

insecticida tiametoxam también representan compuestos relevantes en el sistema en

función de su ocurrencia y concentraciones.

La cuenca del río San Salvador viene siendo monitoreada desde el año 2014 por el

MVOTMA-DINAMA-DCA. En este trabajo las concentraciones encontradas para glifosato

fueron inferiores a los reportados previamente. Sin embargo, para el caso de AMPA, las

concentraciones medias fueron superiores (1,58 μg/L versus 0,8 μg/L)

(MVOTMA|DINAMA, 2016; MVOTMA|DINAMA, 2019). Para el caso de atrazina,

simazina, clorpirifos y tiametoxam, únicos compuestos determinados en el río San
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Salvador en el período 2014 – 2019 las concentraciones encontradas en este trabajo

también fueron inferiores.

La presencia de atrazina (prohibido en 2016 por MGAP y obsoleto desde 2018) resulta

preocupante. Su distribución espacial en la cuenca resultó bastante uniforme a lo largo

del año. En este sentido, su bajo DT50 en agua, de entre 3 días a 8 semanas (Rice et al.,

2004; Drouin et al., 2021; Bhatti et al., 2022; PPDB, 2023) indicarían que el compuesto

se sigue utilizando en la cuenca. Si bien sus valores fueron muy inferiores a los

reportados previamente (MVOTMA|DINAMA, 2019), su presencia debería considerarse

como un mal manejo en el uso de plaguicidas en la cuenca y representaría un gran

impacto para el sistema acuático y la salud humana (Gagneten et al., 2023).

Clorpirifos es el insecticidamás utilizado en nuestro país. En 2022 se importaron 295.516

Kg. / Lts de formulado y 126.391,68 Kg. de sustancia activa, lo que representa el 22% y

32% del total de insecticidas respectivamente (DGSA, 2022). Su ocurrencia en todas las

matrices analizadas refleja el gran uso de este compuesto en la cuenca y su potencial de

contaminación. En este sentido, como muchos organofosforados el clorpirifos está

catalogado como Plaguicida Altamente Peligroso (PAP) (Network, 2021) y su uso está

prohibido en EEUU y la Unión Europea (UE) debido a su persistencia ambiental y

toxicidad (Rodríguez-Bolaña et al., 2023). En función de esto, Uruguay debería analizar

en profundidad su normativa actual sobre el uso de este compuesto y promover

alternativas más seguras y confiables para el medio ambiente y la salud humana.

Por su parte, la presencia del insecticida tiametoxam en agua, peces y miel también

amerita una evaluación de su uso en nuestros sistemas agrícolas. Si bien los

neonicotinoides fueron introducidos como una alternativa más segura para el

medioambiente y son actualmente los insecticidasmás utilizados a nivel mundial, su alta

toxicidad (especialmente en abejas), alta solubilidad y movilidad (Zhang et al., 2023)

representan un gran riesgo ambiental. Debido a esto, muchos países de la UE han

prohibido el uso de tiametoxam y dos neonicotinoides más (clotianidina e imidacloprid;

este último presente en matrices en agua y peces en este estudio). Esto pone de

manifiesto la necesidad de actualizar la normativa actual sobre estos productos.

La mayor ocurrencia de plaguicidas en el mes de mayo, posiblemente se encuentre

asociada a las operativas de cosecha de cultivos estivales como la soja y el maíz, de gran

relevancia en la cuenca. Esto explicaría la mayor ocurrencia de compuestos raros

(únicos) en este mes, de los cuales la gran mayoría se encuentran asociados a este tipo

de cultivos. Por su parte el mínimo en febrero, mes también caracterizado por una gran

operativa en el uso de plaguicidas (Rodríguez-Bolaña et al., 2023) podría relacionarse

con el gran déficit de precipitaciones registrados en la región

(https://www.inumet.gub.uy/clima/recursos-hidricos/indice-de-precipitacion). Sin
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embargo, los análisis estadísticos empleados no detectaron una relación significativa

entre el número de plaguicidas y las precipitaciones.

La gran similitud de plaguicidas en agua en todos los sitios analizados no permitió

determinar una entrada espacial diferencial de éstos en el curso principal del río

considerando los usos del suelo en las distintas partes de la cuenca. Sin embargo, se

detectaron ingresos específicos en algunos afluentes. En este sentido, resultaría

importante implementar una mayor intensidad de monitoreo para analizar esta

dinámica en períodos más cortos de tiempo, y particularmente monitorear diversos

puntos en los afluentes para conocer el aporte de las diferentes subcuencas sobre el

cauce del río San Salvador considerando que es más sencillo entender la dinamica de los

plaguicidas y los usos del suelo en escalas territoriales menores. En este sentido se

podría considerar reducir algunos sitios del cause principal para poder aumentar la

frecuencia de muestreo por un período concreto ya que los análisis previos en Laguna

del Cisne evidenció la importancia de realizar muestreos de alta frecuencia.

Concretamente el análisis de la frecuencia de muestreos mostró que disminuyendo la

frecuencia (pasando de mensuales a trimestrales) el número de plaguicidas detectados

disminuyó en un 50% (Teixeira de Mello et al., 2020). Si bien las características

hidrológicas y de uso de suelo en la cuenca del San Salvador son diferentes, un aumento

en la frecuencia de muestreos podría permitir detectar una mayor cantidad de

plaguicidas.

Los plaguicidas que representan mayor riesgo ecotoxicológico en agua fueron los

insecticidas organofosforados (etión y clorpirifos) y piretroides (cipermetrina,

permetrina, bifentrina y lambda-cialotrina). Además del clorpirifos, la cipermetrina y

lambda-cialotrina han sido catalogados como plaguicidas altamente peligrosos por la

Red de Acción contra los Pesticidas (PAN International) (Network, 2021). Los

organofosforados son extremadamente tóxicos para los organismos no objetivo incluso

a bajas concentraciones y pueden bioacumularse en los tejidos de los peces, como el

hígado y los músculos, lo que provoca efectos inmunotoxicológicos (Kumar et al., 2016).

Se ha informado ampliamente de que los piretroides pueden inducir daños en el sistema

nervioso, estrés oxidativo y alteraciones endocrinas en insectos acuáticos y peces

(Perez-Parada et al., 2018). Además, el efecto tóxico sinérgico entre los piretroides y los

organofosforados se observa comúnmente en los ecosistemas acuáticos, incluidos los

peces (Yang et al., 2021). En este sentido, en Uruguay ambos grupos químicos son

usados en cultivos similares (Scarlato et al., 2022; Rodríguez-Bolaña et al., 2023), por lo

que resultaría importante analizar el posible efecto sinérgico de estos dos tipos de

compuestos en el ambiente.

En el caso de los peces, el alto porcentaje de muestras positivas (83,5%) y la presencia

de cinco plaguicidas detectados en músculo, pero no encontrados en agua pone de
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manifiesto la utilidad de los peces en los programas de biomonitoreo. Debido a esto, los

peces son comúnmente utilizados como biomarcadores de exposición a plaguicidas, y el

análisis de su comunidad es una herramienta fundamental para determinar el riesgo

potencial y el destino de estos contaminantes en los sistemas acuáticos (Perez-Parada

et al., 2018).

En este estudio, la mojarra Bryconamericus iheringii fue la especie seleccionada como

bioindicadora dada su gran abundancia y distribución en la cuenca, siendo la especie

dominante en número de individuos en la comunidad. Por esta razón fue la especie que

mayor número de muestras se analizó, determinando que sea la especie con la que se

detectó la mayor cantidad de plaguicidas. Sin embargo, para las demás especies se

necesitó un gran esfuerzo de muestreo para poder acceder a un número representativo

de muestras. En este sentido, y considerando que existe una relación directa entre el

número de plaguicidas por muestra y el contenido lipídico y posición trófica de las

especies, resulta importante considerar la colecta de B. iheringii, conjuntamente con

Oligosarcus jenynsii (especie clasificada como Piscívora, con contenido graso medio-

alto; y de gran abundancia en la cuenca). Sin embargo, estas dos especies acumularon

20 de los 30 plaguicidas detectados en peces, por lo que es relevante incluir otras

especies que acumulen diversidad de plaguicidas, por ejemplo Pimelodus maculatus y

Cyphocharax voga entre otras.

De los 30 plaguicidas detectados en peces, el 53 % fueron insecticidas, en su mayoría

piretroides y organofosforados, lo que pone de manifiesto su potencial de

bioacumulación descrito más arriba. En este sentido, bifentrina, clorpirifos y

cipermetrina representan los compuestos con mayor nivel de preocupación, dados sus

altos valores de concentración en músculo, su ocurrencia; y el carácter de PAP de los

dos últimos. Sin embargo, debido a los altos valores de LC50 de los peces a estos

compuestos (mayor que en invertebrados), el análisis de RQ no evidenció riesgo

ecotoxicológico a las concentraciones de agua detectadas. Aun así la bioacumulación de

estos plaguicidas representa un riesgo a largo plazo para los organismos (Kumar et al.,

2016).

La relevancia de bivalvos como matriz complementaria a las muestras de agua y peces

quedó de manifiesto con la inclusión de Corbicula fluminea (especie asiática invasora) y

Diplodon sp. (género nativo) en este estudio, que permitieron determinar la presencia

de seis plaguicidas no detectados en el resto de las matrices. Los seis compuestos

presentan un alto potencial de bioacumulación (log kow > 3); siendo además acetolaclor

y fipronil sulfona compuestos PAP. Asimismo, salvo acetolaclor todos tienen una baja

solubilidad en agua por lo que pueden ser fácilmente incorporados mediante su

asociación con partículas en suspensión por organismos filtradores como los bivalvos

(Yusof et al., 2004). La acumulación de diferentes compuestos entre especies pone de
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manifiesto, al igual que lo observado en peces, la importancia de utilizar diferentes

especies para unamismamatriz. El mayor análisis demuestras de C. fluminea determinó

que se encontraran mayor cantidad de plaguicidas en esta especie.

Para las matrices terrestres se observó una complementariedad entre ellas en función

de los plaguicidas que acumulan, posiblemente asociada a las diferencias en la

temporalidad e hidrofobicidad que presentan (Harriet et al., 2017; Calatayud-Vernich et

al., 2018). La naturaleza hidrofóbica de la cera determinó que dichas muestras

presenten la mayor cantidad y diversidad de plaguicidas. Las similitudes de plaguicidas

en cera entre los apiarios determinan que represente lamejor opción de entre las cuatro

para analizar los usos de la cuenca. En miel y polen no se observó este agrupamiento,

posiblemente asociado a la homogeneidad espacial del origen botánico del polen. Sin

embargo, estas matrices serían indicadoras de los usos recientes de la cuenca. Esta

ventana temporal se evidenció claramente en invierno donde prácticamente el único

cultivo explotado por las abejas para la obtención de polen y néctar fue la colza, y los

resultados de ambasmatrices evidenciaron la ocurrencia de plaguicidas asociados a este

cultivo en dicho período.

Con respecto a los plaguicidas, los fungicidas pertenecientes a la familia de las

estrobirulinas representan el grupo químico más abundante en polinizadores. Sin

embargo, el análisis de priorización de riesgo determinó que los insecticidas piretroides,

organofosforados y neonicotinoides son los compuestos que representan el mayor

riesgo para las abejas (Tome et al., 2020; Blettler et al., 2022). En este sentido,

considerando la importancia de la colza y los eucaliptos (Eucalyptus spp.) como fuentes

de néctar y polen para las abejas, se debería profundizar en el paquete tecnológico

aplicado en estos cultivos con el objetivo de determinar los posibles impactos

ecotoxicológicos sobre las abejas.
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xi. Conclusiones

Se evidenció una gran llegada de plaguicidas a los cursos de agua, asociados a los

diferentes cultivos, con una marcada variabilidad temporal.

Se detectó el uso de plaguicidas prohibidos como es el caso de la atrazina, por lo que

deberían incrementarse los controles ya sea de uso o de ingreso a nivel nacional.

Además, se detectó el uso de plaguicidas aprobados para cultivos no presentes en la

cuenca, así como una mala disposición final de envases.

Insecticidas organofosforados y piretroides encontrados en agua presentaron un riesgo

ecotoxicológico alto en el sistema. Sus efectos potenciales en la biota plantean la

necesidad de controlar el uso de estos plaguicidas en la cuenca, por lo que se

recomienda profundizar en el conocimiento de su uso en las actuales prácticas agrícolas

(cultivos aplicados, dosis, períodos y su frecuencia de aplicación).

La gran mayoría de los plaguicidas detectados (65,4%) presentan máxima prioridad de

monitoreo por parte de DINACEA (prioridad 3). Picoxistrobin fué el único compuesto con

prioridad 1, puesto que su última importación registrada en MGAP data de 2014. Dada

su ocurrencia en la cuenca, y sus bajos valores de DT50 en suelo (2,4 días) y en agua (7,5

días), se debería profundizar en el origen de este compuesto y a que paquete

tecnológico se encuentra asociado.

El 43% de los compuestos están clasificados como “Plaguicidas altamente Peligrosos”

por la Red de Acción en Plaguicidas (PAN). Por su ocurrencia y detección en múltiples

matrices se resalta: clorpirifos, permetrina, diuron, piraclostrobina y carbendazim. Esto

representa un desafío a la actual normativa sobre uso de plaguicidas en Uruguay, la cuál

debería actualizarse hacia sustitutos más seguros con el medio ambiente y la salud

humana.

El uso de varias matrices ha mostrado la importante complementariedad entre ellas,

dando una visión más global de la problemática en la cuenca. En el caso de los

sedimentos, es importante fortalecer las capacidades a nivel nacional, más

presisamente pudiendo disminuir los límites de cuantificación actuales.

La matriz aguamostró ser de gran importancia para la detección de plaguicidas a lo largo

de la cuenca en los diferentes momentos del año. La detección de plaguicidas en esta

matriz es dependiente no solo de sus características físico-químicas y del agua, sino

también del tiempo de residencia del agua. En este sentido, en momentos de mayor

caudal existiría un mayor transporte aguas abajo. Si bien una mayor frecuencia de

muestreo es esperable que nos permita detectar unmayor número de plaguicidas, como

fue analizado en Laguna del Cisne (muestreo mensual a trimestral se cuantifican un 50%
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menos de plaguicidas), la logística de implementar una mayor frecuencia puede no ser

viable. Sin embargo, un aumento de la frecuencia (mensual) en subcuencas puede

permitir una mayor comprensión de la dinámica temporal asociada a los diferentes usos

del suelo. En este sentido, las subcuencas del arroyo “El Aguilla” (XAGU100), “El

Espinillo” (XESP130) y el “San Martín” (XSMA080) dada la gran ocurrencia de

compuestos a lo largo de todo el muestreo, y su ubicación en las diferentes zonas de la

cuenca del San Salvador.

En este estudio presentamos información sobre concentraciones pero no incluimos

información de cargas, en este sentido consideramos relevante incorporar estudios de

caudal para tener una idea global de la carga de plaguicidas que esta transportando cada

uno de los sitios estudiados.

El análisis de los diferentes usos del suelo comprendidos en el área de drenaje de cada

sitio de muestreo no se relacionó con los plaguicidas encontrados en estos sitios,

consideramos relevante poder trabajar con información que incorpore la variabilidad

intraanual de los cultivos. En nuestro caso trabajamos con información actualizada pero

sin incorporar la variabilidad estacional. Esta información no es de fácil acceso por lo

que habría que fortalecer este aspecto a nivel de gestión para poder mejorar la

comprensión de estas relaciones.

Muchos de los plaguicidas fueron detectados en la biota, lo que indica que la

disponibilidad y concentración de estos en el ambiente es suficiente como para ser

incorporado en los tejidos musculares. Esto permitió detectar compuestos que se

encuentran en bajas concentraciones en agua y compuestos presentes en meses donde

no ocurrieron en esta matriz. Los peces con mayores posiciones tróficas presentaron un

mayor número de plaguicidas, algunos no cuantificables en agua ni en especies de

posiciones tróficas inferiores. Este fenómeno de biomagnificación trófica nos muestra

que las comunidades biológicas están expuestas a una mayor diversidad de compuestos

que los cuantificados puntualmente en los muestreos llevados adelante en este estudio.

Asimismo, el aumento gradual de la concentración de ciertas sustancias tóxicas o

contaminantes a medida que se mueven a través de diferentes niveles tróficos en un

ecosistema, representan un riesgo no solo para la supervivencia de los organismos

superiores, sino también para la biodiversidad y la salud de los ecosistemas.

Para la evaluación del sistema acuático recomendamos continuar trabajando con al

menos dos especies de peces de dos grupos tróficos diferentes y contenido lipídico

muscular (B. iheringii y O. jenynsii). En estas especies se cuantificaron 20 de los 30

plaguicidas cuantificados en peces, por lo que, además se recomienda incorporar otras

especies que pueden ser colectadas esporádicamente pero que poseen una gran
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capacidad de acumulación como son el bagre amarillo (Pimelodus maculatus) y el 

sabalito (Cyphocharax voga).

En el caso de los bivalvos se recomienda al menos trabajar con las especies invasoras ya

que este grupo aporta un importante número de plaguicidas (ej. Corbicula fluminea, y

Limnoperna fortunei). Es de resaltar que este grupo aportó un grupo particular de

plaguicidas no cuantificados en otras matrices

En el caso de los apiarios, los mismos también aportaron plaguicidas específicos,

presentando una complementariedad de las matrices analizadas, lo cual valida el uso de

las mismas en conjunto. Se destaca la relevancia de la matriz cera para detectar

plaguicidas hidrofóbicos.

Se generó un primer listado de polinizadores nativos y de especies de peces para la

cuenca del río San Salvador, lo que representa un avance en el conocimiento de la

diversidad biológica de esta cuenca.

El trabajo combinado entre el Ministerio de Ambiente y los diferentes laboratorios

participantes de la UdelaR es necesario para poder seguir avanzando en las mejoras de

las capacidades nacionales. El desarrollo de este proyecto evidenció, una vez más, la

necesidad de sumar las capacidades de trabajo y expertise de los diferentes grupos

técnicos para abordar de forma satisfactoria el monitoreo de plaguicidas en múltiples

matrices. Por ello, consideramos como una alternativa viable generar un espacio

interinstitucional para abordar este tipo de monitoreos considerando capacidades

complementarias para la puesta en marcha de estos programas de monitoreo a nivel

nacional.
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xiii. Anexos
Anexo 1. Diagramas de flujo indicando el procedimiento relacionado con la toma de muestras

y transporte entre laboratorios para cada matriz.
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Anexo 2. A continuación se detallan los plaguicidas agregados a la metodología de análisis de

pesticidas en Corbícula fluminea con sus LOQ (límites de cuantificación) y logKow.

Anexo 3. Conjunto de plaguicidas para los que se tuvo capacidad analítica, detallados por matriz
y por servicio que se encarga de analizarlos. También se detallan los usos de cada uno. H:
herbicida, I: insecticida, F: Fungicida, OC: organoclorado, A: acaricida, PD: Producto de
degradación y Rfi: Regulador fisiológico. 1 :(SPE LC/MSMS), 2: (L-L GC/ECD), 3: (GCMSMS) ,4:
(SPE LC/MSMS) a validar, 5: (LC-FLD), 6: (LC-MSMS) y 7: (GC-MSMS). Matriz Sed: Sedimento,
Matriz Biv: Bivalvos.
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Anexo 3. Continuación
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Anexo 3. Continuación
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Anexo 4. Valores de NOEC y LC50 obtenidos de Pesticide Properties DataBase y los valores de
PNEC calculados para cada plaguicida detectado en agua superficial en la cuenca del río San
Salvador.
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Anexo 5. Concentraciones (μg/L) de los plaguicidas detectados en agua superficial en la cuenca
del río San Salvador. Uso: H: herbicida; I: insecticida; F: fungicida; P.d: Producto de degradación.
En rojo plaguicidas prohibidos por la legislación uruguaya: DDT en 1979 (Decreto 253/79);
atrazina en 2016 (Decreto N° 104/016). FO%: Frecuencia de ocurrencia.
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Anexo 5. Continuación.
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Anexo 6. Propiedades físico-químicas de los plaguicidas detectados en todas las matrices en la
cuenca del río San Salvador en el período mayo 2022-febrero 2023.
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Anexo 7. Cultivos asociados y momentos de aplicación para los diferentes plaguicidas

detectados en agua en la cuenca del río San Salvador.
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Anexo 8. Concentraciones (μg/Kg) de plaguicidas detectados en peces por sitio y mes de
muestreo en la cuenca del río San Salvador. Uso: H: herbicida; I: insecticida; F: fungicida; P.d:
Producto de degradación. En rojo plaguicidas prohibidos por la legislación uruguaya: DDT en
1979 Decreto 253/79); atrazina en 2016 (Decreto N° 104/016). FO%: Frecuencia de ocurrencia.
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Anexo 9. Concentraciones promedio (μg/Kg) de los plaguicidas detectados en todas lasmuestras
de músculo de bivalvos por sitio y mes de muestreo en la cuenca del río San Salvador. Uso: H:
herbicida; I:insecticida; F: fungicida; P.d: Producto de degradación. FO%: frecuencia de
ocurrencia.
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Anexo 10. Concentraciones promedio (μg/Kg) de los plaguicidas detectados por especie en las
muestras de músculo de bivalvos por mes de muestreo en la cuenca del río San Salvador. FO%:
frecuencia de ocurrencia.
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Anexo 11. Concentración de plaguicidas (µg/kg) en músculo de bivalvos por especie y largo
estándar (cm) de los individuos. Ntot: Total de plaguicidas detectados por largo.
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Anexo 12. Concentraciones (μg/kg) de plaguicidas enmiel, cera, abejas y polen por mes para los
5 apiarios relevados en la cuenca del río San Salvador. Uso: H: herbicida; I: insecticida; F:
fungicida. C: Criterio Monitoreo DINACEA calidad de agua. FO%: Frecuencia de ocurrencia por
mes.
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Anexo 13. Lista de especies, individuos capturados, talla promedio, rango de tallas (máximo-

mínimo), biomasa total, peso promedio y rango de biomasa. SD: desvío estándar.
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Anexo 14. Lista de morfoespecies dentro de cada Orden
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Anexo 15. Composición palinológica detallada al menor nivel taxonómico posible
correspondiente a las muestras de miel en cada apiario en cada muestreo.
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Anexo 16. Composición palinológica detallada al menor nivel taxonómico posible
correspondiente a las muestras de polen en cada apiario en cada muestreo.


