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RESUMEN

Los cereales de invierno mas importantes en Uruguay son el trigo y la cebada. Su
rendimiento y calidad pueden ser afectados por las enfermedades, siendo la principal
medida de manejo es el uso de fungicidas foliares. Estos pueden generar impactos no
deseados en organismos no blanco y en los compartimentos ambientales. Este estudio
tuvo como objetivo identificar los potenciales riesgos ambientales asociados a la
aplicacion de fungicidas en Uruguay para el control de enfermedades en trigo y cebada.
Los objetivos especificos fueron caracterizar la exposicion, el peligro y el riesgo
ambiental de los fungicidas a nivel nacional, al mismo tiempo estimarlo en cuatro chacras
ubicadas en la principal zona productora de cereales de invierno. Para evaluar el riesgo
potencial se seleccionaron ingredientes activos basados en datos de uso de INIA y la
DGSA. Se analizaron sus propiedades fisicoquimicas para caracterizar la exposicion. El
peligro se evalué mediante la toxicidad en especies de los compartimentos tierra, agua y
aire utilizando datos proporcionados por Pesticide Properties Database de Agriculture &
Environment Research Unit. En las chacras, se calcularon las Unidades Toxicologicas
(UT) para organismos terrestres, acuaticos y aéreos en las zafras 21/2022; 22/2023 y
23/2024 identificando cual presentaba mayor riesgo potencial. EI 14% de los ingredientes
activos en estudio presenta alta probabilidad de permanecer en el compartimento suelo,
lo cual se encuentra influenciado por la composicion de los mismos. Estas condiciones,
junto con factores climaticos predisponentes, determinan el impacto ambiental ya que
afectan la degradacion, asi como el traslado de los fungicidas hacia otros compartimentos,
por lo que 39% podria localizarse en este ambiente y/o en el acuatico. En este Gltimo se
identifico un 14% de los fungicidas. El restante 32% presenta probabilidad de degradarse.
En cuanto a la caracterizacion del peligro se determind la posibilidad de efectos
toxicoldgicos en mamiferos, lombrices, aves, abejas, peces, invertebrados y algas.
Respecto al estudio de las chacras, aquella que presento siembra de cultivos de trigo y
cebada en todas las zafras, mayor nimero de aplicaciones y dosis mas altas fue la que
mostro mayor riesgo potencial para todos los organismos estudiados. El estudio permitio
caracterizar el peligro y el destino ambiental de los fungicidas utilizados en el control de
enfermedades para cereales de invierno en Uruguay. Los resultados obtenidos resaltan la
necesidad de aumentar los esfuerzos para caracterizar en profundidad la exposicion. Esto
permitiria una mejor estimacién del riesgo asociado a su uso y adoptar practicas
sustentables y/o medidas de mitigacion del mismo.

Palabras Clave: fungicidas foliares, cereales de invierno, exposicion, toxicidad



SUMMARY

Winter cereals in Uruguay, particularly wheat and barley, are highly important crops.
Their yield and quality can be affected by diseases, with the primary management strategy
being the use of foliar fungicides. However, these fungicides may have unintended
Impacts on non-target organisms and environmental compartments. The objective of this
study was to identify the potential environmental risks associated with fungicide
applications in Uruguay for disease control in wheat and barley. The specific goals were
to assess exposure, hazard, and environmental risk at a national level and estimate these
risks in four farms located in the country's main winter cereal-producing region. To
evaluate the potential risk, active ingredients were selected based on data from INIA and
the DGSA. Their physicochemical properties were analyzed to characterize exposure.
The hazard was assessed by examining toxicity in species from soil, water, and air
compartments, using data provided by the Pesticide Properties Database from the
Agriculture & Environment Research Unit. In the selected farms, Toxic Units (TU) were
calculated for terrestrial, aquatic, and aerial organisms during the 2021/2022, 2022/2023,
and 2023/2024 seasons, identifying which scenario presented the highest potential risk.
Of the active ingredients studied, 14% showed a high probability of persisting in the soil
compartment, influenced by their composition. These conditions, combined with
predisposing climatic factors, determine the environmental impact by affecting fungicide
degradation and transfer to other compartments. As a result, 39% could be found in both
soil and/or aquatic environments, while 14% were specifically identified in the aquatic
compartment. The remaining 32% were likely to degrade in either environment.
Regarding hazard characterization, the potential toxicological effects on mammals,
earthworms, birds, bees, fish, invertebrates, and algae were determined. In terms of the
farm study, the one that planted wheat and barley across all seasons, with the highest
number of applications and doses, exhibited the greatest potential risk to all studied
organisms. This study enabled the characterization of the hazard and environmental fate
of fungicides used for disease control in winter cereals in Uruguay. The results highlight
the need to intensify efforts to thoroughly characterize exposure, allowing for better risk
estimation and the adoption of sustainable practices and/or mitigation measures.

Keywords: foliar fungicides, winter cereals, exposure, toxicity



1 INTRODUCCION

Los cereales de invierno de mayor importancia econémica cultivados en Uruguay
son trigo y cebada (Uruguay XXI, 2022). Segun la informacion de la Oficina de
Estadisticas Agropecuarias (DIEA, 2023) en 2022 ambos cultivos ocuparon 513 mil
hectareas, un 60% de la superficie de chacra dedicada a cultivos de invierno. Los
rendimientos promedios de trigo y cebada son similares, 3.027 kg ha'y 3.066 kg ha*

respectivamente.

El rendimiento esperable que presentan los cultivos se ve afectado por agentes
reductores abidticos y bioticos, este Gltimo comprende malezas, plagas y enfermedades
(Agrios, 2007). La ocurrencia de enfermedades es uno de los factores que genera mayor
impacto negativo sobre el rendimiento y la calidad del trigo y la cebada. Las
caracteristicas agroecoldgicas de produccion que presenta Uruguay, ademas de otros
factores como la adopciéon generalizada de siembra directa, la intensificacion de la
agricultura con una menor diversidad de cultivos y el uso incrementado de fitosanitarios
generd cambios en la dindmica de las poblaciones de los patdgenos y las problemaéticas

asociadas (Pereyra & Diaz, 2011).

La utilizaciéon del control integrado de enfermedades es una herramienta que
permite reducir el impacto negativo sobre los cultivos. Su objetivo es minimizar el
indculo inicial de patdgenos y limitar el desarrollo de las enfermedades con distintas
medidas de control (Verdera, 2013). Estas se basan en medidas preventivas tales como,
uso de variedades tolerantes y resistentes, métodos culturales, bioldgicos y fisicos
(Barzman et al., 2015). Dado que en muchas de esas medidas su efecto es visualizado a
largo plazo, es muy dificil su adopcion (Karlsson Green et al., 2020). Por esta razon, el
control quimico es la principal herramienta de manejo de las enfermedades, dado su bajo

costo y facilidad de aplicacion (Leoni, 2023).

De acuerdo con Pacheco (2006) y Puglisi (2012), el uso de los fitosanitarios
produce impactos que pueden ser clasificados en deseados o indeseados. El impacto
deseado es el control de los organismos blanco, permitiendo proteger el rendimiento
alcanzable del cultivo. Por el contrario, estos mismos autores establecen que, el impacto

no deseado es en organismos no blanco, por ejemplo, biota, peces, aves, mamiferos,



insectos, lombrices, plantas y humanos. Ademas, se perjudican los compartimentos

ambientales: agua, suelo y aire.

En este contexto, el objetivo general del trabajo final de grado fue contribuir al
conocimiento de los potenciales riesgos ambientales en Uruguay asociados a la utilizacién

de fungicidas para el control de enfermedades en trigo y cebada.

Los objetivos especificos fueron: 1) caracterizar la exposicion, el peligro, y el
riesgo ambiental de los fungicidas utilizados en trigo y cebada a nivel pais; y Il) estimar
el riesgo ambiental asociado al uso de fungicidas para el control de enfermedades en

cereales de invierno en cuatro chacras de la principal zona productora.
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2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 CEREALES DE INVIERNO

En la base de datos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO, 2024a) se selcecciond en pais a Uruguay y en
regiones a Mundo total, en elementos al rendimiento, en productos seleccionamos trigo y
cebada y se eligieron todos los afios desde el 2000 hasta el 2021, dando como resultado
que dentro de los cereales mas cultivados a nivel mundial, el trigo y la cebada se ubicaron
en tercer y cuarto puesto, con mas de 770 y 145 millones de toneladas de produccién
mundial respectivamente. Se ubicaron por debajo de maiz y arroz en el afio 2021. En ese
mismo afio, la produccion de Uruguay representd un 0,12% de la produccion mundial de

trigo y un 0,61% de cebada.

Uruguay en el afio 2022 presentd 1.298 mil hectareas de superficie de chacra, de
las cuales el trigo representd 302 mil hectareas mientras que la cebada 211 mil, ocupando
en conjunto un 39,5% del area cultivada en invierno (DIEA, 2023). Para el afio 2021 el
PBI uruguayo representd U$U 59.000 millones en donde, la agricultura aporté un 2,2%
(Uruguay XXI, 2022). De acuerdo con DIEA (2019), en la zafra 2019/20 la superficie
sembrada de cultivos de invierno fue de 473.903 ha, el 92% del area se localiz6 en los
departamentos de Rio Negro, Paysandud, San José, Flores, Soriano y Colonia. Estas dos

ultimas localidades representan un 52,3% de la superficie total sembrada.

La evolucion del area sembrada en el pais para los cultivos de invierno, en el
periodo comprendido entre 2000 y 2022, partié de 216.600 ha y registré dos incrementos.
En los primeros once afios, la expansion en el area fue del 309%, y entre los afios 2019 a
2022, fue del 40% (Figura 1) (DIEA, 2006, 2014, 2023).
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Figural
Evolucion del area sembrada de cebada y trigo entre 2000 y 2022
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Nota. Adaptado de DIEA (2006, 2014, 2023).

El minimo historico del &rea sembrada destinada a cereales de invierno se obtuvo
en la zafra 2000/01, consecuencia de condiciones climaticas desfavorables como exceso
de lluvia al momento de la instalacion de los cultivos (Souto, 2000a, 2000b) (Figura 1).
En especifico para el cultivo de cebada, los aspectos generales que influyeron en el area
sembrada son el precio del grano a malteria y el aumento de la capacidad de
procesamiento de las industrias (Souto, 2000a, 2010a; Souto & Rava, 2015a). Con
respecto al trigo, el resultado de las zafras anteriores y la incidencia de enfermedades
como fusariosis de la espiga afectaron la superficie destinada a este cultivo (Souto, 2000b,
2010b; Souto & Rava, 2015b). Otro factor que interfirid en el &rea destinada a ambos
cereales fue la competencia con otras opciones de cultivos de invierno que presentaron
un mayor atractivo econdémico, como por ejemplo especies del género Brassica spp
(Souto & Rava, 2015a, 2015b).

La evolucion que present6 el rendimiento estuvo condicionada por la superficie
destinada a cada cultivo (Figura 2). En la zafra 2001/02 se encontré el rendimiento mas
bajo para ambos cereales (912 kg ha™ para cebada y 1.149 kg ha* para trigo) (Souto,
2001a, 2001b, 2002a, 2002b). Este autor también explica que, a consecuencia de la
ocurrencia de excesos hidricos provocaron que durante la etapa de llenado de grano se

desarrollaran enfermedades como fusariosis de la espiga, asi como también retrasos en la
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cosecha. En cambio, el rendimiento més alto se registrd en la zafra 2020/21 llegando a
4,791 kg ha' en cebada y 4.181 kg ha? para trigo. Las condiciones ambientales
registradas resultaron optimas para el crecimiento y desfavorables para el desarrollo de
enfermedades (Rava, 2021a, 2021b).

Figura 2

Evaluacion del rendimiento de cebada y trigo en el periodo comprendido entre 2000 y
2022

»» Cebada == Trigo
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Nota. Adaptado de DIEA (2006, 2014, 2023).

Para la zafra 2021/22 los rendimientos obtenidos para trigo fueron de 3.985 kg ha
! mientras que, para cebada de 4.102 kg ha, ambos por encima del promedio. Dadas las
condiciones climaticas favorables registradas para el desarrollo de ambos cultivos y sin

existencia de problemas sanitarios (Rava, 2022a, 2022b).

El rendimiento alcanzable que presentan los cultivos se encuentra afectado por
malezas, enfermedades y plagas (Rabbinge, 1993). Para evitar pérdidas de rendimiento
en el corto plazo a causa de enfermedades la principal herramienta utilizada es el control
quimico. Esto se debe a su facil aplicacion, bajo costo y resultados efectivos en el corto
plazo en comparacion con otras medidas disponibles (Karlsson Green et al., 2020; Leoni,
2023). El aumento en el uso de herbicidas, insecticidas y fungicidas fue uno de los
factores determinantes de la “Revolucion Verde”, generando un incremento de 2,5 veces

en el rendimiento de los cultivos (Keulemans et al., 2019).
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2.2 USO DE FITOSANITARIOS

La importacién de productos fitosanitarios presentd una tendencia similar a la
evolucion de la superficie sembrada de trigo y cebada (Figura 3). La mayor importacion
se correlacciona con incrementos en el area sembrada de trigo y cebada para los afios
2013y 2014 (Palladino et al., 2023).

Los fitosanitarios se importan como kg de sustancia activa, cuyos fines son
principalmente agrondmicos (Food and Agriculture Organization of the United Nations
[FAO], 2022). Entre los afios 2000 y 2022, los kg de sustancia activa importados de
fitosanitarios presentaron una gran variacion con tendencia al alza. Los herbicidas fueron
los que registraron el mayor incremento, 6,5 veces su importacion (Figura 3).

Figura 3
Evolucion del area sembrada de cultivos de invierno e importacién de fitosanitarios en

Uruguay (2000-2022)
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Nota. Adaptado de la Direccion General de Servicios Agricolas (DGSA, 2014, 2015,
2016, 2017, 2018, 2019, 2020, 2021, 2022) y DIEA (2006, 2014, 2023).

La importacion de productos fitosanitarios no refleja directamente el uso, ya que

de todo lo importado no se sabe cuanto, cuando, ni como se utiliza. El indicador que
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determina el uso es la intensidad de uso expresada como kg por hectérea por afio
(Palladino et al., 2023). En la base de datos de FAO (2024b) se selecciond en pais a
Uruguay, en elementos se eligié importaciones por cantidad y en productos se selecciono
plaguicidas totales, por ultimo, en afios se escogio desde el 2000 hasta el 2021, obteniendo
como resultado que en el periodo de 2000 a 2021 la intensidad de uso de 2,58 kg ha a
10,69 kg ha, lo que refleja un incremento en la cantidad de fitosanitarios utilizados por

hectarea.

En los paises europeos existe una tendencia a disminuir la intensidad de uso de
fitosanitarios. Una de las razones es el Pacto Verde Europeo (Comision Europea, 2019),
en donde se establecio el objetivo de reducir, el uso y el riesgo de los pesticidas quimicos
y mas peligrosos en la Unién Europea en un 50% del 2019 al 2030. Mientras que, en
Sudameérica, los paises que integran el cono sur presentaron una tendencia al incremento
entre los afios 2000 al 2020 (Palladino et al., 2023).

A pesar de que el uso de fitosanitarios en la agricultura esta asociado con efectos
beneficiosos como la prevencion de la pérdida de rendimiento, hay una creciente
evidencia de que sus residuos puedan generar efectos negativos en el ambiente y los
organismos no objetivo (Aktar et al., 2009; Isman, 2006; Malalgoda & Simsek, 2021). En
este sentido, los fungicidas han sido los fitosanitarios menos estudiados en comparacion
con los insecticidas y herbicidas (Wightwick et al., 2010).

2.3 USO DE FUNGICIDAS EN CEREALES DE INVIERNO: MANEJO DE
ENFERMEDADES

Las principales enfermedades que se encuentran en los cereales de invierno se
pueden clasificar segun el 6rgano de planta afectado: enfermedades en la raiz, tallo, hojas
o frutos (Agrios, 2007) (Tabla 1). La sanidad de un cultivo comienza a determinarse
previo a la siembra con la eleccion del cultivar, utilizacion de semilla sana e historia de
manejo de la chacra (secuencia de cultivo) (Pereyra & German, 2012). La evolucion de
la enfermedad queda sujeta a la susceptibilidad de la planta huésped, virulencia del
patdgeno y condiciones ambientales favorables para el desarrollo y duracion de estas
(Agrios, 2007).
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Tabla 1
Enfermedades en trigo y cebada presentes en Uruguay
Enfermedades Patdgeno Trigo Cebada
Foliares
Mancha parda o amarilla Pyrenophora tritici-repentis X
Septoriosis 0 mancha de la hoja Zimoseptoria tritici X
Mancha marrén Zimoseptoria tritici X
Roya de la hoja Puccinia triticina X
Roya estriada Puccinia striiformis X
Blumeria graminis f. sp. Tritici X
Oidio Blumeria graminis f. sp.
Hordei X
Xanthomonas campestris pv
Estria bacteriana undulosa X
Tizbn bacteriano Pseudomonas syringae X
Virus del enanismo amarillo de la  Bearly yellow dwarf virus
cebada (BYDV) X
Mancha en red comun Pyrenophora teres f.sp. teres X
Mancha en red tipo spot P. teres f. sp. maculata X
Mancha borrosa Bipolaris sorokiniana X
Escaldadura Rynchosporium comune X
Ramulariosis Ramularia collo-cygni X
Roya de la hoja Puccinia hordei X
Puccinia striiformis f. sp.
Roya estriada o amarilla Hordei o f. sp. Tritici X
Xanthomona translucens pv
Estria bacteriana translucens
Virus del enanismo amarillo de la  Bearly yellow dwarf virus
cebada (BYDV) X X
Tallo
Roya del tallo Puccinia graminis f. sp. Tritici X X
Espiga y grano
Complejo Fusarium
Fusariosis graminearum X X
Bipolaris sorokiniana,
Alternaria spp. y Fusarium
Punta negra del grano spp. X X
. Ustilago tritici X
Carbon volador Ustilago nuda X
. . . Tilletia caries y Tilletia foetida X
Carbon cubierto o caries . .
Ustilago hordei X
Raiz y corona
Pietin Gaeumannomyces graminis X

Nota. Adaptado de Pereyra et al. (2005).

En el cultivo de trigo las enfermedades que generan mayor disminucion en el

rendimiento en grano son la mancha parda o amarilla (84%), roya de la hoja (50%) y por

ultimo fusariosis, septoriosis y oido (30%) (Pereyra, 2023; Pereyra et al., 2011).
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Para la cebada, las mayores pérdidas se dan a causa de manchas foliares, oidio,
fusariosis de la espiga y roya de la hoja (Pereyra & German, 2013). En cuanto a este
cultivo, existen pérdidas en rendimiento y calidad de los granos (porcentaje 1°+ 2° y
granos mayores a 2,5 mm). En una invertigacion realizada por Pereyra y German (2013)
obtuvieron como resultado en las principales enfermedades que determinan las pérdidas
en rendimiento de grano son ramulariosis (70%), roya de la hoja (60%), mancha en red
tipo red, escaldadura, mancha borrosa y oido (30%), mancha en red tipo spot (20%) vy,
por ultimo, la fusariosis de la espiga (14%). Estas mismas autoras, determinacion que en
cuanto a calidad del grano, las pérdidas se adjudican a ramulariosis (68%), mancha en red
tipo red (48%), escaldadura (35%) y roya de la hoja (25%).

Un manejo integrado de las enfermedades implica la combinacién de practicas
que inciden en todos los factores que determinan el desarrollo de una enfermedad (Peshin
& Dhawan, 2009). Estos autores determinaron que el desarrollo de una enfermedad
resulta de la interaccion entre procesos bioldgicos del cultivo, el patdgeno y un ambiente
predisponente. Dichas practicas deben asegurar niveles de control aceptables que
determinen la calidad e inocuidad de los cultivos necesaria para su comercializacion,
ademas de presentar facil aplicacion y bajos riesgos para el ambiente (Pereyra & German,
2012).

En sistemas donde predomina la agricultura intensiva bajo siembra directa, la
rotacion de cultivos y la eleccidon de variedades resistentes son medidas que permiten
disminuir el riesgo de infeccion (Pereyra & Diaz de Ackermann, 2009). Actualmente, los
cultivares de trigo y cebada que se encuentran disponibles en el mercado no presentan
resistencias a todas las enfermedades. Respecto a la rotacion de cultivos, para que la
medida sea efectiva se deben evitar cultivos susceptibles por dos afios, lo que resulta un
desafio debido a la reducida diversidad de especies vegetales utilizadas en los sistemas
productivos agricolas. Como consecuencia de lo anteriormente mencionado, el control

quimico adquiere una gran relevancia (Péerez et al., 2011).

El control quimico refiere fundamentalmente al uso de fungicidas, pudiendo ser
de uso preventivo o de control de la enfermedad presente. En este segundo caso, el
momento en que se realiza la aplicacion se basa en la proximidad al Nivel Critico (NC).
El mismo se define en funcion de la incidencia y/o severidad de las enfermedades

presentes, el precio del grano, costo del fungicida y de aplicacién (Diaz de Ackermann,
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2011; Pereyra & Altier, 2011). Estos dos ultimos factores presentan ademas un fuerte

impacto en la rentabilidad de los cereales de invierno (Pereyra & Germaén, 2012).

Para la mayoria de las manchas foliares y royas existe un NC definido (Tabla 2),
mientras que en enfermedades de la espiga como la fusariosis, el control quimico se centra
en aplicaciones preventivas de acuerdo con las condiciones climéticas predisponentes y
sistemas de prediccion de la micotoxina deoxinivalenol (DON), como el DONcast (Diaz
de Ackermann & Pereyra, 2011). En el caso de cebada, la mancha foliar provocada por
Ramularia collo cygni no presenta un NC, sino que, la aplicacion depende del momento
de deteccidn del patdgeno y las condiciones ambientales predisponentes para que se dé la
enfermedad (Pereyra & Pérez, 2017).

Tabla 2
Rango de niveles criticos aproximados para las principales enfermedades foliares de
trigo y cebada

Enfermedad Severidad (%)  Incidencia (%)
Septoriosis 5-6 50-60
TRIGO Mancha parda o amarilla 4-6 0-60
Roya de la hoja 3-5 33-60
Mancha en red 4-6 40-60
Mancha borrosa 3-4 33-50
CEBADA Roya de la hoja 3-5 33-50
Oidio 5 40-50

Nota. Tomado de Pereyra (2014).

Para el control de las diferentes enfermedades en los cereales de invierno existen
una gran variedad de ingredientes activos, utilizados en forma simple o en mezcla (Tabla
3), pero principalmente en mezclas. En enfermedades foliares, roya y oidio se recomienda
la mezcla de triazoles y estrobilurinas, debido a que combina diferentes mecanismos de
accion, permite disminuir el riesgo de generar resistencia y aumenta el espectro de
control, incrementando la proteccion (Pereyra & German, 2012; Reis et al., 2010; Reis &
Carmona, 2013). Sin embargo, para ramulariosis se recomienda el uso de mezcla de
triazoles y carboxamidas. En el caso de que la mezcla no contenga carboxamida o
protioconazol se recomienda ademas el uso de un fungicida de contacto y multisitio de
accion, el clorotalonil (Pereyra & German, 2013). A su vez, en el cultivo de trigo, las
mezclas de fungicidas que contienen carboxamidas en su composicion permiten el control
de enfermedades como roya de la hoja, mediante la combinacion de triazol, estrobilurina
y carboxamida, y mancha amarilla, mediante mezclas de triazol y carboxamidas (Fleitas
et al., 2015; Jecke et al., 2020).



Tabla 3
Clasificacion de los ingredientes activos con efecto fungicida segun sus familias y sitio de accién
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Sitiode  Ensamblaje de Complejo II: Multisitio de accion Complejo II: C14-desmetilasa en
accion la B-tubulina succinato citocromo bcl biosintesis de
en mitosis deshidrogenasa (ubiquinol esteroles
oxidasa) en el sitio (ergll/cip5l)
Qo (gen cyt b)
Familia benzimidazol carboxamida anilidas ditiocarbamatos  cloronitrilo estrobilurinas triazoles imidazol
benomilo benzovindiflupir  boscalida mancozeb clorotalonil azoxistrobina ciproconazol procloraz
carbendazim bixafen kresoxim metil epoxiconazol
tiofanato de fluxapiroxad picoxistrobina difenoconazol
Principio . metilo L . . .
- tiabendazol isopirazam piraclostrobina flutriazol
activo - e .
pidiflumetofen trifloxistrobina metconazol

propiconazol
protioconazol
tebuconazol

Nota. Elaborado a partir de Fungicide Resistance Action Committee (FRAC, 2024), Morton y Staub (2008), Pereyra 'y Gonzélez (2023) y

DGSA (s.f.) para trigo y cebada.
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Ante la presencia de fusariosis de la espiga, la mezcla de triazol y estrobilurinas
no es recomendada a pesar de lograr buenos controles, debido a que incrementa los
niveles de la toxina DON en grano. Se recomienda la aplicacion de triazoles, la mezcla

de estos, 0 en mezcla con benzimidazoles (carbendazim) (Pereyra & Acosta, 2014).

De acuerdo con la FRAC (2024), los ingredientes activos que componen a los
fungicidas utilizados para las enfermedades en los cereales de invierno se agrupan en
ocho grupos quimicos, que presentan cinco sitios de accion. Los triazoles constituyen el
mayor numero de ingredientes activos (ocho) y acttan en el mismo frac denominado C14-

desmetilasa en biosintesis de esteroles (erg11/cip51) (Tabla 3).

Los principios activos que pertenecen a la misma familia y por lo tanto comparten
sitio de accion pueden generar resistencia cruzada sobre los patdgenos. Esta determinara
que la interaccion entre el sitio de accion y el ingrediente activo se vea afectada,
disminuyendo la eficacia en el control del patégeno (FRAC, 2024). EI mal uso de
fungicidas con un mismo sitio de accion generara en la poblacion un incremento en la
presion de seleccion y como consecuencia un aumento en los individuos resistentes. La
utilizacion de mezclas de ingredientes activos con sitios de accién diferente o alternancia
de diversos modos de accion son estrategias que permiten manejar la resistencia (FRAC,
2024).

Los fitosanitarios son muy importantes en los sistemas agricolas extensivos, ya
que la proteccion de los cultivos contra insectos, plagas y malezas recae principalmente
en el control quimico, con el objetivo de evitar caidas en el rendimiento. Los fitosanitarios
presentan varias desventajas, una de ellas es debido a su toxicidad, ya que algunos
suponen un mayor riesgo potencial para organismos no blanco. A su vez, pueden
permanecer durante afios en ambientes acuéticos Yy terrestres (Organizacién Mundial de
la Salud [OMS], 2022).

Debido a la toxicidad que presentan y a su permanencia en los distintos
compartimentos, los productos vegetales y animales comestibles, y los componentes del
medio ambiente pueden presentar residuos de fitosanitarios. Los residuos son sustancias
derivadas de la utilizacion del fitosanitario, ingrediente activo, metabolitos o productos
de importancia toxicologica resultantes de su degradacion o reaccion de acuerdo con la

Ley n° 91/414/EEC (2007). Organismos internacionales como el Codex Alimentarius y
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la Union Europea establecen limites maximos de residuos (LMR) para asegurar la
inocuidad de los alimentos (FAO & OMS, 2008; Reglamento (CE) n° 396/2005, 2005).
El LMR de un fitosanitario es la maxima concentracion legalmente tolerada de residuos
proveniente de él, dentro o en la superficie de un producto para consumo animal y
humano, segun el uso de las buenas practicas agricolas. EI mismo se expresa como mg
kgl (FAO, s.f.).

Los residuos en el ambiente se denominan contaminantes. En el compartimento
acuatico, la Union Europea (UE) establecio para las aguas superficiales y subterraneas
estandares de calidad ambiental, para prevenir, proteger y mejorar el estado de dicho
ecosistema. De acuerdo con la Directiva Marco del Agua (DMA) y Directiva sobre aguas
subterraneas, los cuales establecen las Directiva n° 2000/60/CE (2000) y Directiva n°
2006/118/CE (2006), los estandares de calidad son la maxima concentracién (ug L) de
un determinado contaminante presente en los sedimentos, agua o biota, que permite
preservar el medio ambiente y la salud humana. Para el caso de Uruguay existe el Decreto
n° 253/979 (1979), el cual aprob6 una normativa para prevenir la contaminacion de los
cursos de agua. La normativa clasifica en cuatro clases a los cuerpos o cursos de agua del
pais segun el uso predominante actual o potencial, los cuales deben de cumplir con
determinados estdndares de parametros establecidos. En cambio, para el ambiente suelo
0 aire aun no se cuenta con normativa en el pais. En el caso de la UE presenta un reto para
el 2050 con una Ley de Monitorizacion del Suelo con el objetivo principal de establecer
un marco de vigilancia sélido y coherente para todo su territorio (Consejo de la Union
Europea, 2024). En el caso del aire, ha disminuido los limites admisibles para llegar al
2050 con cero contaminaciones (Comision Europea, 2021). Esta normativa esta alineada
con las mas recientes Directrices de Calidad del Aire de la Organizacién Mundial de la
Salud (WHO global air quality guidelines, 2021)). Para poder establecer estrategias de
monitoreos ambientales, se debe de conocer el destino ambiental que presentan los
fitosanitarios, por lo tanto, es importante saber sus propiedades fisicoquimicas (Correa,
2019).
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2.4 ECOTOXICOLOGIA

La ecotoxicologia es una ciencia multidisciplinar que tiene como objetivo
identificar o predecir el destino y los efectos de los fitosanitarios en los ecosistemas (Baird
etal., 1996; Hoffman et al., 2003; Truhaut, 1975). Para comprender los efectos ecoldgicos
de los fitosanitarios es necesario un conocimiento amplio de las reacciones y procesos de
éstos en la naturaleza, siendo la cinética biogeoquimica de los fitosanitarios una parte
integral de la ecotoxicologia (Sparling, 2017). Este estudio sirve como una herramienta
para el diagndstico de potenciales impactos ambientales en los ecosistemas.

2.5 _DESTINO AMBIENTAL

El comportamiento de un fitosanitario se encuentra asociado con sus
caracteristicas intrinsecas que afectan su afinidad natural a los cuatro compartimentos

ambientales: suelo, agua, aire y biota (Calamari & Zhang, 2002) (Figura 4).

Figura 4
Esquema de destino ambiental que presentan los fitosanitarios
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Nota. Adoptado de Cessna et al. (2005).

Las propiedades fisicoquimicas de los ingredientes activos que componen las
mezclas de fungicidas permiten estimar el destino ambiental que presentan (Ongley,
1997). Conocer su comportamiento permite caracterizar la concentracion que hay
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presente en un determinado momento y evaluar si sera eliminado o transportado a un
lugar donde quedan expuestos los animales, plantas susceptibles o los seres humanos
(Sadegh-Zadeh et al., 2017).

Los parametros como solubilidad, presion de vapor, coeficiente de particion n-
octanol/agua (Log P), constante de Henry (Kwn), pH, tasa de hidrolisis y fotdlisis,
coeficiente de adsorcion del suelo (Kqc), vida media y persistencia permiten predecir el
comportamiento en el ambiente (Correa, 2011; Ongley, 1997). La persistencia se define
como la permanencia del fitosanitario sin descomponerse o metabolizarse en el ambiente
y/o dentro de organismos vivos durante extensos periodos de tiempo (Correa, 2019; Del
Cerro Martin et al., 2012). Es la principal caracteristica que determina el comportamiento
de los fitosanitarios, pudiendo estar afectada por procesos de degradacion bidticos
(biodegradacion microbiana y metabolismo) y abioticos (hidrolisis, fotolisis y oxidacion)
(Aydinalp & Porca, 2004; Calamari & Barg, 1993).

2.5.1 Compartimento suelo

En el compartimento suelo, el destino de los fitosanitarios se encuentra afectado
por la sorcién, el potencial de lixiviacion y la degradacion (Gerstl & Yaron, 1983). Las
interacciones que ocurren entre el fitosanitario y la fase solida del suelo se encuentran
principalmente afectada por la sorcién (Chiou, 1989; Hamaker & Thompson, 1972; Khan,
1978), que determina la accesibilidad y movilidad del fitosanitario hacia el organismo
blanco (Gevao & Jones, 2002). Caracteristicas del suelo como su contenido de arcilla 'y
materia organica influyen en su capacidad de sorcién y desorcion (Gevao & Jones, 2002;
Peter & Weber, 1985).

La degradacion de los fitosanitarios se da fundamentalmente a partir de los
microorganismos del suelo. La velocidad de degradacion se encuentra determinada por
condiciones que inciden sobre la actividad microbiana, principalmente la temperatura, el
contenido de agua, el tipo de suelo, el pH y el historial del uso del fitosanitario (Gevao &
Jones, 2002; Sadegh- Zadeh et.al., 2017).

La persistencia y movilidad de los fitosanitarios dependen de diversos factores,
como la solubilidad en agua, el coeficiente de particion n-octanol/agua (Log P), la vida
media en el suelo (DTsg), la constante de sorcion en el suelo (Koc) y la constante de

particion normalizado a la fraccion carbono organico (Kof) (Aktar et al., 2009). Este
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ultimo, determina el potencial de adsorcion de los fitosanitarios en el suelo, influyendo
en su persistencia en este compartimento. Ingredientes activos con altos valores de
Koc/Kof tienden a adherirse a la materia organica del suelo, lo que disminuye su presencia
en aguas superficiales o acuiferos (Direccion General de Proteccion Civil y Emergencias,
2014). Aquellos ingredientes activos que presenten < 15 mL g, se clasifica como muy
movil, valores entre 15 a 75 mL g* se catalogan como movil. Los compuestos que se
encuentran entre 75 a 500 mL g se clasifica como moderado, aquellos que se ubican
dentro del intervalo 500 a 4000 mL g se clasifican como ligeramente movil y por ultimo
aquellos que presentan valores > 4000 mL g pertenecen a la clase no movil, segin la
base de datos Pesticide Properties Database (Agriculture & Environment Research Unit,
2024) para los fungicidas azoxistrobina, benomil, benzovindiflupir, bixafen, boscalida,
carbendazim, ciproconazol, clorotalonil, difenoconazol, epoxiconazol, flutriafol,
fluxapiroxad, hexaconazol, isopirazam, kresoxim- metil, mancozeb, mefentrifluconazol,
metconazol, picoxistrobina, pidiflumetofen, piraclostrobina, procloraz, propiconazol,

protioconazol, tebuconazol, tiabendazol, tiofanato de metilo y trifloxistrobina.

Los fitosanitarios se clasifican segun su persistencia en suelo, la misma se mide a
través de la vida media (DTso), expresada en dias. La vida media se establece como el
tiempo requerido para que la concentracion del ingrediente activo disminuya en un 50%
(Aktar et al., 2009; Calamari & Barg, 1993; Del Cerro Martin et al., 2012). Los
fitosanitarios que permanecen menos de 30 dias en suelo se consideran no persistentes.
Aquellos que tienen una duracion entre 30 y 100 dias se clasifican como moderadamente
persistentes. Los compuestos que duran entre 100 y 365 dias son considerados
persistentes. Finalmente, los compuestos que permanecen mas de 365 dias en el suelo se
catalogan como muy persistentes de acuerdo con la base de datos Pesticide Properties
Database (Agriculture & Environment Research Unit, 2024) para los fungicidas
azoxistrobina, benomil, benzovindiflupir, bixafen, boscalida, carbendazim, ciproconazol,
clorotalonil, difenoconazol, epoxiconazol, flutriafol, fluxapiroxad, hexaconazol,
isopirazam, kresoxim- metil, mancozeb, mefentrifluconazol, metconazol, picoxistrobina,
pidiflumetofen, piraclostrobina, procloraz, propiconazol, protioconazol, tebuconazol,

tiabendazol, tiofanato de metilo y trifloxistrobina.
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2.5.2 Compartimento acuético

El agua es la principal via de transporte de los fitosanitarios hacia la atmosfera,
sedimentos o biota. Esto se debe a que la lluvia puede arrastrar residuos de suelos con
presencia de fitosanitarios o particulas de estos hacia zonas fuera del objetivo de la
aplicacion (Gironés, 2023). Para la evaluacion de la contaminacion del agua se utilizan
diversos indices, los mismos relacionan las propiedades fisicoquimicas del suelo y de los
fitosanitarios, permitiendo estimar el potencial de lixiviacion que presentan estos Gltimos
(Akay Demir et al., 2019; Pérez-Lucas et al., 2018). Para evaluar el potencial que tiene
un fitosanitario de ser lixiviado y alcanzar aguas subterraneas se utiliza el indice de
potencial de lixiviacion, GUS por su sigla en inglés, que se encuentra determinado por la
capacidad de adsorcion que presenta una sustancia a la materia organica del suelo (Koc) ¥
la persistencia del fitosanitario en el suelo (Gironés, 2023; Gustafson, 1989). Un valor de
GUS superior a 2,8 indica una alta lixiviabilidad, lo que sugiere que el compuesto tiene
una mayor tendencia a moverse a través del suelo y potencialmente contaminar cuerpos
de agua subterraneos. Si el indice GUS se ubica entre 1,8 y 2,8, el compuesto se encuentra
en estado de transicion, mostrando una lixiviabilidad moderada. Por Gltimo, un valor de
GUS inferior a 1,8 se considera indicativo de baja lixiviabilidad, implicando que el
compuesto es menos probable que se filtre a través del suelo segun la base de datos
Pesticide Properties Database (Agriculture & Environment Research Unit, 2024) para los
fungicidas azoxistrobina, benomil, benzovindiflupir, bixafen, boscalida, carbendazim,
ciproconazol, clorotalonil, difenoconazol, epoxiconazol, flutriafol, fluxapiroxad,
hexaconazol, isopirazam, kresoxim- metil, mancozeb, mefentrifluconazol, metconazol,
picoxistrobina, pidiflumetofen, piraclostrobina, procloraz, propiconazol, protioconazol,
tebuconazol, tiabendazol, tiofanato de metilo y trifloxistrobina. Cuando su capacidad de
lixiviarse es contradictoria o incompleta se considera al ingrediente activo como estado

de transicion (Gustafson, 1989).

Otro parametro crucial en la evaluacion de la persistencia de los fitosanitarios es
la vida media en agua (DTsp), esta mide el tiempo necesario para que un compuesto se
degrade a la mitad de su concentracion inicial (Calamari & Barg, 1993). Un DTsg inferior
a un dia indica una degradacion rapida, sugiriendo que el ingrediente activo es
rapidamente eliminado del agua. Si el DTso estd entre 1 y 14 dias, se considera que la
degradacion es moderadamente rapida. Un DTso entre 14 y 30 dias se clasifica como una
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degradacidn lenta, mientras que un DTso superior a 30 dias se considera estable, indicando
una alta persistencia del compuesto en el medio acuatico en base a la informacion
proporcionada por la base de datos Pesticide Properties Database (Agriculture &
Environment Research Unit, 2024) para los fungicidas azoxistrobina, benomil,
benzovindiflupir, bixafen, boscalida, carbendazim, ciproconazol, clorotalonil,
difenoconazol, epoxiconazol, flutriafol, fluxapiroxad, hexaconazol, isopirazam,
kresoxim- metil, mancozeb, mefentrifluconazol, metconazol, picoxistrobina,
pidiflumetofen, piraclostrobina, procloraz, propiconazol, protioconazol, tebuconazol,

tiabendazol, tiofanato de metilo y trifloxistrobina.

Otra propiedad fisicoquimica de los fitosanitarios que determina la capacidad de
contaminacion del agua superficial es la solubilidad. Esta permite estimar la probabilidad
con que un pesticida sea lavado de la superficie de un cultivo, percole en el suelo o se
transporte mediante escorrentia superficial (Gavrilescu, 2005). La solubilidad en agua de
los compuestos se clasifica en tres categorias. Solubilidad baja, menor o igual a 50 mg L°
! lo que significa que el compuesto se disuelve minimamente en agua. Cuando la
solubilidad varia entre 50 y 500 mg L, se clasifica como moderada, indicando una
disolucion parcial en el agua. Por otro lado, una solubilidad superior a 500 mg L™ se
considera alta, lo que sugiere que el compuesto se disuelve facilmente en agua,
aumentando asi su movilidad y potencial de dispersion en el medio acuatico de acuerdo
con la base de datos Pesticide Properties Database (Agriculture & Environment Research
Unit, 2024) para los fungicidas azoxistrobina, benomil, benzovindiflupir, bixafen,
boscalida, carbendazim, ciproconazol, clorotalonil, difenoconazol, epoxiconazol,
flutriafol, fluxapiroxad, hexaconazol, isopirazam, kresoxim- metil, mancozeb,
mefentrifluconazol, metconazol, picoxistrobina, pidiflumetofen, piraclostrobina,
procloraz, propiconazol, protioconazol, tebuconazol, tiabendazol, tiofanato de metilo y
trifloxistrobina. Para aquellos fitosanitarios que presenten un alto valor de solubilidad, su
potencial de contaminar tanto aguas subterrdneas como superficiales sera mayor
(Francelino et al., 2022; Gironés, 2023).
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2.5.3 Compartimento biota

Los organismos acuaticos, insectos, aves, organismos del suelo, abejas, entre otros
presentan dafios asociados a la presencia de fitosanitarios en el ambiente (Burger &
Mondino, 2012). El efecto de los fitosanitarios sobre la biota puede originarse en forma
directa debido a su toxicidad, ingresando mediante las vias dérmicas, respiratorias y/o
digestivas. A su vez, existe un efecto indirecto consecuencia de cambios generados en el
ambiente (Carriquiriborde, 2021; Gevao & Jones, 2002). La propiedad del fitosanitario
que permite la estimacidn del efecto en dicho compartimento es el coeficiente de particidn
n-octanol/agua (Log P), el cual indica la lipofilicidad, es decir la capacidad de acumularse
en el tejido adiposo (bioacumulacion). Principios activos que presenten alto Log P (alta
liposolubilidad) e hidrofébicos tienden a atravesar la membrana y bioacumulase
(Carriquiriborde, 2021). La capacidad de los ingredientes activos para bioacumularse en
los tejidos se clasifica en tres categorias. Cuando los valores de Log P son menores o
iguales a 2,7, se considera que la capacidad de bioacumulacién es baja, lo que indica que
estos compuestos presentan baja liposolubilidad y, por lo tanto, no son capaces de
acumularse en los tejidos. Para los valores de Log P que oscilan entre 2,7 — 3,
corresponden a una capacidad de bioacumulacion moderada, lo que sugiere una capacidad
parcial de acumulacion en los tejidos. Por Gltimo, valores de Log P superiores a 3,0
determinan una alta capacidad de bioacumulacién ya que se tratan de compuestos
altamente lipofilicos segun la base de datos Pesticide Properties Database (Agriculture &
Environment Research Unit, 2024) para los fungicidas azoxistrobina, benomil,
benzovindiflupir, bixafen, boscalida, carbendazim, ciproconazol, clorotalonil,
difenoconazol, epoxiconazol, flutriafol, fluxapiroxad, hexaconazol, isopirazam,
kresoxim- metil, mancozeb, mefentrifluconazol, metconazol, picoxistrobina,
pidiflumetofen, piraclostrobina, procloraz, propiconazol, protioconazol, tebuconazol,

tiabendazol, tiofanato de metilo y trifloxistrobina (Figura 4).

Otro aspecto a considerar es la biomagnificacion de los compuestos persistentes
y lipofilicos, es decir la acumulacion del principio activo y sus metabolitos secundarios a
través de la red trofica (Figura 4). Esto puede ocurrir debido a que los predadores ingieren
organismos que se encuentran contaminados, Como consecuencia van a presentar mayores

niveles de contaminantes en sus tejidos que aquellos organismos que se encuentran en
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niveles troficos mas bajos (Kajiwara et al., 2004; Kleivane et al., 2004; Tanabe et al.,
1994).

2.5.4 Compartimento aire

Dentro de la atmosfera se da la presencia y transporte de moléculas de
fitosanitarios, siendo esta una via de dispersion y fuente de ingreso a regiones distantes
como, por ejemplo, los polos (Bacon et al., 1992; Ono et al., 1987). La llegada de estas
moléculas a dicho compartimento es consecuencia del proceso de aplicacion o de la
volatilizacién. Esta ultima ocurre desde el suelo o la superficie de los cultivos y se
encuentra sujeta a la solubilidad en el agua de los ingredientes activos que componen al
fitosanitario, la presion de vapor, condiciones ambientales fundamentalmente
temperatura y humedad, entre otros (Borras et al., 2014; Del Puerto Rodriguez et al.,
2014).

La Constante de Henry (Kn) es una forma de estimacion de la volatilidad que
presentan los fitosanitarios. Indica como sera la capacidad de particion de un fitosanitario
entre la fase liquida (solucién del suelo) y el vapor. Por lo tanto, un alto valor de Ky refleja
la predisposicion a desplazarse desde la solucion del suelo al aire (Miranda Pérez, 2022;
Torri, 2015). Los compuestos con una Ky mayor a 100 atm m3 mol? se consideran
volatiles, ya que tienden a pasar facilmente de la fase liquida a la gaseosa. Aquellos con
valores entre 0,1 y 100 atm m3 mol* son moderadamente volatiles, encontrandose en
ambas fases en cantidades significativas. Por Gltimo, los compuestos con una constante
menor a 0,1 atm m3 mol™? se clasifican como no volatiles, debido a su baja tendencia a
evaporarse y su predominio en la fase liquida segun la base de datos Pesticide Properties
Database (Agriculture & Environment Research Unit, 2024) para los fungicidas
azoxistrobina, benomil, benzovindiflupir, bixafen, boscalida, carbendazim, ciproconazol,
clorotalonil, difenoconazol, epoxiconazol, flutriafol, fluxapiroxad, hexaconazol,
isopirazam, kresoxim- metil, mancozeb, mefentrifluconazol, metconazol, picoxistrobina,
pidiflumetofen, piraclostrobina, procloraz, propiconazol, protioconazol, tebuconazol,

tiabendazol, tiofanato de metilo y trifloxistrobina.
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2.6 ESTUDIO DE LOS EFECTOS

Existen varias instituciones mundiales como la Organizacién Internacional de
Normalizacion (International Organization for Standardization- 1SO), la Organizacion
para la Cooperacion Econdémica y el Desarrollo (Organisation for Economic Cooperation
and Development - OECD), la Agencia Ambiental Canadiense (Environmental Canada —
EC), la Agencia de Proteccidn Ambiental de los Estados Unidos de Norteamérica- U.S.
(Environmetal Protection Agency — U.S. EPA), entre otras, que se ocupan de protocolizar
pruebas experimentales (Carriquiriborde, 2021).

Las pruebas de toxicidad, bioensayos y experimentos de laboratorio tienen como
objetivo la evaluacion de la toxicidad y/o la determinacion de los limites permisibles de
diferentes fitosanitarios en el ambiente, utilizando organismos biomonitores o
bioindicadores (Adams et al., 2001). Estos Gltimos son especies con mayor sensibilidad
de respuesta a la exposicion por cortos periodos de tiempo a uno o mas fitosanitarios.
Mientras que, los biomonitores son organismos menos sensibles que se estan expuestos
al fitosanitario en el ambiente durante largos periodos de tiempo, acumulandose en sus
tejidos los compuestos (Carriquiriborde, 2021). Las respuestas de ambos incluyen en
cambios celulares, metabdlicos, histoldgicos, bioquimicos, morfoldgicos, conductuales e
incluso en la estructura de la poblacion. Entre los diversos bioindicadores o biomonitores
se encuentran microorganismos, plantas, invertebrados, vertebrados, entre otros (De
Oliveira & Baldan, 2022).

Para predecir y comprender el efecto que genera un determinado fitosanitario
sobre los organismos y/o poblaciones expuestas a él, se establece la relacién
dosis/concentracion-respuesta (Figura 5). Para su utilizacion se asumen tres principios
béasicos, el primero es que la respuesta observada en el organismo se debe al fitosanitario

al que se esta expuesto, el segundo que la magnitud de la respuesta esta vinculada con la
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dosis y, por ultimo, existen tanto un método para cuantificar el toxico como una manera

precisa de expresar la toxicidad (Suter Il, 2006; Carriquiriborde, 2021).

Figura 5
Curva de dosis respuesta: porcentaje de individuos que responden a un fitosanitario

segun la dosis
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Nota. EDso (dosis efectiva 50%): Dosis a la que la mitad de la poblacién mostré efecto;

LDsg (dosis letal 50%): Dosis a la que muri6 la mitad de la poblacion; NOAEL (Nivel
de efecto adverso no observado); y LOAEL (Nivel mas bajo de efecto adverso
observado). Adaptado de Carriquiriborde (2021).

Las toxicidades generadas por un fitosanitarios sobre los individuos expuestos a
él pueden ser de tipo agudo (letal) o cronico (subletal). La toxicidad aguda ocurre cuando
el organismo esta expuesto al ingrediente activo por cortos periodos de tiempo y se estima
la mortalidad. El pardmetro comparativo que se utiliza es la concentracion letal media
(CLso) 0 DLso, dosis a la cual la mitad de los organismos sometidos a la prueba mueren.
Por otro lado, la toxicidad crénica evalGa los efectos toxicos producidos en largos
periodos de tiempo, generalmente del 10% o méas de la vida total del organismo
(Carriquiriborde, 2021; Ramirez Romero et al., 2018).

Por otro lado, se establece el nivel sin efecto adverso observado (NOAEL), o la
dosis mas alta que no produce efecto tdxico. Para establecer el NOAEL se necesitan
maltiples dosis, una poblacion amplia e informacion complementaria para garantizar la
ausencia de respuesta, sin alternaciones significativas en el organismo evaluado. El

LOAEL es la minima dosis efectiva observada en una curva de dosis-respuesta, que
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produce un efecto adverso en lo funcional, morfolégico y en el desarrollo del objetivo
(Suter 11, 2006).

Los efectos producidos por la exposicion a los fitosanitario se evaluaron a través
de pruebas de toxicidad sobre individuos de la misma especie (poblaciones), conjunto de
poblaciones de distintas especies que interactuaron en tiempo y espacio (comunidades) y
ecosistemas. El tiempo de exposicion (segundos, minutos, horas, dias, meses), la biologia
del organismo expuesto (mamiferos, anfibios, reptiles, artrépodos, entre otros), la via de
exposicion (respiratoria, cutanea, gastrica), el tipo de fitosanitario, la dosis
(concentracion) y el ambiente en que estan presente (terrestre, acuatico, aéreo) fueron
factores que determinaron los efectos que producen los fitosanitarios sobre los
organismos y/o poblaciones. Las relaciones entre los factores no controlados abioticos y
bidticos, como las interacciones bioldgicas y sus respuestas a la contaminacion,
condujeron a que la evaluacion de los efectos fuese dificil y compleja (De Oliveira &
Baldan, 2022; Markert et al., 2003).

2.7 EVALUACION DE RIESGO AMBIENTAL

La evaluacion del riesgo ambiental es integrativa, se compone por la
caracterizacion de los efectos y la caracterizacion de la exposicion. Ambos forman parte

de tres fases:

1. Formulacion del problema: define el alcance de la problemética que se va a
abordar, se identifica al fitosanitario y los individuos ecolégicos o receptores de
preocupacion en la evaluacion; incluidas las rutas de exposicién. Para la toma de
decisiones, los criterios y las evaluaciones deben de estar claramente definidos, por
ejemplo, si la evaluacion se realiza en organismos, poblaciones, comunidades o
ecosistemas, teniendo presente las relaciones entre ellos y las mediciones
(Carriquiriborde, 2021; VVargas Marcos, 1996).

2. Caracterizacion de la exposicion y los efectos: incluye los analisis de los
perfiles de exposicion y de efectos ecologicos de diferentes organismos. Se cuantifica el
grado de exposicion in situ de los receptores o entidades ecoldgicas de preocupacion del
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fitosanitario. Es importante distinguir las vias de exposicion y estimar la intensidad,
frecuencia y duracion de la exposicion (Carriquiriborde, 2021; Vargas Marcos, 1996).

Ademas de caracterizar la exposicion, a su vez se caracterizan los efectos adversos
que pueden presentar los organismos asociados a la exposicion al fitosanitarios. Esta etapa
relaciona y cuantifica los efectos agudos o crénicos que pueden generar la concentracion
0 dosis del fitosanitario sobre los individuos evaluados. Estas estimaciones se basan en
estudios de laboratorio o de campo (Carriquiriborde, 2021; VVargas Marcos, 1996).

3. Evaluacion y caracterizacion del riesgo: determina con cierta probabilidad que
el peligro es capaz de causar dafios, dado que integrando la informacion de la exposicion
y la caracterizacion de los efectos ecoldgicos que puden ocasionar los fitosanitarios. Los
resultados obtenidos en las dos fases previas se evaluan, formula una conclusién general

y realizan recomendaciones (De Andrade et al., 2012; Carriquiridorde, 2021).
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3 METODOLOGIA

3.1 CARACTERIZACION DEL RIESGO AMBIENTAL A NIVEL PAIS

Se seleccionaron los fungicidas en base a la caracterizacion de eficiencia de
fungicidas evaluados para el control de distintas enfermedades en trigo y cebada por el
Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA) de la zafra 2023 (Pereyra &
Gonzélez, 2023). Ademas, se incorporaron ingredientes activos con accién fungicida
registrados por la DGSA (s.f.) para uso en trigo y cebada, que no estaban evaluados en la
caracterizacion de INIA. Los ingredientes activos designados para este estudio fueron
azoxistrobina, benzovindiflupir, bixafen, benomilo, boscalida, carbendazim,
ciproconazol, clorotalonil, difenoconazol, epoxiconazol, flutriafol, fluxapiroxad,
hexaconazol, isopirazam, kresoxim- metil, mancozeb, mefentrifluconazol, metconazol,
picoxistrobina, pidiflumetofen, piraclostrobina, procloraz, propiconazol, protioconazol,

tebuconazol, tiabenazol, tiofanato de metilo y trifloxistrobina.

Para caracterizar la exposicion de los fungicidas en el ambiente se generé una base
de datos con las propiedades fisicoquimicas: degradacion del suelo (DTso en suelo),
degradacidon en agua (DTso en agua), coeficiente de sorcion (Koc), coeficiente de particion
normalizado a la fraccion carbono orgénico (Krc), indice del potencial de lixiviacion
(GUS), solubilidad en agua, constante de la ley de Henry (Kw), coeficiente de particion-
octanol/agua (Log P) y factor de bioconcentracion (FBC), tomadas de la base de datos
Pesticide Properties Database (Agriculture & Environment Research Unit, 2024) para los

fungicidas nombrados anteriormente.

A partir de esta base se identifico el o los compartimentos en los que los fungicidas
eran mas probables de permanecer. Los fungicidas que presentaron los mayores valores
de DTso en suelo y de Koc eran los que exhibieron mayor probabilidad de permanecer en
suelo. Los fungicidas con mayores valores de DTso en agua, GUS y solubilidad en agua
fueron los que mostraron mayor probabilidad de permanecer en agua. Mientras que los
fungicidas que expusieron los mayores valores de Ky son los que manifestaban mayor
probabilidad de permanecer suspendidos en el aire. No se logré mayor profundidad en el
analisis de exposicion porque a pesar de haber un registro de aplicaciones de productos
fitosanitarios por parte del Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Presca (MGAP, s.f.),
no hay registros exactos en el pais de cual es el uso de los fungicidas.
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Se analizé el peligro de cada fungicida mediante la evaluacion de su toxicidad en
diversas especies, de acuerdo con el compartimento que habitan o frecuentan. Para los
organismos de suelo y aire, la evaluacion en mamiferos se realizo utilizando ratas, en
lombrices mediante Eisenia foétida, y en plantas no objetivo, con especies como lechuga,
rdbano, trigo, remolacha, avena, cebolla, zanahoria, repollo, maiz, guisantes, tomate, soja,
col rizada, colza, tomate, berro, pepino y raigrés. En aves, las especies evaluadas
incluyeron Colinus virginianus, Anas platyrhynchos, Coturnix japonica y Alectoris rufa,
mientras que en abejas se evalud Apis mellifera. Para los organismos acuaticos, se
incluyeron los peces Oncorhynchus mykiss, Cyprinus carpio, Pimephales promelas,
Leiostomus xanthurus y Salmo gairdneri. La toxicidad en invertebrados acuéaticos fue
evaluada mediante Dafnia magna. En el caso de las algas, se analizaron las especies
Pseudokirchneriella subcapitata, Scenedesmus acutus, Scenedesmus subspicatus,
Navicula pelliculosa, Raphidocelis subcapitata, Chlorella pyrenoidosa, Navicula
seminulum y Selenastrum capricornutum. Esta informacién se obtuvo de la base de datos
de Pesticide Properties Database (Agriculture & Environment Research Unit, 2024) para
los fungicidas azoxistrobina, benomil, benzovindiflupir, bixafen, boscalida, carbendazim,
ciproconazol, clorotalonil, difenoconazol, epoxiconazol, flutriafol, fluxapiroxad,
hexaconazol, isopirazam, kresoxim- metil, mancozeb, mefentrifluconazol, metconazol,
picoxistrobina, pidiflumetofen, piraclostrobina, procloraz, propiconazol, protioconazol,

tebuconazol, tiabendazol, tiofanato de metilo y trifloxistrobina.

Luego de realizar la caracterizacion del peligro y la exposicion, la informacion
fue combinada para caracterizar el riesgo en el ambiente de los fungicidas utilizados en

el control de enfermedades en cereales de invierno.

3.2 CARACTERIZACION DEL RIESGO A NIVEL DE CHACRA

Para cumplir con el segundo objetivo especifico de esta tesis, se seleccionaron
cuatro chacras: dos ubicadas en el departamento de Paysandu y dos en el departamento
de Rio Negro. Con base en las distancias minimas establecidas por la Resolucion n°
129/008 (2008), Resolucion S/N/004 (2004) y la Resolucién n° 188/011 (2011) del
MGAP, se procedié a medir y delimitar con precision el poligono de cada chacra en
Google Earth Pro, identificando las areas en las que seria legal realizar las aplicaciones.
La primera resolucion prohibe las aplicaciones aéreas a menos de 30 m de los cursos de

agua, y las aplicaciones terrestres a menos de 10 m. La segunda resolucién establece que
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las aplicaciones terrestres estan prohibidas si la chacra se encuentra a menos de 300 m de
centros educativos y las aplicaciones aéreas a menos de 500 m, al igual que la tercera
resolucion pero toman en cuenta las zonas urbanas, suburbanas y centros poblados. Por
otra parte, al mismo tiempo se obtuvo la pendiente que presentaba cada chacra (Figura
6).

Figura 6
Ubicacion de las chacras 1, 2,3y 4

Nota. Contorno azul: Distancia con aplicacion aérea; Contorno blanco: Distancia con
aplicacion terrestre; Contorno rojo: Chacra delimitada por el productor; y Amarillo:
Casa. Adaptado de Google (2024).

Posteriormente, a partir de datos de manejo sanitario de los cultivos de cereales
de invierno suministrados por productores para las zafras 2021/22, 2022/23 y 2023/24, se
calcul6 el namero total de aplicaciones de cada principio activo por chacra y en cada
zafra. Seguidamente, se estudio la etiqueta de los productos comerciales pulverizados con
accion fungicida en las zafras, desglosando la mezcla de principios activos que los
componian y se compar6 la dosis recomendada con la aplicada (Tabla 4). Ademas, se

analizo el peligro de los fungicidas en base a los datos recabados en el punto anterior.
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Tabla 4
Dosis, fecha de aplicacion y principio activo utilizado en cada chacra y en cada zafra
Chacra 1 2 3 4
2021/22
Fecha de 15/8 16/9 . . . . 15/9
aplicacion
protioconazol piraclostrobina
Ingrediente (110) + (97,2) + fluxapiroxad ) ) ) ) piraclostrobina (97,2) +fluxapiroxad (60)
activo (g L) piraclostrobina  (60) + epoxiconazole +epoxiconazole (60)
(104,5) (60)
Dosis de
producto
comercial 0,55 1,2 - - - - 1,2
aplicada (L ha
)
2022/23
Fecha de
aplicacion 5/9 15/9 23/8 12/9 11/8 12/9 10/8 13/9
. azoxistrobina piraclostrobina (81) protioconazol piraclostrobina (97,2) azoxistrobina piraclostrobina (81) + azoxistrobina piraclostrobina (81)
Ingrediente (80) + ] (116) + - (80) + - (80) + .
: o - + fluxapiroxad (50) . . + fluxapiroxad (60) + . fluxapiroxad (50) + . +fluxapiroxad (50) +
activo (g L) ciproconazol + epoxiconazole (50) piraclostrobina epoxiconazole (60) ciproconazol epoxiconazole (50) ciproconazol epoxiconazole (50)
(112,5) (110,2) (112,5) (112,5)
Dosis de
producto
comercial 0,4 1 0,58 1,2 0,4 1 0,4 1
aplicada (L ha
Y
2023/24
Fecha de - - 13/08 14/09 208 2719 317 14/8 14/9
aplicacion
. . piraclostrobina
kresoxim- protioconazol protioconazol Kresoxim- (97,2) +
Ingrediente metil (112,5) plﬁclost_robmg (81) + (117) + plg?clost_robmj (97,2) + (120) + metil (112,5) fluxapiroxad
activo (g L) i ) - uxapiroxad (50) piraclostrobina uxapiroxad (60) + piraclostrobina - (60) +
epoxiconazol +epoxiconazole (50) epoxiconazole (60) epoxiconazol .
(111,15) (114) epoxiconazole
(112,5) (112,5)
(60)
Dosis de
producto
comercial - - 0,9 1 0,585 1,2 0,6 0,9 1,2

aplicada (L_ha
)
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Una vez identificados los principios activos aplicados en cada chacra, se
caracterizo el riesgo y se comparo la toxicidad de dos 0 mas fitosanitarios. Se calcularon
las Unidades Toxicoldgicas (UT), dado que expresa los efectos que inducen los fungicidas
utilizados sobre los organismos estudiados. Para aquellas chacras que no contaban con
cursos de aguas a distancias menores a las establecidas por la Resolucion n° 129/008
(2008) del MGAP (chacra 1y 3), se calcularon las UT para los organismos que habitan
en el compartimento terrestre 0 que se encuentran en contacto con él, tales como
mamiferos, lombrices, abejas y aves. Sin embargo, para las chacras 2 y 4, que presentaron
cursos de agua a distancias menores a las establecidas por la mencionada resolucion, se
estimaron las UT tanto para organismos que habitan el ambiente terrestre o que frecuentan
el mismo, como para, los organismos acuaticos, como los peces, invertebrados acuaticos
y algas. Las UT se calcularon en funcién a concentracion que se utilizd de cada

ingrediente activo, en relacion con la concentracion letal 50 (CLsg) para cada organismo.
UT= Concentracion de exposicion / CLso

Por ultimo, se realizd una estimacion del riesgo potencial en funcion de las UT
calculadas y las propiedades fisicogquimicas que presentaron los ingredientes activos
utilizados en cada chacra. Se evalu6 la contribucion que generd cada principio activo a
las UTs estimadas para cada organismo. Luego de identificado el riesgo potencial
asociado a los principios activos utilizados en cada chacra, se efectu6 un anélisis
comparativo de las cuatro chacras, determinando cual de ellas presentd el mayor nivel de
afectacion debido al manejo aplicado, cudl ingrediente activo generd el mayor riesgo
potencial, y cual fue el organismo que se podria ver mas afectado por la utilizacion de los

mismos.



37

4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RIESGO ASOCIADO A FUNGICIDAS

4.1.1 Caracterizacién de la exposicion.

La caracterizacion de la exposicion enfrentd algunas dificultades en la obtencion
de datos sobre el uso de fitosanitarios, ya que no se pudo acceder a informacion completa
sobre el uso de fungicidas en todas las areas de cultivo de trigo y cebada. Aunque en
Uruguay existe un registro de aplicaciones de productos fitosanitarios para cultivos
extensivos y forestales, este es de caracter voluntario (MGAP, s.f.), lo que significa que
no hay un registro completo sobre la cantidad ni las formas de uso, lo que limitd la
caracterizacion de la exposicion. Por ello, se optd por realizar estudios de casos en chacras
especificas. Este analisis de caracterizacion de la exposicion a nivel pais se basé en las
propiedades fisicoquimicas intrinsecas de los ingredientes activos que determinan su

destino final en el ambiente.

En el compartimento suelo, se ha identificado una alta probabilidad de presencia
de los siguientes ingredientes activos: benzovindiflupir, bixafen, boscalida, ciproconazol,
difenoconazol, epoxiconazol, flutriafol, fluxapiroxad, hexaconazol, isopirazam,
mefentrifluconazol, metconazol, procloraz, pidiflumetofen y tiabendazol, segun los
valores de DTso y Koc / Ksoc proporcionados por la base de datos Pesticide Properties
Database (Agriculture & Environment Research Unit, 2024) para los fungicias
mencionados anteriormente (Tabla 5). De estos, benzovindiflupir, bixafen, boscalida,
flutriafol, pidiflumetofen y tiabendazol se clasifican como muy persistentes en el suelo,
con tiempos de degradacion que oscilan entre 484 y 1358 dias. Esta baja degradabilidad
incrementa el potencial riesgo ambiental asociado a su uso. Los demaés fungicidas, como
ciproconazol, difenoconazol, epoxiconazol, fluxapiroxad, hexaconazol, isopirazam,
mefentrifluconazol, metconazol y procloraz, son clasificados como persistentes (Tabla
5).
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Tabla 5
Propiedades de los fungicidas utilizados para predecir el destino ambiental
PTe DTso el Solubilidad  Kn(Pa | _
Ingrediente activo en foc . GUS* enagua(mg m3mol 9 FBC?
suelo agua(dias)? (mL g?) L5 16 P
(dias)* 3
azoxistrobina 78 6,1 589 3,10 6,7 140 g Rl')z.’go
benomil * 67 - 1900 -0,07 2 400e 14 27
benzovindiflupir 908 271 3697 001 0,98 13e% 43 123
bixafen 500 26 3869*** 0,99 0,49 38%€¢ 33 o5
. 5,18 e
boscalida ** 4844 5 7725 2,68 4.6 w29 107
carbendazim * 40 7.9 205%%* 221 8 360e 148 25
ciproconazol 142 - 364%x 3,04 93 500€ 359 28
HIEE 2,50 e
clorotalonil 3,53 0,82 2632 1,12 0,81 P 2,94 100
difenoconazol 133 2,8 3522*%** 0,89 15 9,0e% 4,36 330
epoxiconazol 3535 1000 894*%** 2,09 71 1649¢ 33 70
flutriafol 1358 36 205%** 518 95 127e 53 .
. 303e
fluxapiroxad 183 4.4 728*** 2,57 3,44 o7 3,13 36
hexaconazol ** 122 112 1040 231 18,0 33€ 39 412
isopirazam ** 244 23 2416*** 115 0,55 Lide 425 441
kresoxim- metil 16 0,85 308%** 0 2 360 34 220
mancozeb * 0,05 02 998  -145 6,2 6lre 53 32
mefentrifluconazol 268 7,2 3456*%** 1,06 0,81 16e-% 34 -
metconazol 1422 8 1116% 2,03 30,4 221€ 385 1051
picoxistrobina 24,4 75 965 1,35 3,1 600e 36 290
pidiflumetofen 930 - 1738%** 226 15 1oe 44 -
piraclostrobina 41,9 2 9304 0,05 1,9 S3e 599 .
procloraz 120 2 500 155 26,5 Lede 35 371
propiconazol 718 6 1086 1,58 150 920€ 395 116
protioconazol 14,1 - 1765 -0,07 22,5 1,1¢% 2 43,9
tebuconazol 63 42,6 769%** 186 36 100e 57 18
tiabendazol * 500 16 3083 1,94 30 370€ 539 965
tiofanato de metilo * 0,5 3 220*** 0,50 18,5 I%Z € 14 75
trifloxistrobina 0,34 11 - 0,15 0,61 230e 45 431

Nota. * Uso Unicamente en cultivos de trigo; ** Uso Unicamente en cultivos de cebada;

1 DTso en suelo: Degradacion del suelo DTso tipico; 2 DTso en agua: Degradacion en

agua DTsp tipico; ® Kqc: Coeficiente de Sorcion y ***Kyoc: Coeficiente de particion

normalizado a la fraccion carbono organico; * GUS: indice de potencial de lixiviacion; °
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Solubilidad en agua; ® Ku: Constante de la Ley de Henry a 25°C; ” Log P: Coeficiente
de particion-octanol/agua (pH7, 20°C); y ® FBC: Factor de bioconcentracion. Elaborado
a partir de Pesticide Properties Database (Agriculture & Environment Research Unit,
2024).

Dado el potencial impacto negativo que puede generar la persistencia de estos
ingredientes activos en el suelo, se llevaron a cabo diversas investigaciones para evaluar
la longevidad de los fungicidas en diferentes condiciones. Un estudio realizado por Bian
et al. (2021) en un cultivo de arroz en Zengjia, provincia de Jiangxi, China, se examino
la presencia de pidiflumetofen en suelos inundados. Las muestras de suelo, tomadas entre
mayo y agosto de 2020, presentaron una composicion de 3,43% de materia organica,
15,66% de arcilla, una capacidad de intercambio cationico de 11,98%, y un pH de 5,06.
El pidiflumetofen fue aplicado en dos ocasiones durante la etapa de macollaje, a una dosis
de 200 g ha, con un intervalo de siete dias entre aplicaciones. Las muestras se
recolectaron a una profundidad de 0 a 5 cm tanto durante el macollaje como al momento
de la cosecha, y en ambos casos se detectd la presencia del fungicida, debido a su

persistencia de 930 dias en el suelo (Agriculture & Environment Research Unit, 2024).

Otra investigacion realizada sobre campos en seis localidades diferentes de
Europa (dos en Alemania, uno en Espafia, uno en Reino Unido, uno en Italia y uno en
Francia) estimo la degradacion del principio activo bixafen aplicado sobre suelo desnudo
en primavera. En este estudio se obtuvo una DTso entre 30,6 y mas de 1235 dias,
registrandose los valores maximos en Alemania, en suelos franco-limoso con un
contenido de carbono orgénico de 2,62 % y un pH de 6,3 (European Food Safety
Authority [EFSA], 2012).

De acuerdo con la clasificacion proporcionada por Soil Science Division Staff.
(2017), el suelo descrito en la investigacion del cultivo de arroz en Zengjia, provincia de
Jiangxi, China se podria clasificar como suelo franco-limoso. El contenido de limo, arcilla
y materia organica tiende a aumentar el intercambio cationico, lo que favorece la
adsorcion de las moléculas de los fitosanitarios. Como resultado, al estar mas retenidos,
los mismos experimentaron una menor biodegradacion por parte de los microorganismos
y una reduccion en la pérdida por lixiviacion y escorrentia (Aparicio et al., 2015). La
persistencia de los ingredientes activos puede presentar efectos adversos en la calidad de

los alimentos y la sostenibilidad agricola. El suelo actia como el principal reservorio de
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los ingredientes activos utilizados, por lo que juega un rol fundamental en la distribucion
global y en el destino que puedan presentar hacia otros compartimentos como la

atmosfera, aguas subterraneas y organismos vivos (Al-Wabel et al., 2016).

Un estudio realizado por Edwards et al. (2016) en suelos agricolas ubicados en
Ilinois, Estados Unidos, determind que la azoxistrobina y el propiconazol se detectaron
en el suelo hasta 301 dias, presentando concentraciones maximas aproximadamente 30
dias después de la aplicacion. De acuerdo con los autores, el momento de la aplicacion en
relacién con la ocurrencia de la primera lluvia afectd la cantidad de pérdida de estos
ingredientes activos que se produjo por escorrentia. Estos resultados resaltaron la
importancia de una adecuada gestion del riego y considerar los eventos de lluvia en las

fechas posteriores a las aplicaciones para minimizar su impacto ambiental.

Otro de los posibles destinos de los fungicidas es el compartimento acuatico,
donde es méas probable la aparicion de los siguientes principios activos azoxistrobina,
benzovindiflupir, debido a sus propiedades fisicoquimicas DTso en agua, GUS bixafen,
boscalida, carbendazim, ciproconazol, epoxiconazol, flutriafol, fluxapiroxad,
hexaconazol, metconazol, pidiflumetofen, propiconazol, tebuconazol y tiabendazol y
solubilidad en agua (Tabla 5). Entre estos, azoxistrobina, ciproconazol y flutriafol
presentan valores de GUS que determinan una alta lixiviabilidad, lo que aumenta su
capacidad de contaminar aguas subterraneas. Por otro lado, los fungicidas boscalida,
carbendazim, epoxiconazol, fluxapiroxad, hexaconazol, metconazol, pidiflumetofen,
tebuconazol y tiabendazol se encuentran en estado de transicion segun su valor de GUS.
En cuanto a la solubilidad en agua, ciproconazol, flutriafol y propiconazol muestran
valores moderados, mientras que los demas ingredientes activos presentan baja
solubilidad. Segun los valores de DTso, epoxiconazol, flutriafol, hexaconazol y
tebuconazol son estables en el agua, mientras que, benzovindiflupir y bixafen exhiben

una lenta degradacion, con tiempos de descomposicion que varian entre 14 y 30 dias.

La presencia de fitosanitarios en ambientes acuaticos puede tener efectos
negativos significativos, lo que ha motivado una serie de investigaciones nacionales,
regionales y globales. Estudios de campo en diversas localidades del mundo han
documentado la presencia generalizada de fungicidas en aguas superficiales (Zubrod et
al., 2019). En varios paises europeos, el propiconazol, la boscalida y el carbendazim se

encontraron entre los pesticidas més frecuentemente detectados (Schreiner et al., 2016).
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En estudios de monitoreo exhaustivo de fungicidas, las tasas de deteccion en aguas
fluviales y sedimentos superaron habitualmente el 75% vy llegaron hasta el 96% en
cuencas agricolas (Lefrancq et al., 2017; Rasmussen et al., 2015; Smalling, Kuivila et al.,
2013; Smalling, Reilly et al., 2013). Estos compuestos se detectaron durante todo el afio
en los arroyos agricolas (Nanos et al., 2012), aunque las concentraciones mas altas en el
agua ocurrieron durante la temporada de crecimiento de los cultivos (Wightwick et al.,
2012), mientras que los niveles mas elevados en los sedimentos se registraron después de

la cosecha (Smalling, Reilly et al., 2013).

En Argentina, un estudio realizado por De Gerénimo et al. (2014) reveld la
presencia de fitosanitarios en las aguas superficiales de cuatro subcuencas de zonas
agricolas: cuenca de San Vicente en la provincia de Misiones, Mistra en la provincia de
Tucuman, Azul en Buenos Aires y una cuenca al sureste de Buenos Aires. En esta Gltima
cuenca, se detectd una mayor frecuencia de pesticidas en comparacion con las otras
evaluadas, encontrandose 18 compuestos de los 29 fitosanitarios seleccionados segun su
relevancia en la produccion nacional. Estos autores también inican que el tebuconazol se
encontro en el 91% de las muestras analizadas, con solo un 11% de las muestras
presentando una concentracion inferior a 0,0035 pg L. En las cuencas de San Vicente y
Azul se detectd el mismo fungicida con igual rango de concentraciones, en un 60% Yy 14%
de las muestras analizadas respectivamente. Epoxiconazol y metconazol fueron otros de
los fitosanitarios detectados en las muestras relevadas, encontrandose en un 45% y entre
11 a 20%, respectivamente, para las dos cuencas presentes de la provincia de Buenos
Aires. Al mismo tiempo, estos investigadores determinanaron que dentro de los
fitosanitarios que presentaron menor frecuencia de aparicion, el ingrediente activo
piraclostrobina se detectd en un 11% para la cuenca ubicada en el sureste de la provincia
de Buenos Aires. Los resultados presentados en este estudio se encuentan relacionados
con el analisis previo, ya que los valores de GUS (2,8 a 1,8) propocionados por la
Pesticide Properties Database (Agriculture & Environment Research Unit, 2024) para
tebuconazol y epoxiconazol podrian vincularse con su potencial de lixiviacion. Ademas,
tebuconazol y epoxiconazol mostraron estabilidad en agua, lo que puede explicar su
presencia prolongada en el ambiente despues de su aplicacion. En contraste,
piraclostrobina presentd una baja frecuencia de aparicion, esta podria deberse a su
afinidad con el ambiente terrestre, ya que mostrd una moderada persistencia en suelo y

baja movilidad, lo que significa que se encontro retenido, explicando conjuntamente su
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reducida capacidad de lixiviacion. Otro aspecto que contribuye a su baja frecuencia en
agua fue su degradacion moderadamente rapida.

Segun un estudio realizado por la Comision Administrativa del Rio Uruguay
(CARU, 2019), a nivel nacional se investigd la calidad del agua del Rio Uruguay,
centradose en la presencia de fitosanitarios y otros contaminantes. Para esto, se tomaron
muestras de agua en siete ocasiones (diciembre 2018, febrero, abril, junio, agosto, octubre
y diciembre 2019) a lo largo del rio, desde Monte Caseros-Bella Unidn al norte hasta La
Concordia en el Sur. El estudio se desarroll6 bajo condiciones de temperatura y pH de
21,29°Cy de 7,37, respectivamente. Entre los compuestos analizados, los autores indican
que fueron encontrados los fungicidas azoxistrobina, carbendazim (benomil),
ciproconazol, clorotalonil, difenoconazol, epoxiconazol, kresoxim-metil, mancozeb,
piraclostrobina, propiconazol, tebuconazol, tiabendazol y trifloxistrobina. Como se
menciond anteriormente, de acuerdo con los datos proporcionados por Pesticide
Properties Database (Agriculture & Environment Research Unit, 2024), la azoxistrobina
y el ciproconazol presentan elevado indice de GUS, mientras que cirpoconazol y
propiconazol mostro moderada solubilidad en agua. La CARU (2019) indicé que la
azoxistrobina se detecté a lo largo de todo el rio durante el periodo analizado,
detectdndose més frecuentemente durante el invierno del 2018, registrdndose una media
de 0,01157 pg L1, siendo en el mes de abril su maximo con 0,1663 pg L™ y su minimo
< 0,0010 pg Lt en varias épocas del afio. Otro compuesto encontrado en este estudio fue
el ciproconazol, registrando una media de 35,74 pug L™ durante el periodo analizado,
siendo su maximo en el mes de diciembre 2018 con un valor de 372,57 pg L%, mientras
que el minimo fue de < 1,00 pg L™ en distintas épocas del afio, pese a que su aparicion
fue mas frecuente durante el otofio - invierno del 2019. En lo que respecta al propiconazol,
estos mismos autores determinaron que su frecuencia de deteccion fue baja. Se detectd 9
veces en febrero de 2019, con una concentracion maxima de 342,9 pug L. Los principios
activos epoxiconazol y tebuconazol que se clasifican como estables en agua por la
Pesticide Properties Database (Agriculture & Environment Research Unit, 2024), se
encontraron en este estudio. Para el caso del epoxiconazol la CARU (2019) lo detect6 a
lo largo de todo el rio, con un valor promedio de 12,77 pug L™, siendo el maximo en el
mes de diciembre de 2018 con un valor de 556,4 pg L™, y con minimos de menor a 1 ug
L durante distintas épocas del afio. En cuanto al fungicida tebuconazol este mismo autor

lo hall6 en todos los sectores del rio, registrandose una media de 13,54 pg L™, con un
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valor maximo (315,0 pg L) en febrero de 2019, y valores minimos menores a 1 g L*
en diferentes épocas del afio. A su vez, se detectd la presencia de los fungicidas
cabenzadim (benomil), clorotalonil, difenoconazol, kresoxim-metil, mancozeb,
piraclostrobina, tiabendazol y trifloxistrobina a pesar de no ser el agua su destino principal
(CARU, 2019).

Estos resultados eran esperables y pueden relacionarse con las aplicaciones
realizadas en los cultivos de invierno. Los estudios realizados en Argentina y Uruguay
han demostrado que los fungicidas, azoxistrobina, ciproconazol, flutriafol y tebuconazol,
se encontraron en concentraciones significativas en aguas superficiales y sedimentos,
especialmente en zonas agricolas. La presencia de estos fungicidas en agua coincide con
la estabilidad en agua que presentan y su alta lixiviabilidad, lo que facilitaron su
persistencia y acumulacion en los cuerpos de agua. La problematica se agrava debido a
la falta de limites definidos que puedan mitigar el impacto de los fitosanitarios en los
cuerpos de agua compartidos entre paises. Por lo tanto, es crucial que los esfuerzos de
monitoreo y regulacion se coordinen a nivel regional para abordar eficazmente la

contaminacion por fungicidas y proteger la calidad del agua en las cuencas.

Por ultimo, en relacién con el compartimento aire, los valores de la constante de
Henry (Kgn) indicaron que ninguno de los ingredientes activos estudiados se encuentra
suspendido en este medio (Tabla 5). Todos los principios activos analizados se clasifican
como no volatiles y no presentan riesgo de volatilizacién. Por lo tanto, es poco probable

que estas moléculas lleguen al compartimento aire a través de esta via.

El ambiente acuatico y el suelo fueron los posibles destinos de los principios
activos con actividad fangica, generando que los seres vivos queden expuestos a estos
compuestos, lo que significa que puedan ingresar a sus organismos y terminar formando
parte de sus tejidos. Segun Pesticide Properties Database (Agriculture & Environment
Research Unit, 2024) el 64% de los ingredientes activos en estudio presenta una alta
capacidad de bioacumulacion (Log P > 3). Entre los més importantes se encuentran
benzovindiflupir, bixafen, epoxiconazol, fluxapiroxad, hexaconazol, metconazol y
pidiflumetofen, ya que podrian estar presentes tanto en el compartimento suelo como en
el acuatico. Asimismo, presentan alta capacidad de bioacumulacién: difenoconazol,
isopirazam, kresoxim-metil, mefentrifluconazol, picoxistrobina, piraclostrobina,

propiconazol, procloraz, tebuconazol y trifloxistrobina. En tanto, clorotalonil junto con
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boscalida presentan una capacidad de bioacumulacién moderada (Log P 2,7 a 3).
Respecto a los restantes ingredientes activos evaluados exhiben una baja capacidad de
bioacumulacion (Log P< 2,7) (Tabla 5).

En este contexto, una investigacion realizada por Zhao et al. (2024) en el Rio
Dongjiang y en sus afluentes rios Lijiang, Xizhijiang y Shi Ma en el sur de China, midié
la concentracion de 12 fungicidas (azoxistrobina, dimoxtrobina, (E)- metominostrobina,
fenamidona,  fluxastrobina,  kresoxim-metil,  mandestrobina,  orysastrobina,
picoxistrobina, piraclostrobina, trifloxistrobina, y (Z)- metominostrobina) y dos
metabolitos de fungicidas (azoxistrobina- &cido y trifloxistrobina- &cido) en muestras de
agua, sedimento, plantas, algas, zooplancton y peces. Se obtuvieron dichas muestras entre
octubre y noviembre del 2020. Para la estimacion del factor de bioconcentracion (FBC)
que presentaban los fungicidas estrobilurinas analizados en el musculo de los peces, se
utilizaron las siguientes especies Coptodon zillii, Zacco platypus, Hemicculter
leucisculus, Ctenogobius giurinus, Acrossocheilus parallens, Rhinogobius giurinus,
Xenocypris argentea, Oreochromis niloticus, Vanmanenia stenosoma, Acrossocheilus
beijiangensis, Gastromyzoninae sp., Vanmanenia pingchowensis, Opsariichthys bidens,
Rhodeus sinensis, Acheilognathus macropterus, Cirrhinus molitorella, Squalidus
argentatus, Puntius semifasciolatus, Sarcocheilichthys nigripinnis, Mastacembelus
aculeatus, Channa argus, Culter alburnus, Carassius auratus, Pseudogobio vaillanti,
Cyprinus carpio, Hypostomus plecostomus, Squaliobarbus curriculus, y Eleotris
oxycephala, todos pertenecientes a agua dulce. Los resultados mostraron que todos los
fungicidas estrobilurinas se detectaron en el musculo de los peces. Los que presentaron
un mayor FBC fueron el dimoxistrobina y azoxistrobina-acido, seguido por
piraclostrobina, trifloxistrobina, trifloxistrobina- acido, picoxistrobina, azoxistrobina y,
por ultimo, (E)- metominostrobina. Al mismo tiempo estos investigadores también
observaron una correlacion positiva entre el factor de bioconcentracion y el coeficiente

de particion logaritmica octanol-agua (Log P).

Por otro lado, en Uruguay, se realiz6 un estudio en los recursos hidricos del Rio
Negro y Esteros de Farrapos detectandose la presencia de 30 fitosanitarios en el tejido de
peces (Hopliasmalabaricus, Rhamdia quelen, Pimelodusmaculatus, Paraloricaria
vetula, Hypostromus commersonni, Salminus brasiliensis, Megaleporinus obtusidens,

Prochiloduslineatus). Se destacaron las elevadas concentraciones de trifloxistrobina y
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piraclostobina correspondiéndose con valores > 3 de Log P (Pérez et al., 2021). Estos
hallazgos destacan la persistencia y acumulacion de fitosanitarios en organismos
acuaticos, remarcando la necesidad de evaluar, monitorear y gestionar su impacto

ambiental.

4.1.2 Caracterizacién del peligro.

Respecto a los fungicidas que pueden permanecer en el suelo, se ha demostrado
que benzovindiflupir es altamente toxico para mamiferos debido a su valor de DLso < 100
mg kg (Tabla 6). En estudios de laboratorios, este fungicida mostrd ser altamente toxico
para ratas, tanto por via oral como por inhalacion. Los animales sometidos a estudios para
identificar la toxicidad por inhalacion evidenciaron signos clinicos, y resultaron en la
muerte de un animal en el primer dia de evaluacion (EFSA, 2015). En lo que respecta a
la toxicidad oral del benzovindiflupir, Tavasi (2010) como se cita en Committe for Risk
Assessment (2014) establecié una dosis media letal aguda de 55 mg kg™ de peso corporal,
causando la muerte de al menos un animal, y una dosis maxima de 175 mg kg, en la que
se observo mortalidad de todos los animales. Otros estudios mostraron més evidencia de
que los fungicidas del grupo de las carboxamidas presentaron una toxicidad aguda oral

alta para roedores (Brenet et al., 2021).
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Tabla 6

Toxicidad para organismos del suelo y del aire

Mamiferos . . Aves Abejas
Ingredientes activos DLso (m Lombrices CL so Plantas no objetivo DLsg DLso(
gredien 50 (Mg -1\2 -1y 3 50 (18
N (mg kg™) DEso (mg kg™) (mg RN
kg ) kg—1)4 abe.]a )
azoxistrobina > 5000 283 > 20 > 2000 > 200
benomil * > 10000 10,5 - 1000 10
benzovindiflupyr 55 203,15 - 1315 >100
bixafen > 5000 > 1000 - > 2000 >121,4
boscalida ** > 5000 >500 - >2000 > 200
carbendazim * > 10000 54 - >2250 >50
ciproconazol < 350 168 > 400 94 >100
clorotalonil ** > 5000 268,5 >4,2 > 2000 >101
difenoconazol 1453 >610 >10 >2150 > 100
epoxiconazol 3160 > 500 - >2000 >100
flutriafol > 1140 > 500 > 134 616 >50
fluxapiroxad >2000 > 1000 >2,0 > 2000 >100
hexaconazol ** 2189 414 - > 4000 >100
isopirazam ** 2000 > 500 - >2000 >200
kresoxim- metil > 5000 > 469 > 900 > 2150 >100
mancozeb * > 5000 >299,1 - > 2000 > 85,3
mefentrifluconazol  >2000 > 500 >15 816 >100
metconazol 595 > 500 - 787 >100
picoxistrobina > 5000 3,35 - > 2250 >200
pidiflumetofen > 5000 > 1000 > 200 3776 >100
piraclostrobina > 5000 567 - >2000 > 100
procloraz 1023 > 500 >1,0 662 > 141,3
propiconazol 550 686 - >2510 >100
protioconazol >6200 > 1000 - 2000 >100
tebuconazol 1700 1381 > 750 1988 > 200
tiabendazol * > 5000 >500 - >2250 >34
tiofanato de metilo * > 5000 > 13,2 > 1570 > 4640 > 100
trifloxistrobina > 2000 > 500 > 270 > 2000 > 200

Nota. * Uso Gnicamente en cultivos de trigo; **Uso Unicamente en cultivos de cebada;
!Mamiferos DLso: dosis letal media para rata (agudo oral); 2Lombrices CLso:
concentracion letal media para Eisenia fetida (agudo 14 dias); *Plantas no objetivo
DEso: dosis efectiva media en plantas no objetivo en lechuga, rabano, trigo, remolacha,
avena, cebolla, zanahoria, repollo, maiz, guisantes, tomate, soja, col rizada, colza,
tomate, berro, pepino, raigrés; *Aves DLso: Dosis Letal media para Colinus virginianus,
Anas platyrhynchos, Coturnix japonica y Alectoris rufa (agudo); >Abejas DLso: Dosis
Letal media para abejas Apis spp. (contacto agudo valores de 24, 48y 72

horas). Elaborado a partir de Pesticide Properties Database (Agriculture & Environment
Research Unit, 2024).
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En cambio, el isopirazam perteneciente al grupo quimico las carboxamidas,
presentd unatoxicidad moderada para mamiferos, con un valor de DLsg entre 100 y 2000
mg kg. Otros fungicidas, como el ciproconazol, difenoconazol, flutriafol, metconazol,
procloraz, propiconazol y tebuconazol también presentaron unatoxicidad moderada para
mamiferos. Por otro lado, el resto de los fungicidas evaluados mostraron una baja
toxicidad para mamiferos, con DLso > 2000 mg kg™ (Tabla 6). Un trabajo denominado
Conclusion regarding the peer review of the pesticide risk assessment of the active
substance metconazole (2006), determiné que el metconazol presentd una toxicidad
aguda oral moderada. Sin embargo, para las vias de ingreso dérmicas e inhalatorias la
toxicidad aguda fue baja. Las consecuencias de una exposicion prolongada se estudiaron
en ratas durante dos afios, periodo en el cual se les administraron 45 a 55 mg kg™ de peso
corporal dia?® de metconazol, donde se observé una disminucion del peso corporal final,
asi como un ligero aumento de tamafio en el bazo, higado y glandulas suprarrenales. En
cuanto al propiconazol, un reporte realizado por EFSA (2017) determiné que presento
una toxicidad aguda baja cuando se aplica por via dérmica e inhalatoria. Por el contrario,
estudios de toxicidad reproductiva, permitieron clasificar al propiconazol como toxico
para la reproduccion, ya que se observé un menor nimero de crias nacidas y disminucion
en su tamario. Estos datos concuerdan con lo exhibido por la Agriculture & Environment
Research Unit (2024) para los ingredientes activos en estudio, a pesar de no representar
un riesgo inmediato pueden presentar efectos en el largo plazo segun tiempo de
exposicion. Por esta razon deben ser utilizados de manera consciente y cuando sea

necesario para evitar los efectos negativos en organismos no blanco.

Con respecto a las lombrices, ninguno de los fungicidas con mayor probabilidad
de permanecer en el compartimento suelo mostrd una alta toxicidad (CLso <10 mg kg™?)
para este organismo (Tabla 6). Azoxistrobina, benzovindiflupir, benomil, boscalida,
ciproconazol, clorotalonil, difenoconazol, epoxiconazol, flutriafol, hexaconazol,
isopirazam, kresoxim-metil, manconzeb, mefentrifluconazol, metconazol,
piraclostrobina, propiconazol, procloraz y tiabendazol y tiofanato de metilo exhibieron
una toxicidad moderada, con valores de CLso entre 10 y 1000 mg kg* para dicho
organismo. Mientras que, los restantes principios activos se categorizaron con baja

toxicidad para las lombrices, CLso > 1000 mg kg™ (Tabla 6).
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Investigaciones nacionales e internacionales estudiaron los posibles efectos
negativos de los distintos ingredientes activos en el suelo sobre las lombrices. Un ejemplo
de investigacion nacional fue llevada a cabo por Jorge-Escudero et al. (2022) en el area
protegida del Parque Nacional Esteros de Farrapos e Islas del Rio Uruguay, en las
localidades de Nuevo Berlin y San Javier, Departamento de Rio Negro. Esta investigacion
se enmarco en un estudio mas amplio sobre el impacto del uso de fitosanitarios en suelo,
aire y agua, dado el fuerte impacto de las areas dedicadas a cultivos de soja y plantaciones
forestales (Rios & Zaldla, 2012). El estudio consistio en determinar la ecotoxicidad
presente de la mezcla de metconazol y epoxiconazol en las lombrices, Eisenia fetida y
Glossoscolex rione. Los resultados obtenidos por estos autores, mostraron efectos agudos,
como muerte y migracion, asi como efectos subletales que incluyeron alteraciones en el

crecimiento, la reproduccién y la descendencia de las lombrices expuestas a esa mezcla.

De acuerdo con el destino ambiental de carbendazim y picoxistrobina, es poco
probable que estos compuestos persistieran en el compartimento suelo bajo condiciones
normales de uso. Sin embargo, debido a su alta toxicidad para las lombrices, suponen un
riesgo para esta especie al momento de su aplicacion (Tabla 6). Para carbendazim se pudo
visualizar este impacto en un estudio realizado por Rémbke et al. (2004), donde se
observd el efecto de este fungicida sobre las lombrices en diferentes sitios,
independientemente de las diferencias en los suelos. Se cuantificd la abundancia de
lombrices (Lumbricus terrestris y Lombricus rubellus) medidas como individuos m. Los
tratamientos que presentaban las dosis mas altas de carbendazim el nimero de lombrices
m-2 disminuia significativamente, ademas a las 16 semanas post aplicacion del principio
activo, se pudo observar la mayor disminucién en abundancia de lombrices. En cuanto a
las dosis de carbendazim utilizadas en este estudio, que presentaron un rango de 0,36 a
87,5 kg ha?, estas superaron ampliamente las dosis recomendadas para los cultivos de
trigo y cebada en Uruguay, que son de 0,15 a 0,25 kg ha™™. Por lo tanto, dado los resultados
de este estudio, no es esperable observar los efectos mencionados al utilizar las dosis

recomendadas en la etiqueta de los productos registrados en el pais.

En estudios sobre la toxicidad de fitosanitarios en agricultura, se evalud la
mortalidad de Eisenia fétida mediante pruebas de toxicidad por contacto y por exposicion
en un suelo artificial. La picoxistrobina resulto ser el fungicida mas toxico, con una CLsg

de 2,72 y 8,48 ug cm™ en pruebas de contacto (Wang et al., 2012). En suelo artificial, los



49

valores de toxicidad fueron de 9,22 mg kg a los 7 dias y 7,22 mg kg™ a los 14 dias, lo
que indic6 un aumento de la toxicidad con el tiempo de exposicion; (OECD, 1984, 2004).

En conjunto, estos estudios permiten destacar la toxicidad que presentan ciertos
fungicidas sobre Eisenia fétida. La persistencia de estos compuestos en el suelo agravo
los efectos negativos al prolongar el periodo de exposicion. Es importante resaltar que
Eisenia fétida, utilizada como organismo modelo en estas evaluaciones, no es
necesariamente representativa de las especies locales en Uruguay. Aungue estos estudios
proporcionaron informacidn relevante para la gestion de fitosanitarios y fueron utilizados
por organismos internacionales como la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos (USEPA) y la Organizacion Internacional de Normalizacion (1SO), se recomienda
realizar estudios futuros con especies locales para obtener una evaluacion mas precisa del

riesgo.

En cuanto al indicador plantas no objetivo, se analizé la DEso para el vigor
vegetativo y emergencia de plantulas (Tabla 6). Los resultados mostraron que no es un
buen pardmetro para evaluar la ecotoxicidad de los principios activos en el ambiente
terrestre, ya que la mayoria de los ingredientes activos no presentan valores ni
interpretacion para dicho indicador. La falta de datos uniformes y comparables impidid
que las plantas no objetivo fueran un indicador efectivo. No obstante, el procloraz fue el
unico compuesto que presenta un valor de DEso, siendo >1,0 L ha™! para el vigor
vegetativo en avena, pero debido a la ausencia de interpretacion, no se pudo determinar

su nivel de toxicidad.

A partir del andlisis del destino ambiental de los principios activos, se concluy6
que es poco probable su presencia en el compartimento aéreo. Existen pocos estudios que
empleen bioindicadores pasivos, como arboles, arbustos ornamentales, musgos y
liquenes, para evaluar la calidad del aire en relacién con los fitosanitarios. Sin embargo,
en el caso de otros contaminantes como metales pesados, hidrocarburos aromaticos y
policlorobifenilos, hay mas trabajos disponibles (Conti & Cecchetti, 2001; Ferriol et al.,
2014; Turkyilmaz et al., 2019).

En la evaluacion del impacto de los fitosanitarios en el compartimento aéreo, se
identificaron estudios que utilizaron aves y abejas como bioindicadores, ya que estos

organismos no solo interacttan con el aire, sino también con otros medios al alimentarse
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de polen de plantas tratadas y beber agua contaminada con residuos de estas sustancias
(Diaz et al., 2021; Gémez et al., 2024; Yatawara & Dayananda, 2019). En el caso de las
aves, para los fungicidas en estudio, el ciproconazol mostré una alta toxicidad (< 100 mg
kg™), mientras que el benzovindiflupir, mefentrifluconazol, metconazol y tebuconazol

presentaron una toxicidad moderada, entre 100 y 2000 mg kg™ (Tabla 6).

En una investigacion realizada en la region agricola central de Espafia, se analizé
la exposicion de las perdices rojas (Alectoris rufa) a fitosanitarios tras la ingestion de
semillas contaminadas con pesticidas. EI 33% de los individuos evaluados presentaron
residuos de ocho compuestos en su contenido digestivo, siendo la mayoria fungicidas, y
en un 19,1% de las aves se detectd tebuconazol (Fernandez-Vizcaino et al., 2022). El
consumo diario de este compuesto representd un riesgo de intoxicacion cronica, ademas
de estar asociado a problemas reproductivos, como la reduccion en la tasa de eclosion y

en el tamafio de las crias (Lopez-Antia et al., 2021).

En relacion con las abejas, la mayoria de los ingredientes activos estudiados en
esta tesis mostraron una toxicidad similar, interpretada como baja (> 100 pg kg™ abeja),
con la excepcién de carbendazim, benomil, flutriafol, mancozeb y tiabendazol que
presentaron una toxicidad moderada (entre 1 y 100 ug kg abeja) para estos individuos
(Tabla 6). Shi et al. (2018), Gong y Diao (2017) y Danihlik et al. (2015) realizaron
estudios para evaluar el efecto de carbendazim sobre abejas (Apis mellifera). La expresion
de genes antimicrobianos se vio inhibida a todas las dosis estudiadas de carbendazim, lo
que podria significar una disminucién del sistema inmune. En conclusion, estos factores
generan que las abejas fueran mas vulnerables a patdgenos y factores ambientales que

predisponen al estrés en estos organismos.

Como se menciond anteriormente, es crucial evaluar organismos nativos o
representativos de la zona en estudio. Por ejemplo, en un estudio realizado en Brasil se
analizo la toxicidad letal y subletal del herbicida glifosato, el fungicida mancozeb y el
insecticida tiametoxam en dos especies: Meliponia capixaba, una especie nativa
brasilefia, y Apis mellifera. El tratamiento por exposicién dérmica con el fungicida
mancozeb a dosis recomendada por etiqueta, afecté notablemente la supervivencia y
capacidad del vuelo de Apis mellifera en comparacion con Meliponia capixaba (Gomes
etal., 2023).
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La basqueda de alimento en los campos por parte de las abejas obreras facilita la
ingesta de pesticidas, ya que se exponen a polen o néctar, asi como también al consumo
de agua contaminada por dichas sustancias (Kumar et al., 2020). Ademas, el estudio
presentado por Gomes et al. (2023) muestra que las abejas no pudieron distinguir la
presencia de estos pesticidas en sus alimentos, incrementando el riesgo de exposicion al
no poder evitar su consumo. Otra via de ingreso de vital importancia es la dérmica, ya
que estos organismos estan en contacto directo con los fitosanitarios al posarse en plantas

0 agua con residuos de dichas sustancias (Schumann et al., 2022).

Los ingredientes activos que tienen alta probabilidad de estar presentes en el
compartimento acuético no mostraron toxicidad aguda elevada para los organismos
presentes de dicho ambiente. Sin embargo, azoxistrobina, ciproconazol, difenoconazol,
epoxiconazol, flutriafol, fluxapiroxad, hexaconazol, metconazol, propiconazol,
pidiflumetofen y tebuconazol con elevada probabilidad de estar presente en el ambiente
acuatico, presentaron toxicidad moderada para uno o mas organismos. En peces e
invertebrados, esta toxicidad aguda vario entre 0,1 a 100 mg L%, mientras que para algas
oscila entre 0,01 a 10 mg L (Tabla 7). El riesgo asociado al uso de estos fungicidas

dependeré de la presencia o abundancia de los organismos afectados en el ecosistema.
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Tabla 7
Toxicologia para organismos acuaticos
Peces? Inve rt,et_)ra(gos Algas®
acuaticos
Ingrediente activo  CLsp CEss NOEC CEso NOEC

NOEC

(mg crénica (mg L1)2 (mg cronica (crecimiento croénica

L—l)l L—1)3 (mg L-l)4 mg L-l)5 (mg Ll) 6
azoxistrobina 0,47 0,147 0,23 0,044 0,36 0,8
benomil * 0,17 0,011 0,28 0,025 2 -
benzovindiflupyr ~ 0,0035 0,00095 0,085 0,015 > 0,89 -
bixafen 0,095 0,0046 1,2 0,05 0,097 -
boscalida ** 2,7 0,125 5,33 1,3 3,75 -
carbendazim * 0,19 0,0032 0,15 0,0015 >7.7 -
ciproconazol 19 0,65 > 22 0,023 0,099 0,021
clorotalonil ** 0,017 0,0014 0,054 0,009 0,013 0,033
difenoconazol 11 0,023 0,77 0,0056 0,032 0,87
epoxiconazol > 0,92 0,01 >3,13 0,63 >10,69 0,0078
flutriafol 33 4,8 67 0,55 12 -
fluxapiroxad 0,466 0,036 6,78 0,5 0,7 -
hexaconazol ** 3,4 - >29 0,226 >0,1 -
isopirazam ** 0,0258 0,00287 0,044 0,013 2,2 -
kresoxim- metil 0,19 0,013 0,186 0,032 0,063 -
mancozeb * 0,074 0,0022 0,073 0,0073 0,044 -
mefentrifluconazol 0,532 - 0,944 0,016 1,352 0,103
metconazol 2,1 1,14 4,2 0,16 1,7 -
picoxistrobina 0,075 0,01 0,024 0,008 0,056 =
pidiflumetofen 0,18 - 0,42 - >59 -
piraclostrobina 0,006 0,005 0,016 0,004 >0,843 -
procloraz 1,50 0,049 430 0,022 >0,0055 0,01
propiconazol 2,6 0,068 10,2 0,31 0,093 0,32
protioconazol 1,83 0,308 1,3 0,56 2,18 2,92
tebuconazol 4.4 0,010 2,79 0,01 1,96 0,1
tiabendazol * 0,55 0,012 0,81 0,042 9 3,2
tiofanato de metilo * 11 0,32 5,4 0,18 >25,4 -
trifloxistrobina 0,022 0,008 0,011 0,0030 0,0053 -

Nota. * Uso Unicamente en cultivos de trigo; ** Uso Gnicamente en cultivos de cebada; 2
Oncorhynchus mykiss, Cyprinus carpio, Lepomis macrochirus, Pimephales promelas y
Leiostomus xanthurus; "Dafnia magna; y *Pseudokichneriella subcapitata, Scenedesmus
acutus, Scenedesmus subspicatus, Navicula pelliculosa, Raphidocelis subcapitata,
Chlorella pyrenoidosa, Ankistrodesmus spp., Selenastrum capricornutum. CLso:
Concentracion letal media para peces (agudo 96 hs); 2NOEC cronica: Concentracion sin
efecto observable para peces de agua templada 21 d; 3CEso. Concentracion efectiva media
para invertebrados acuaticos (agudo 48 hs); “NOEC croénica: Concentracion sin efecto
observable para invertebrados acuaticos de agua dulce templada 21d; °CEso:
Concentracion efectiva media para algas (Aguda; 72 hs); y °®NOEC cronica:
Concentracion sin efecto observable para algas 96 hs, crecimiento. Elaborado a partir de
Pesticide Properties Database (Agriculture & Environment Research Unit, 2024).
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Segln el destino ambiental de los compuestos benzovindiflupir, bixafen,
carbendazim, clorotalonil, isopirazam, mancozeb, picoxistrobina, piraclostrobina,
procloraz y trifloxistrobina, la probabilidad de que se encuentren en el medio acuético es
baja. Sin embargo, si se utilizaran de manera no indicada en la etiqueta del producto para
el cultivo o el organismo a controlar, estos compuestos podrian llegar al agua, con
posibles consecuencias debido a su alta toxicidad para uno o mas organismos, segun sus
valores de CLso y NOEC cronica (Tabla 7). Entre los fungicidas estudiados, los peces
serian los mas afectados por benzovindiflupir, bixafen, clorotalonil, isopirazam,
mancozeb, picoxistrobina, piraclostrobina y trifloxistrobina, los invertebrados acuaticos
serian vulnerables a los mismos, excepto bixafen, mientras que, las algas se verian

afectadas principalmente por procloraz y trifloxistrobina (Tabla 7).

Existen reportes de la toxicidad que pueden generar dichos principios activos
sobre peces e invertebrados acuaticos. En Espafia se comenzd a utilizar el ingrediente
activo tebuconazol para controlar el hongo Pirycularia orizae que afecta a los cultivos de
arroz aledafios a humedales. Por lo que, Andreu-Sanchez et al. (2011) realizaron un
estudio que determiné la concentracion letal media (CLso) a las 96 hs de expuesto el pez
cebra (Danio rerio) a seis concentraciones distintas de tebuconazol (6,6; 9,8; 14,8; 22,2;
33,3y 50 mg mL1) en comparacion con el control (0 mg mL™). Los resultados obtenidos
determinaron una CLso a las 96 hs de 26,8 mg L™, con un rango de 23,3 a 30,6 mg L™,
permitiendo inferir que presenté una toxicidad moderada para dicho organismo
acuatico. A su vez, otra investigacion realizada por Li et al. (2018) sobre embriones de
pez cebra (Danio rerio), evalud la toxicidad aguda de trifloxistrobina, piraclostrobina y
picoxistrobina, mostrando una alta toxicidad aguda. Estos mismos autores indican que,
realizaron otras pruebas como inhibicion de la eclosion, disminucion de los latidos del
corazon, retraso del crecimiento y anomalias morfoldgicas, como edema pericardico y
edema del saco vitelino. Los resultados muestran que los tres principios activos afectaron

de forma significativa el desarrollo normal de los embriones

En una investigacion en Estados Unidos se evalud el efecto toxicologico sobre el
invertebrado Hyalella azteca que presentd la formulacion Headline y Statego, en
comparacion con sus respectivos ingredientes activos piraclostrobina y trifloxistrobina.
En base a los resultados obtenidos en el estudio se concluyo, que tanto las formulaciones

como los ingredientes activos son altamente tdxicos para los invertebrados acuaticos
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(Morrison et al., 2013). Lo que remarca la importancia de realizar estudios de

formulaciones y/o mezclas para evaluar la toxicidad de los diferentes organismos.

Durjava et al. (2013) realizaron un estudio que determind que los triazoles
presentaron toxicidad sobre Pseudokirchneriella subcapitata. Se evalud la inhibicién del
crecimiento de estas algas durante 72 hs de exposicion a dichas sustancias, expresada
como ErCso, que indica la concentracion que causa una reduccion del 50% en la tasa de
crecimiento. De los triazoles evaluados, el que presentd mayor toxicidad fue
difenoconazol, con un valor de ErCso de 1,44 mg L™, sequido por hexaconazol con 3,81
mg Ly propiconazol con 4,17 mg L. Mientras tanto, ciproconazol y epoxicolazol
presentaron valores superiores de 8,84 y 8,65 mg L™, respectivamente. Ademas, estos
mismos investigadores, investigaron la variacion en toxicidad del ciproconazol y
hexaconazol en diferentes especies, como Pseudokirchneriella subcapitata, Daphnia
magna (invertebrado acuéatico) y Danio rerio (pez). Los resultados mostraron que
Pseudokirchneriella subcapitata presenté mayor sensibilidad a estos ingredientes activos,

Daphnia magna una sensibilidad mediay, por ltimo, Danio rerio la menor sensibilidad.

Araujo et al. (2019) estudiaron los efectos agudos y crénicos generados por el
metal plomo y el fungicida mancozeb, sobre dos especies de invertebrados acuaticos
pertenecientes al mismo género, en distintas areas climaticas. Los individuos utilizados
fueron Daphnia magna, proveniente de areas con clima templado, y Daphnia similis que
proviene de lugares con clima tropical. Para dicha investigacion, se tomaron en cuenta
los efectos agudos que generaban ambos contaminantes sobre la inmovilizacion de
neonatos de seis a 24 hs de edad expuestos a cinco concentraciones diferentes durante 48
hs. En D. similis se observaron aumentos significativos de la inmovilizacion a altas dosis
de mancozeb. Sin embargo, para la D. magna tuvo efectos negativos en su crecimiento.
En lo que respecta a la velocidad de alimentacion, el fungicida en la mayoria de las
concentraciones a la cual fueron expuestas generd una disminucion significativa en la
ingesta de D. magna, pero para el caso de D. similis el mayor efecto en la disminucion lo
obtuvo a una CEs a las 24 hs de 0,9 mg L. Cuando ambas especies fueron expuestas al
mancozeb, aumentd de manera similar la actividad de la enzima acetilcolinesterasa. A su
vez, estos mismos autores indican que, la frecuencia respiratoria, a concentraciones de
0,05; 0,075y 0,1 mg L* la D. magna aumentd su consumo de oxigeno. Sin embargo, para

D. similis no se encontraron efectos en la frecuencia. Lo que se pudo concluir de este
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estudio es que, al exponer ambas especies al mancozeb, presentaron un comportamiento
similar, disminuyendo la reproduccion y la alimentacion, aumentando la actividad de la

acetilcolinesterasa, pero mostrando un consumo de oxigeno diferente entre especies.

Los pardmetros de ecotoxicologia: DLs, en aves, DEs, plantas no objetivo, CLs, en
peces y CEs, en algas, estdn medidos en diferentes organismos dentro de cada grupo, lo
que determina que los valores no sean comparables. Al mismo tiempo, los organismos
evaluados, no representan a la fauna nativa del Uruguay, por lo tanto, no se conoce con
precision el impacto que esta podria estar presentando a causa de la aplicacion de los
fitosanitarios. La evaluacion realizada a partir de los datos proporcionados por la base de
datos Pesticide Properties Database (Agriculture & Environment Research Unit, 2024)
para los fungicidas azoxistrobina, benomil, benzovindiflupir, bixafen, boscalida,
carbendazim, ciproconazol, clorotalonil, difenoconazol, epoxiconazol, flutriafol,
fluxapiroxad, hexaconazol, isopirazam, kresoxim- metil, mancozeb, mefentrifluconazol,
metconazol, picoxistrobina, pidiflumetofen, piraclostrobina, procloraz, propiconazol,
protioconazol, tebuconazol, tiabendazol, tiofanato de metilo y trifloxistrobina considerd
aspectos tedricos, debido a que no se conoce la dosis, la frecuencia y condiciones de

aplicacion que pudieran afectar el destino ambiental de los fungicidas.

En resumen, el compartimento acuatico fue el que presentd el mayor riesgo
potencial en comparacion con los restantes compartimentos, ya que es donde hay mayor
probabilidad de que se encuentren la mayoria de los fungicidas evaluados en este estudio,
siendo estos en su mayoria de toxicidad moderada. Asi mismo, los fungicidas que
presentaron mayor probabilidad de permanecer en suelo también podrian alcanzar cursos
de agua debido a procesos de erosion hidrica, por ejemplo, un suelo en barbecho o con

poco rastrojo en superficie, y estos presentaron alta toxicidad para organismos acuaticos.

4.2 ESTUDIO DE CASO

4.2.1 Caracterizacién de la exposicion de las chacras analizadas.

Las cuatro chacras analizadas presentaron en promedio de cinco aplicaciones de
ingredientes activos durante el ciclo de crecimiento de los cereales para las zafras del
2021/22, 2022/23 y 2023/24. En la ultima zafra, para la chacra 1 no se registraron
aplicaciones dado que se encontraba en barbecho quimico, mientras que en la chacra 4 se

llevaron a cabo tres aplicaciones (Tabla 4). Para la zafra 2021/22, se registraron



56

aplicaciones en las chacras 1 y 4, ya que ambas se encontraron sembradas con el cultivo
de cebada. Mientras que las dos restantes, fueron sembradas con colza.

Respecto a los fungicidas aplicados, para todas las zafras, la mezcla de
piraclostrobina, epoxiconazol y fluxapiroxad fue la mas utilizada, seguida por la
combinacidn de protioconazol y piraclostrobina (Tabla 4). Durante los afios bajo estudio,
dichos productos se aplicaron a distintas dosis. Los que presentaron menor numero de
aplicaciones fueron la mezcla de azoxistrobina y ciproconazol, siendo aplicados
unicamente en la zafra 2022/23 y la formulacion de kresoxim-metil y epoxiconazol que

se utilizo exclusivamente en la zafra 2023/24 (Tabla 8).

Tabla 8
Numero de aplicaciones de fungicida por chacra y cultivos de invierno durante 2021/22
-2023/24

Chacra Chacra Chacra Chacra Total de
1 2 3 4 aplicaciones/fungicida
Total de cyltlyos cereales de 2 2 2 3
invierno

azoxistrobina 1 - 1 1 3
a ciproconazol 1 - 1 1 3
S ¢ epoxiconazol 2 3 2 4 11
S ,E fluxapiroxad 2 2 2 3 9
S & kresoxim- metil - 1 - 1 2
= piraclostrobina 3 3 3 4 13
protioconazol 1 1 1 1 4
Total de aplicaciones/chacra 10 10 10 15 -

Los ingredientes activos con mayor frecuencia de aplicacion no formaron parte de
la misma familia ni poseen el mismo sitio de accidn, pero se aplican en mezcla. Si la
misma se aplica reiteradamente puede generar resistencia multiple, es decir el patdgeno
se vuelve resistente a los distintos modos de accion que presentan los fungicidas
(Mondino, 2002) (Tabla 3). A su vez, el protioconazol y ciproconazol comparten sitio de
accion con epoxiconazol, al mismo tiempo que, azoxistrobina y kresoxim - metil,
comparten con piraclostrobina. Esto representd un riesgo de generar resistencia cruzada
y, por lo tanto, afectar la eficacia de control de los distintos patdgenos capaces de generar
enfermedades foliares, roya y oidio (Pereyra & German, 2012; Reis et al., 2010; Reis &
Carmona, 2013).
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De las cuatro chacras en estudio, las chacras 2 y 4 presentaron distancias minimas
hacia los cursos de agua de 13,98 y 17,3 m respectivamente, siendo inferiores a los 30 m
establecidos por la Resolucion n® 129/008 (2008) del MGAP respecto a aplicaciones de
fitosanitarios. Lo que determinG que estuvieran prohibidas las aplicaciones en forma
aérea, no asi la terrestre. Las chacras 1y 3 presentaron distancias minimas a los cursos de
agua superficiales de 44,4 y 31,2 m respectivamente, lo que significé que cumplen con

las distancias minimas requeridas para las pulverizaciones terrestres y aéreas (Figura 6).

Dado que la resolucion S/N/004 sobre las distancias minimas hacia los centros
poblados, zonas urbanas y suburbanas solo tiene en cuenta a las apliaciones éaeres, se
utilizé en conjunto con la Resolucion n°® 188/011 (2011) del MGAP para considerar las
aplicaciones terrestres. La primera considera a los centros educativos, las zonas urbanas,
suburbanas y centros poblados. La segunda prohibe las aplicaciones terrestres a una
distancia menor a 300 m y las aéreas a menos de 500 m de los centros educativos. Las
chacras 1 y 3, presentaron una distancia de 280 y 25,6 m al casco de una estancia
respectivamente, determinando distancias menores a las sugeridas, por lo tanto, el riesgo

de exposicion a fitosanitarios se ve aumentado.

4.2.2 Riesqo asociado al manejo de fungicidas realizado en las chacras 1y 3

Las chacras 1 y 3 presentaron la particularidad de que se aplicaron las mismas
mezclas y dosis similares de los ingredientes activos analizados. La diferencia radico en
que la chacra 1, durante el invierno 2022/23, estaba en barbecho quimico de maiz. Lo que
podria ser perjudicial en caso de condiciones climaticas desfavorables, como
precipitaciones excesivas, podria aumentar la infiltracion de agua en el perfil del suelo
(Dabala, 2009), lo que provocaria la lixiviacion de los ingredientes activos adheridos a
los sedimentos, contaminando las aguas subterraneas. A su vez, presentd una pendiente
de 2,9%, que segln Sganga y Puentes (1982) se clasificé como ligera. Por otra parte, en
la zafra 2021/22 la chacra 3 estaba sembrada con colza, cultivo no relevante para el
analisis de esta tesis. Su pendiente fue de 3,7% clasificandose como moderada (Sganga
& Puentes, 1982) (Tabla 4).
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Tabla 9
Unidades toxicologicas en las chacras 1y 3, en organismos bioindicadores de suelo y
aire

. DTs, N° de
Ingrediente ut Ur o, UT o, UT Log
- . () . 0 . (] o  suelo -
activo  mamiferos lombrices abejas aves (Dias) P aplicaciones
totales
Chacra 1
azoxistrobina 0,016 6 0,283 20 0,400 6 0,0400 6 78 1
ciproconazol 0,091 [l 0191 13 0320 5 0,340 5@ 142 1
epoxiconazol 0,035 13 0,220 16 1,100 16 0,055 8 = 353,5 2
fluxapiroxad 0,055 20 0,110 8 1,100 16 0,055 8 183 2
piraclostrobina 0,057 21 0,499 |88l 2,527 |l 0,141 20 3
protioconazol 0,018 6 0,110 8 1,1000 16 0,055 8 1
Total 0,27 100 1,41 100 6,85 100 0,69 100 - - 10
Chacra 3

azoxistrobina 0,016 6 0,283 20 0,400 6 0,0400 6 78
ciproconazol 0,091 [JB8 0191 13 0320 4 0,340 8 142
epoxiconazol 0,035 13 0,220 15 1,100 16 0,055 8 353,5
fluxapiroxad 0,055 20 0,110 8 1,100 16 0,055 8 183
piraclostrobina 0,058 21 0510 |88l 2,894 il 0,145 21 41,9
protioconazol 0,019 7 0117 8 1,170 17 0,059 8
Total 0,27 100 1,43 100 6,98 100 0,69 100 - - 10
Nota. Escala de toxicidad de cada ingrediente activo para los porcentajes de las UT
calculadas en los diferentes organismos evaluados, rojo = mayor contribuciéon a la
toxicidad potencial; naranja = contribucién intermedia alta a la toxicidad potencial,
amarillo = contribucion intermedia baja a la toxicidad potencial. Escala de degradacion
de suelo (DTso suelo): >365 = muy persistente (rojo); 100-365 = persistente (naranja); 30-
100 = moderadamente persistente (amarillo); <30 = no persistente (verde) segln Pesticide
Properties Database (Agriculture & Environment Research Unit, 2024).
Escala del coeficiente de particién octanol/agua: >3,0 = alto (rojo); 2,7-3,0 = moderado
(amarillo); < 2,7 = baja bioacumulacion (verde) de acuerdo con Pesticide Properties
Database (Agriculture & Environment Research Unit, 2024).
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En las chacras 1y 3, el ingrediente activo que generd un mayor riesgo potencial
para todos los individuos analizados que presentaron contacto con el compartimento
suelo, fue la piraclostrobina. Este ingrediente activo se aplico en las zafras 2021/22 con
un mes de diferencia entre aplicaciones y en la zafra 2022/23 se aplicé una Unica vez.
Segln los datos proporcionado por Pesticide Properties Database (Agriculture &
Environment Research Unit, 2024) para piraclsotrobina su valor de DTsg la clasifica como
moderadamente persistente, al mismo tiempo presenta un valor de Ko que determina nula
movilidad en suelo. Esto, sumado a que fue aplicado tres veces en las tres zafras
analizadas, son elementos que indicarian una alta probabilidad de permanencia en el
compartimento. En lo que respecta a su valor de Log P es alto, lo que indica que es
liposoluble e hidrofobico, por lo que tenderia atravesar las membranas de los organismos

y bioacumularse.

Por otro lado, a pesar de su baja frecuencia de aplicacion, la dosis utilizada del
ciproconazol fue superior a la recomendada por etiqueta, representando un riesgo
potencial significativo para los organismos analizados. Asi mismo, se clasifica como
persistente segin su DTso, moderadamente movil de acuerdo a su valor de Kroc, l0 que
significa que permaneceria por largos periodos de tiempo en suelo presentando a su vez
capacidad de lixiviarse. En cuanto a su valor de Log P fue alto, lo que indicaria una alta

probabilidad de atravesar las membranas de los individuos y bioacumularse.

El epoxiconazol, es el tercer ingrediente activo que contribuy6 a un mayor riesgo
potencial estimado sobre los organismos estudiados. Su valor de DTso Y Kroc SUgieren que
presenta persistencia en suelo y ligera movilidad, respectivamente, lo que aumentaria la
probabilidad de lixiviacion. Asimismo, su frecuencia de aplicacion fue de dos veces en
las tres zafras analizadas con un intervalo de tiempo entre aplicaciones de un afio
aproximadamente. A su vez, su alto valor de Log P, sugiere que podria atravesar las
membranas plasmaticas de los organismos expuestos y bioacumularse, generando un

riesgo potencial para los individuos.

4.2.3 Riesqo asociado al manejo de fungicidas realizado en las chacras 2y 4

La chacra 2, en la zafra 2021/22 se encontraba sembrada con colza, cultivo no
relevante en este analisis, determinando que el nimero de aplicaciones totales sea menor
en comparacion con la chacra 4 (Tabla 8). La chacra 2 presentd una pendiente de 2,5%,

la cual Sganga y Puentes (1982) consideraron como ligera, lo que sugiere que, en
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comparacion con las otras chacras en estudio present6 una menor probabilidad de

escurrimiento.

Respecto a la chacra nimero 4, mostré el mayor numero de aplicaciones ya que
presento siembra de cereales de invierno en las tres zafras analizadas. En casi todas las
aplicaciones realizadas y para todos los productos utilizados, se emplearon las dosis
maximas, la excepcion fue en la aplicacion de la mezcla epoxiconazol, fluxapiroxad y
piraclostrobina en la zafra 2021/22. (Tabla 4). La chacra present6 una pendiente de 3,3%,
la cual se clasifico como ligera (Sganga & Puentes, 1982), esta sugiere que, bajo
abundante precipitacion, podria generarse escurrimiento un poco mayor que en la chacra

2, lo que favoreceria la llegada de ingredientes activos hacia el compartimento acuético.
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Tabla 10
Unidades toxicoldgicas en las chacras 2 y 4, en organismos bioindicadores de los compartimentos evaluados.

DTso N° de

Ingrediente UT gy UT gy UT o UT suelo Log PaplicacionesUT peces % - uT % YT o DT ppe
activo  mamiferos * lombrices * abejas aves (dias) totales invertebrados algas agua
< epoxiconazol 0,070 |8 0,445 31 2,225 26 0,111)30 3535 3 241 1 71 0 20 4
fluxapiroxad 0,055 25 0,110 8 1,100 13 0,055 15 183 2 * * 16 0 157 [ 27 44
krerf]‘:t‘i'lm' 0,023 10 0240 17 1,125 13 * 1 502 1 604 3 *
" piraclostrobina 0,058 26 0,509 [l 2,884 il 0,144 3 48.066 B8 1s.025 [EE 342
, protioconazol 0019 8 0116 8 1,160 14 0,058 16 1 63 0 89 1 53
Total 0,224 100 1,42 100 8,49 100 0,37 100 - - 10 48.964 100  18.806 100 573
azoxistrobina 0,016 4 0,283 13 0,400 3 0,040 4 78 1 170 0 347 1 222
¢ ciproconazol 0,091 [B8l 0,191 8 0,320 3 0,340 [N 142 1 1,68 0 1,45 0 *
o epoxiconazol 0,089 22 0,565 (25 2,82525 0,141 16 3535 4 307 1 51 0 26
fluxapiroxad 0,085 21 0,170 8 1,700 15 0,085 10 183 3 * * 101 0 242
krerf]‘;’t‘i'lm' 0023 6 0239 11 112510 * * 1 502 1 604 2 x
4 hiraclostrobina 0,078 19 0,687 [l 3,894 [ 0,195 23 41,9 4 64.900 BB 24.337 S 461
protioconazol 0,019 5 0,120 5 1,200 10 0,060 7 1 66 0 92 0 55 5 - 489

Total 0,40 100 2,25 10011,46100 0,86 100 - - 15 66.036 100  25.537 100 1.008 100 -
Nota. Escala de toxicidad de cada ingrediente activo para los porcentajes de las UT calculadas en los diferentes organismos evaluados, rojo
= mayor contribucion a la toxicidad potencial; naranja = contribucion intermedia alta a la toxicidad potencial; amarillo = contribucion
intermedia baja a la toxicidad potencial.
Escala de degradacion de agua (DTso agua): >30 = estable (rojo); 14-30 = baja (naranja); 1-14 = moderadamente rapido (amarillo); <1 =
rapido (verde) segun Pesticide Properties Database (Agriculture & Environment Research Unit, 2024). Escala del coeficiente de particion
octanol/agua: >3,0 = alto (rojo); 2,7-3,0 = moderado (amarillo); < 2,7 = baja bioacumulacion (verde) de acuerdo con Pesticide Properties
Database (Agriculture & Environment Research Unit, 2024).
Escala del factor de bioconcentracion: >5000 = alto potencial (rojo); 5000-100 = umbral de preocupacién (amarillo); < 100 = bajo
potencial (verde) de acuerdo con Pesticide Properties Database (Agriculture & Environment Research Unit, 2024).
* Parametro evaluado en una especie diferente lo que imposibilita su comparacion
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En la chacra 2 y 4, se consideraron los valores de UT calculados para los
organismos terrestres y aquellos que interactan con el compartimento suelo (Tabla
10). Determinando que, la piraclostrobina fue el ingrediente activo que contribuyé en
gran medida a la toxicidad de lombrices y abejas que se encontraban en contacto con el
compartimento suelo. Su valor de DTso en suelo, sugiere que es moderadamente
persistente y de acuerdo con el Koc no presenta movilidad. Para la piraclostrobina, su valor
de Log P es alto, lo que determina que podria acumularse en el tejido adiposo de los
organismos. Al considerar las propiedades fisicoquimicas y el nimero de aplicaciones
realizadas durante las zafras analizadas, siendo para la chacra 2 de tres veces, mientras
que en la chacra 4 cuatro veces (Tabla 8), podria permanecer por lo menos 41,9 dias en

suelo siendo capaz de generar un ambiente toxico para los organismos.

En cuanto al epoxiconazol, de acuerdo con los manejos aplicados en estas chacras
presentd una alta toxicidad en mamiferos y a su vez fue el segundo ingrediente activo que
gener6 mayor impacto en la toxicidad de los restantes organismos. De acuerdo con su
valor de DTso en suelo, este principio activo se clasifica como persistente, ya que requiere
de 353,5 dias para que se degrade el 50% de la dosis aplicada, a su vez presenta una ligera
movilidad de acuerdo con su valor de Kroc. ESto sugiere que podria acumularse en el suelo
por largos periodos de tiempo, sin embargo, existe cierta probabilidad de lixiviacion dado
que su adsorcion a la materia organica es parcial. Respecto a su valor de Log P, este
ingrediente activo evidencié una alta liposolubilidad lo que determina que podria
acumularse en el tejido adiposo. Por lo tanto, al considerar nimero de aplicaciones, en la
chacra 2 fue de tres mientras que para la chacra 4 fue de cuatro veces para el periodo
analizado, su vida media, y su adsorcion a los coloides del suelo, se concluy6 que el
epoxiconazol presentaria una elevada permanencia en el compartimento suelo, lo que
provocaria una exposicion prolongada de los organismos que cohabitan en este medio a

su toxicidad.

Por altimo, fluxapiroxad, presento un riesgo potencial para los mamiferos en las
dos chacras evaluadas. En las zafras estudiadas, este ingrediente activo se aplicé dos veces
para la chacra 2 y tres veces para la chacra 4. En el compartimento suelo, se clasifica
como persistente dado su valor de DTso de 183 dias y de acuerdo con su valor de Kroc €S
ligeramente movil lo que generaria un ambiente de exposicion continua a este ingrediente

activo, dada su baja posibilidad de lixiviacién, y su capacidad de ser retenido a los
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coloides del suelo. Al considerar su valor de Log P, este revelo que podria bioacumularse.
Su probabilidad de permanencia prolongada en este compartimento podria aumentar la

exposicion y el riesgo de generar toxicidad en los mamiferos.

Una diferencia con la chacra 2 es que, la chacra 4 cuenta con la aplicacion de
ciproconazol. Este mostré una alta toxicidad para aves y mamiferos, siendo aplicado
Unicamente en la zafra 2022/23. Su valor de DTso de 142 dias en suelo sugiere que el
compuesto es persistente. En cuanto a su valor de Krc determina que presenta una
moderada movilidad, lo que implica que podria lixiviarse hacia cursos de agua
subterraneos bajo condiciones como lluvias intensas, debido a su limitada adsorcién a la
materia organica. En relacién al valor de Log P que presenta este ingrediente activo, el
mismo exhibe una elevada capacidad de depositarse en los tejidos adiposos de los
organismos como consecuencia de su lipofilicidad (Tabla 5). Ademas de su prolongada
persistencia, que contribuy6 a un ambiente tdxico para los organismos del suelo o que
presenten interaccion con él, se utiliz6 a una dosis de 32 g L, excediendo el rango
recomendado por etiqueta de 0,24 a 0,28 g L para los cultivos de trigo y cebada. Este
uso indebido determind un incremento en la toxicidad que este compuesto generaria en

aves y mamiferos.

En condiciones de suelo desnudo, poco cubierto por rastrojo y ante condiciones
climaticas desfavorables, como excesos de precipitaciones, podria ocurrir escurrimiento
y lixiviacion lo que aumentaria la probabilidad de que los ingredientes activos analizados
lleguen a los cuerpos de agua cercanos. La lixiviacion estd determinada por los valores
de GUS > 2,8, que indican alta lixiviabilidad y los que se encuentran en estado de
transicion (2,8-1,8). Esto es particularmente relevante debido a la presencia de cursos de

agua proximos y una pendiente ligera en las chacras.

Segun los datos brindados por Pesticide Properties Database (Agriculture &
Environment Research Unit, 2024), la piraclostrobina se clasifica con degradacion
moderadamente rapida en agua con una DTso de 2 dias, a su vez presenta una baja
capacidad de lixiviarse, disminuyendo de esta forma su probabilidad de encontrarse en el
compartimento acuatico. En cuanto a la frecuencia y dosis aplicada, fueron suficientes
para que dicho ingrediente activo pueda escurrirse hacia los cursos de agua cercanos,
afectando a los organismos presentes en él. Ademas, presenta un FBC que se considera

dentro del umbral de preocupacién (Tabla 5). Estas caracteristicas de la piraclostrobina,
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sumado a que es el ingrediente activo que gener6 la mayor cantidad de unidades
toxicoldgicas en todos los organismos evaluados para este compartimento, resultan en un

riesgo potencial considerable.

Otro de los ingredientes activos que presentd un riesgo potencial de toxicidad,
pero solamente en algas fue fluxapiroxad. EI mismo muestra una degradacion
moderadamente rapida de 4,4 dias en el compartimento acuatico segun su DTs, en agua,
mientras que su valor de GUS indica que se encuentra en estado de transicion. Por otra
parte, su valor de FBC fue bajo, determinando que es poco probable que aparezca en los
tejidos de los peces segln la concentracion existente en el compartimento (Tabla 5).
Considerando estos indicadores en conjunto con su frecuencia de aplicacion, no es
esperable que este ingrediente activo se encuentre en el agua por largos periodos de
tiempo, pero existe la posibilidad de que pueda lixiviarse a aguas subterraneas y generar

un efecto sobre las algas (Tabla 8).

Respecto a la chacra 4, la aplicacion de azoxistrobina podria haber generado
toxicidad en algas. Este ingrediente activo presenta un valor de GUS que exhibe alta
lixiviabilidad permitiendo su llegada hacia los cursos de agua, pero su valor de DTso de
6,1 dias en agua lo clasifica con degradacion moderadamente rapida, por lo que menor es
el tiempo de exposicion para este organismo. En cuanto a su valor de FBC el mismo es
bajo, determinando que es poco probable que aparezca en los tejidos de los organismos
de acuerdo con la concentracion existente en el compartimento. La aplicacion de este
fungicida, fue en una Unica ocasion y a una dosis de 80 g L*, encontrandose la misma por
fuera del rango establecido por la etiqueta que va de 60 a 70 g L, esto determiné que las
algas presenten mayor sensibilidad a esta compuesto respecto a otros ingredientes activos

estudiados.

Al realizar un andlisis comparativo de las cuatro chacras, la chacra 4 fue la que
presentd mayores valores de UT estimados para cada especie, determinando un mayor
riesgo potencial para todos los organismos evaluados que habitan en el compartimento
terrestre 0 que se encuentran en contacto con él. Esto se debi6 a varios factores, uno de
ellos es que, para las tres zafras estudiadas, durante el invierno se encontré sembrada con
trigo o cebada, lo que establecio un mayor nimero de aplicaciones respecto a las otras
chacras. Ademas, en todas las pulverizaciones de fungicidas fueron utilizadas las dosis

maximas permitidas, con la excepcion de la mezcla de los ingredientes activos
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epoxiconazol, fluxapiroxad y piraclostrobina en la zafra 2022/23, que se aplic6 a razén
de 1 L hat siendo su valor madximo 1,2 L ha?. Otro aspecto que contribuy a generar un
mayor riesgo fue la aplicacion de la azoxistrobina y el ciproconazol a una dosis que se

encontré fuera del rango establecido por la etiqueta para estos cultivos.

La chacra 2 presentd el segundo mayor riesgo potencial para todos los organismos
que habitan o interactdan con el ambiente terrestre. Los factores que podrian explicar
dicho efecto, fueron que, con un mes de diferencia entre aplicaciones, el epoxiconazol se
utilizé dos veces en distintas mezclas en la zafra 2023/24, respecto a la piraclostrobina
ocurrié lo mismo, aunque en la zafra 2022/23. Ambos ingredientes activos se clasifican
como persistentes en suelo, lo cual aumento el tiempo de exposicion de los organismos
presentes en el compartimento terrestres o que interaccionan con él, generando una mayor

toxicidad.

Respecto a los valores de UT calculados para el ambiente acuético, se realizaron
evaluaciones para las chacras 2 y 4, que contaban con cursos de agua a una distancia
inferior a los 30 m. Los ingredientes activos que contribuyeron en mayor medida a la
toxicidad en el compartimento acuatico fueron la azoxistrobina, el fluxapiroxad y la
piraclostrobina, presentando una DTs en agua que sugiri6 una degradacion
moderadamente rapida. Con relacion al destino ambiental que presentaron estos
compuestos, la azoxistrobina y el fluxapiroxad mostraron una alta probabilidad de
encontrarse en el ambiente acuatico. La azoxistrobina presenta una ligera movilidad
segun su valor de Ko y alta lixiviabilidad de acuerdo con su valor de GUS. En cuanto al
fluxapiroxad, su valor de GUS determina que se encuentra en estado de transicion, lo que

sugiere que su capacidad de lixiviarse es incompleta o contradictora (Gustafson, 1989).

El ingrediente activo que genero la mayor toxicidad potencial para la mayoria de
los organismos en evaluacion es la piraclostrobina. Este compuesto se aplicé con mayor
frecuencia en comparacion con los demas ingredientes activos, utilizdndose en tres
ocasiones en las chacras 1, 2, 3 'y en cuatro ocasiones en la chacra 4. No seria esperable
encontrar a este ingrediente activo en el agua, ya que, de acuerdo con sus propiedades
fisicoquimicas, presenta una degradacion moderadamente rapida en este medio. Sin
embargo, aplicaciones que no respeten las distancias minimas hacia los cursos de agua,
suelo desnudo, con poco rastrojo y/o la topografia de la chacra podrian favorecer su

Ilegada a este compartimento. En cambio, en el compartimento suelo su probabilidad de
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presencia es mayor, debido a su persistencia moderada, su valor de Ko el cual indica que
podria adsorberse a la materia organica del suelo, y a su baja capacidad de lixiviacion,

determinada por el indice de GUS.

La presencia de recortes de chacra o bajos cubiertos por vegetacion en las chacras
2y 4, permitio reducir la llegada de los ingredientes activos hacia los cursos de agua. Un
trabajo proporcionado por Patty et al. (1997) determino que la presencia de una superficie
cubierta por una masa vegetal densa y de un ancho considerable, pudo reducir el
escurrimiento y protegié de la deriva durante la aplicacion, disminuyendo asi la
contaminacion de las aguas superficiales (Chen et al., 2016). Esta estrategia permitio
reducir la infiltracion del agua contaminada con pesticidas y la deposicion de particulas
de suelo con presencia de pesticidas en cursos de agua (Destandau et al., 2013; Rasmussen
etal., 2011; Reichenberger et al., 2007; Zubrod et al., 2019).

Este estudio realizado en las chacras sugiere que la distancia minima a los cursos
de agua deberia contemplar las propiedades fisicoquimicas de los ingredientes activos
aplicados, la cobertura del suelo y la topografia del lugar. Zonas con pendientes
moderadas a altas presentan mayor riesgo de erosion y escurrimiento, aumentando asi la

probabilidad de que estos compuestos alcancen los cuerpos de agua.

La ecotoxicidad estudiada en esta tesis se refiere solo al uso de fungicidas en
cereales de invierno. Sin embargo, en la préactica agricola durante el ciclo de crecimiento
de otros cultivos, también se realizan aplicaciones de herbicidas, fungicidas e insecticidas.
La presencia de diferentes fitosanitarios en el suelo puede generar un efecto sinérgico que
intensifica la toxicidad de alguno de los compuestos, incrementando asi el riesgo para los

organismos que se encuentran en el mismo (Yang et al., 2017).

Ademas de los efectos sinérgicos, la aplicacion de fungicidas puede alterar la
actividad microbiana del suelo, lo que afecta la degradacion de otros pesticidas como los
herbicidas, generando que su persistencia en el ambiente se vea aumentada o disminuida.
A su vez, influye en la disminucion de los hongos micorriticos que se encuentran
adheridos a las raices de las plantas, lo que puede afectar su capacidad de absorcién de
nutrientes, entre otros efectos (Aktar et al., 2009; White et al., 2010; Wijntjes et al., 2022).
Esto determina la importancia de conocer los fitosanitarios aplicados, como y cuando se

utilizan, para poder evaluar el riesgo ecotoxicologico en los ecosistemas en estudio.
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Es importante considerar el momento de aplicacion de estos ingredientes activos
para minimizar el impacto sobre los organismos. En los peces, la mayor sensibilidad a los
pesticidas se observo en los estadios de embriones y larvas (Hutchinson et al., 1998; Weis
& Weis, 1987). Para estos organismos, en nuestro pais, los meses de primavera y verano
determinan un mayor riesgo de exposicion ya que es cuando ocurre la reproduccion de
estos (Loureiro et al., 2023). Para los organismos que habitan o interactGan con el
compartimento suelo, las abejas mostraron el mayor riesgo potencial. En el caso de este
organismo, es importante considerar las aplicaciones durante el periodo de floracion de
los cultivos, ya que es el momento donde ocurre la mayor probabilidad de contacto con
los pesticidas (Kumar et al., 2020).

Algunas herramientas como respetar la distancia minima de aplicacion, mantener
el suelo con cobertura para controlar la escorrentia provocada por las lluvias que arrastran
consigo particulas de fungicidas adheridas al suelo y la presencia de zonas buffer
proximas a los cursos de agua, permitieron mitigar la llegada de estos ingredientes activos
al ambiente acuatico, conservando las aguas pluviales y al mismo tiempo recuperando la
estructura de los suelos (Chen et al., 2016; Destandau et al., 2013; Rasmussen et al., 2011;
Reichenberger et al., 2007; Zubrod et al., 2019).

En Uruguay, se propuso el Decreto Ley n° 15.239 (1982), el cual, a través de
planes de uso y manejos de suelo, busco prevenir y evitar la erosién y asi como también
la degradacién de los suelos. Gracias a este decreto, se logré reducir la pérdida de
particulas de suelo generados por procesos como a la erosion, asi como también el arrastre
de estas particulas de pesticidas de un ambiente a otro, contribuyendo asi a reducir la

contaminacion hacia las zonas no tratadas.

La implementacion de manejos que incluyan la cuantificacion de las
enfermedades mediante monitoreos frecuentes y exhaustivos, teniendo en cuenta los NC
de las enfermedades que lo presentan, el comportamiento sanitario de las diferentes
variedades de los cultivos, las condiciones climaticas predisponentes para las
enfermedades, la historia sanitaria previa de la chacra, la topografia de la misma, asi como
respetar el uso sugerido en la etiqueta, son aspectos fundamentales que permiten
minimizar el nmero de aplicaciones. Ademas, conocer las propiedades fisicoquimicas y

toxicoldgicas de los ingredientes activos, permitiria la eleccion del ingrediente activo que
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mejor se adapte a cada situacion especifica es una herramienta clave para reducir el

impacto ambiental (Bartlett et al., 2002).
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5 CONCLUSIONES

Este trabajo permiti6 caracterizar el peligro y determinar el destino ambiental mas
probable de los fungicidas utilizados en el control de enfermedades en cereales de
invierno en el pais. El riesgo del uso no se pudo estimar debido a que no se conté con
datos de uso a nivel de campo para profundizar en la caracterizacion de la exposicion.
Los principales destinos ambientales fueron los compartimentos acuéticos y terrestres
presentando toxicidades de moderadas a altas para los organismos que cohabitan alli. Al
considerar las propiedades fisicoquimicas DTso en suelo, Koc/Kroc Y GUS, se determino
que, de todos los ingredientes activos con accién fangica utilizados en el pais para los
cultivos de trigo y cebada, un 14% presenta alta probabilidad de persistencia en suelo.
Para aquellos que tienen alta probabilidad de llegar y persistir en cuerpos de agua, se
evaluaron el Ko/Ksoe, GUS, solubilidad en agua y DTso en agua, concluyéndose que el
14% de estos compuestos son capaces de permanecer en dicho compartimento. El 39%
de los compuestos evaluados, mostr6 capacidad para permanecer tanto en el
compartimento suelo como en el acuético. El restante 32% presenta probabilidad de

degradarse en cualquiera de los dos compartimentos.

En lo que respecta al estudio de las chacras, se caracterizo el riesgo ambiental
asociado al uso de fungicidas foliares para el control de enfermedades en cereales de
invierno para tres zafras. Se logré identificar situaciones de mayor riesgo para organismos
terrestres y acudaticos a partir de datos de aplicaciones de fungicidas. Los resultados
obtenidos en este estudio resaltan la necesidad de aumentar los esfuerzos en Uruguay para
caracterizar la exposicion mediante datos de uso nacionales. Pudiendo analizar el peligro
con estudios que consideren la fauna nativa y las dosis recomendadas por las etiquetas de
los fungicidas. Esto permitiria una mejor estimacion del riesgo asociado a su uso y adoptar

practicas sustentables y/o establecer medidas de mitigacion del mismo.
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