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El Programa Nacional de Suelo de INTA: un pionero en la

investigacion de plaguicidas en el ambiente
Dr. Adrian Andriulo

Desde mediados de la década de 1990, y en coincidencia con los
cambios registrados en la agricultura pampeana, nuestra Institucion
comenzo los estudios relacionados con el impacto ambiental derivado del
uso de los plaguicidas.

Numerosos especialistas en Ciencia del Suelo que participaron en
el analisis de la evolucion de los suelos del mundo (2006) sefialaron que
todos los escenarios predicen una disminuciéon de la productividad edafica
en las areas tropicales y subtropicales, y que la contaminacién por carga
de plaguicidas se incrementara (con seguridad de media a alta) mientras la
poblaciéon (y sus requerimientos de alimentos) continuara creciendo.
Nuestro mundo esta enfrentando, simultaneamente, una escasez de agua
y petroleo (factores muy importantes en la agricultura moderna). En
Argentina, la intensificacion de los sistemas productivos es mas reciente:
comenzd desde inicios de la década de 1990 en la regidbn pampeana
himeda y subhimeda, y un poco mas tarde se fue extendiendo hacia
zonas semiaridas y regiones extra pampeanas, especialmente NOA vy
NEA. Pareciera que el corrimiento de la frontera agropecuaria todavia no
encontré su limite, aunque se haya desacelerado desde 2012. Por lo tanto,

es esperable que en un futuro préximo, coexistan areas con intensificacion
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creciente, acompafadas por la incorporacion acelerada de otras,
consideradas anteriormente como marginales, como por ejemplo el NO de
la Patagonia, la cuenca del Rio Salado, los bajos submeridionales, los
valles escarpados ubicados en regiones andinas. En nuestro pais,
mundialmente reconocido por su rol como proveedor de productos
primarios agropecuarios, el suelo, paraddjicamente, ha sido descuidado y
sus funciones potenciales de filtrado, amortiguacion, depuracion vy
regulacion de los ciclos biogeoquimicos no han sido lo suficientemente
valoradas y estudiadas. El Programa Nacional Suelo esta focalizado en el
estudio de procesos que conduzcan a sistemas de produccion alternativos,
de bajos “inputs”, que estimulen el poder de reciclado edafico, mejoren o
mantengan la calidad del agua y del aire, mejoren la estabilidad en la
productividad y contribuyan al desarrollo de tecnologias para recuperar
suelos degradados. En este contexto, a largo plazo, busca: i) incrementar
la productividad de los suelos para mantener la produccién de alimentos, ii)
rehabilitar ecosistemas degradados, iii) evitar ‘efectos colaterales’ y iv)
proveer técnicas sustentables de manejo de suelos econdmicamente

aceptables.

Evolucion del estudio de plaguicidas desde el enfoque

ambiental en el INTA

Desde mediados de los afos 90, los Grupos de Suelos de las

Estaciones Experimentales Agropecuarias (EEA) Balcarce y Pergamino
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redefinieron sus objetivos, en coincidencia con el nuevo proceso de
intensificacion regional. Rapidamente, se ubicaron entre los primeros
grupos de trabajo que se ocupan de los problemas del ambiente y a ellos
se fueron incorporando otros grupos de EEA, fundamentalmente de la
region pampeana (Periodo: 2001-2004, Proyectos de contaminacion
agropecuaria).

En el periodo 2006-2012, con otra figura programatica, esta vez
desde el Area Estratégica de Gestion Ambiental (AEGA), se abordé esta
tematica relativamente nueva en nuestra institucion, que era considerada
como una gran area de vacancia. El estudio debia ser contemplado en el
largo plazo y abarcar grandes escalas espaciales; por lo tanto, se inicio
una construccion del conocimiento que contemplaba interdisciplinariedad e
interinstitucionalidad. De esta forma, se logré alcance nacional y los
resultados buscaban orientar a las empresas agropecuarias a conciliar una
agricultura de altos rendimientos, competitiva y de calidad, con la
proteccion y mejoramiento del ambiente.

La linea de trabajo pasd y pasa por evaluar el estado de los
recursos, estudiar los procesos de contaminacion, el grado de compromiso
ambiental y brindar pautas para la rehabilitacion o adecuacion de los agro
sistemas, en areas donde ocurre una rapida expansion de la
intensificacion.

Durante el periodo 2003-2009, para atender la demanda creciente

en la tematica por parte del sector productivo, la sociedad en general y el
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INTA en particular, en funcion de la mayor disponibilidad de recursos
humanos, infraestructura y equipamiento, el ambito de intervencién se
centralizé principalmente en la regidbn pampeana, de acuerdo a sus
problemas y oportunidades. Se consider6 necesario que esta
concentraciéon continuase hasta disponer de metodologia definitiva que
pudiera ser extrapolada hacia otras ecorregiones con procesos de
degradaciéon similares. No obstante, participd personal perteneciente a
areas extra-pampeanas, cuyos principales objetivos fueron familiarizarse
y/o ajustar metodologia especifica.
Los resultados mas destacados del periodo fueron:

e Cuantificacion de la vulnerabilidad de los acuiferos a la
contaminacion, como paso previo a la evaluacion del riesgo de
contaminacion por plaguicidas.

e Comprension del comportamiento de algunos plaguicidas en el
suelo (adsorcidn, persistencia o vida media y lixiviacion o lavado a
través del perfil del suelo).

e Construccion de estaciones de monitoreo de agua subterranea a
nivel de cuenca.

e Adaptacion de los laboratorios para estudios ambientales.

e Incorporacion y formacion de recursos humanos.

o Equipamiento especializado.

e Capacitacion.
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Proyecto Propio de la Red (2010-2012): Desarrollo de
conocimiento y tecnologias para mitigar la contaminacion

de suelo y agua bajo produccién agropecuaria
Area Estratégica: GESTION AMBIENTAL

Objetivo General:

Elaborar sistemas productivos con buen funcionamiento eco
hidrolégico, determinando y validando el riesgo de contaminacion por
nutrientes y plaguicidas en acuiferos y aguas superficiales y desarrollando
estrategias para la deteccion rapida y poco costosa de plaguicidas y para
el correcto manejo de los residuos organicos.

Obijetivos Especificos: i. Estimar el riesgo de contaminacién por nutrientes,

plaguicidas y residuos organicos bajo sistemas de produccion
agropecuaria intensivos en diferentes cuencas y desarrollar tecnologias de
produccion mitigadoras; ii. Generar un sensor para el muestreo y
cuantificacion de plaguicidas en aguas subterraneas recurriendo a la
nanotecnologia; iii. Elaborar guias de buenas practicas ambientales; iv.
Realizar cursos de capacitacion.
En 2010-2012 se logro:
o Extender el estudio de cargas contaminantes por plaguicidas a nivel
de cuencas para evaluar el riesgo de contaminacion bajo sistemas

de produccion agropecuaria.
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o Profundizar el estudio sobre el comportamiento de glifosato,
imazapir y otros plaguicidas en el medioambiente.

e Ajustar tecnologias para la determinacion de analitos en matrices
complejas, utilizando dispositivos que ocupan un minimo espacio y
de bajo costo (nanotecnologia para la determinacion de glifosato).

e Generar recomendaciones de buenas practicas ambientales y
sistemas soportes a la decision.

En este periodo se ajusté un nuevo equipamiento de cromatografia
liquida de ultra alta presién acoplada en tdndem con espectrometria de
masa (UHPLC/MSMS) para la determinacion de multiresiduos de
plaguicidas para diferentes matrices, lograndose una buena calidad
analitica para determinar un amplio niumero de plaguicidas. Los resultados
obtenidos en este periodo fueron publicandose posteriormente.

Las acciones mas recientes emprendidas por el PNSuelo consisten
en la busqueda de agro ecosistemas preparados para la transicion
agroecoldgica, como estrategia para reducir dosis de plaguicidas y
aumentar su retencion y/o degradacion en el suelo luego de cumplir con su
objetivo. Para ello, se estan evaluando nuevos sistemas de -cultivo,
modulos agroecoldgicos, disefiando sistemas multifuncionales (cultivos
bioenergéticos, cultivos forrajeros y cultivos de granos) y sistemas

agroforestales.
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Evaluacién de riesgo ecoldégico de plaguicidas en
ecosistemas acuaticos pampeanos: impactos estimados

sobre la comunidad de peces

Dr. Pedro Carriquiriborde
Profesor Adjunto UNLP - Investigador Independiente CONICET
Centro de Investigaciones del Medio Ambiente

Facultad de Ciencias Exactas, Universidad Nacional de la Plata

Introduccion

El importante desarrollo que ha tenido la agricultura en las ultimas
décadas en Argentina, principalmente en relacion al cultivo de soja
genéticamente modificada, ha llevado a la expansiéon de la frontera
agricola, incrementando el numero de hectareas sembradas desde 40.000
en los 70’s mas de 38 millones en la actualidad, entre oleaginosas,
cereales y otros cultivos (MA, 2016). Ello ha traido aparejado el
consecuente aumento en el uso de agroquimicos, con la introduccién en el
mercado de mas de 300 millones de kg/l de fitosanitarios (CASAFE, 2012).
La introduccién de tales volumenes de plaguicidas en el ambiente
representa un riesgo para la salud humana y la de los ecosistemas, y debe
ser evaluado con el objeto de brindar informacién y herramientas de

gestion a los organismos reguladores.

11
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En particular, los ecosistemas acuaticos suelen actuar como
destino final de las sustancias que ingresan al ambiente, resultando
especialmente vulnerables y de interés para detectar potenciales impactos
adversos. Dentro de estos ecosistemas, los peces constituyen la
comunidad mas conspicua, dado que ocupan gran variedad de nichos
troficos y estrategias de vida y generalmente representan la mayor
biomasa del sistema. Ademas, constituyen el mayor grupo de vertebrados
cuyo ciclo de vida es completamente acuatico, y poseen gran relevancia
para el hombre por ser un importante recurso debido a su pesca comercial
y deportiva.

En virtud de ello, desde hace mas de una década, desde el Centro
de Investigaciones del Medio Ambiente (CIMA) se han venido realizando
estudios para evaluar el posible riesgo de los plaguicidas sobre los
ecosistemas acuaticos de la regidon pampeana, y en particular utilizando a
los peces como organismos centinela. El objetivo del presente trabajo es
realizar un resumen de los resultados obtenidos a partir de estudios de
laboratorio y de campo tendientes a evaluar, especificamente, los
potenciales efectos de los plaguicidas sobre la comunidad de peces vy, de

forma general, sobre los ecosistemas acuaticos.

Resumen de estudios realizados

La estrategia metodoldgica seguida ha incluido una gran diversidad

de enfoques y herramientas que se resumen en la Tabla 1.

12
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Tabla 1. Estudios realizados a diferentes niveles de organizacion,
condiciones experimentales y niveles de exposiciéon

1 Abreviaciones: AchE: acetilcolinesterasa, EROD: etoxiresorufina O-deetilasa, BROD:
benciloxiresorufina-o-deetilasa, GST: gutation-s-transferasa, SOD: superoxido dismutasa,
CAT: catalasa, GPx: glutation-peroxidasa, TBARSs: sustancias reactivas al acido
tiobarbiturico, SGR: tasa de crecimiento estandar, K: factor de condicién de Fulton, HSI:
indice hepatosomatico, GSI: indice gonadosomatico, D: indice de dominancia de Simpson,
H: indice de diversidad de Shannon-Weaver, IBI: indice de integridad bidtica de Karr

13
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Fuente: Elaboracion propia.

Como primera aproximacion se han realizado bioensayos de
laboratorio para establecer las concentraciones letales agudas (ej. LC50)
de los plaguicidas mas comunmente utilizados y encontrados en los
ambientes pampeanos, utilizando especies locales representadas en
dichos ecosistemas (ej. Odontesthes bonariensis, Cnesterodon
decemmaculatus). Ello se realiz6 como una forma de establecer un orden
de toxicidad relativa y delimitar las concentraciones que causan efectos
letales agudos de aquellas que pueden ser consideradas subletales vy
cronicas. Complementariamente se han realizado estudios de laboratorio
para detectar respuestas subletales bajo condiciones de exposicion cronica,
evaluando una serie de biomarcadores de exposicién y/o efecto y su
relaciéon con el desempefio de los organismos a nivel del crecimiento o

reproduccion.

14
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Por otro lado, se han realizado diferentes estudios a campo
evaluando desde escenarios de exposicion aguda a otros de exposicion
cronica. Los primeros se realizaron en cursos de agua de primer y segundo
orden atravesando parcelas cultivadas bajo las practicas agricolas
convencionales. Alli se realizaron tanto experiencias colocando peces en
limnocorrales, como muestreando peces de la comunidad de los propios
arroyos. Aqui se evalud principalmente el efecto de las aplicaciones de
agroquimicos sobre la supervivencia, registrando ademas eventos de
mortandades y evaluando el impacto sobre la comunidad. Los estudios de
campo dirigidos a evaluar exposiciones cronicas se realizaron en cursos de
agua de orden superior comparando cuencas fuertemente agricolas (ej.
Rio Tercero-Carcarafia y Rio Pergamino-Arrecifes) frente a otras de
tradicion mas ganadera (ej. Rio Samborombdén o Rio Salado medio). Alli se
han evaluado desde la estructura de las comunidades, pasando por
indices de salud individual, a biomarcadores de exposicion en diferentes
tejidos e incluyendo ademas los niveles de concentracion de varios
plaguicidas, principalmente en muestras de musculo. De esto ultimo
también se cuenta con informacion de peces capturados en la cuenca del
Rio Uruguay, provenientes del Programa de Relevamiento realizado por la

Comision Administradora del Rio Uruguay (CARU).
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Efectos en condiciones de laboratorio

Se han estimado las LCsp a 48 y 96 h para cinco insecticidas,
frecuentemente utilizados en la regidon pampeana, utilizando alevines de
pejerrey (Odontesthes bonariensis) de entre 15 y 30 dias de edad como
organismo de prueba. En el Figura 1 se muestran, a modo de ejemplo, el
intervalo de valores obtenidos para las LCs0-96h de dos insecticidas
piretroides (cipermetrina, CIP y lambdacialotrina, LC), un organoclorado
(endosulfan, END), un ¢drganofosforado (clorpirifés, CLO) vy un
neonicotinoide (imidacloprid, IMI), ademas de dos fungicidas (epoxiconazol,
EPO y tebuconazol, TEB) y dos herbicidas (atrazina, ATZ y glifosato, GLI)
(Lépez Aca et al., 2014)

Gu

IMD

ATZ/EPOITEB

LC/CIP/END/CLO

0.0000 0.0010 0.1000 10.0000  1,000.0000
LC50-96h (mg/L)

Figura 1. Toxicidad letal aguda (intervalos de valores de LC50-96h) de los
principales plaguicidas utilizados en la regién pampeana sobre O.
bonariensis. Fuente: Lopez Aca et al., 2014

16
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En dicha figura, puede observarse que los insecticidas, a excepcién
del imidacloprid, resultan varios 6rdenes de magnitud mas téxicos para los
peces que los fungicidas y los herbicidas. En particular, el imidacloprid
resultd poseer una toxicidad relativamente baja en comparacion con los
demas insecticidas, e incluso herbicidas y fungicidas. Otro compuesto de
muy baja toxicidad relativa, en cuanto a los efectos letales agudos
inducidos sobre los peces, fue el glifosato, que resulté ser, en ese sentido,
el compuesto menos téxico de todos los ensayados.

También han sido evaluadas diferentes respuestas subletales bajo
exposiciones agudas. En O. bonariensis se ha observado una inhibicion
del sistema de biotransformacién de fase | (EROD), pero no de fase I, al
ser expuestos a concentraciones de 0,02 pg/L de epoxiconazole y 7 mg/L
de imidacloprid (Lopez Aca et al., 2016).

Por otro lado, en ensayos realizados en colaboracién con la
UNMdP, exponiendo Australoherus facetum a endosulfan durante sélo 24h,
se ha observado la capacidad de éste insecticida de inhibir las enzimas del
sistema antioxidante en tejidos especificos como el cerebro,
conjuntamente con la induccion de genotoxicidad a 5 pg/L (Crupkin et al.,
2013).

Complementariamente a las exposiciones agudas, se han realizado
diferentes ensayos de laboratorio con el objeto de evaluar la incorporacién
y metabolizacion de los diferentes plaguicidas mediante exposiciones

cronicas a 21 d, empleando juveniles de Cyprinus carpio y O. bonariensis.

17
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Ademas, en C. carpio se evaluaron posibles efectos subletales a nivel del
sistema de biotransformacion de fase | (EROD, BROD) y fase Il (GST), del
sistema antioxidante (SOD, GPx, CAT) y de biomarcadores de estrés
oxidativo (TBARSs).

Se han ensayado los herbicidas glifosato y atrazina, los fungicidas
tebuconazol y epoxiconazol e insecticidas como cipermetrina,
lambdacialotrina y el imidacloprid. Ademas, estos plaguicidas y endosulfan
han sido sometidos a estudios subletales con O. bonariensis para evaluar
su potencial accion neurotéxica mediante la inhibicion de la enzima AchE,
en comparacion al clorpirifés. A su vez, la inhibicién de la AchE por éste
ultimo insecticida ha sido empleada para comparar la distancia entre las
concentraciones que inducen efectos letales y aquellas que inducen
efectos subletales sobre esta enzima.

Estos estudios nos han permitido entender como estos plaguicidas
son incorporados por los peces, circulados en el plasma y excretados
mayoritariamente por la bilis, ya no como el compuesto parental sino como
metabolitos producto de su biotransformacion por el sistema de
monooxigenasas hepatico y luego su conjugacién con diferentes moléculas,
como en el caso de la cipermetrina, con acido glucurénido o sulfato
(Carriquiriborde et al., 2012). Conocer estos patrones de metabolizacion en
los biofluidos ha resultado util para la identificacion de biomarcadores de

exposicion sumamente especificos.

18
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Si bien se ha verificado que muchos de estos plaguicidas son
biotransformados a nivel del sistema de monooxigenasas hepaticas, y en
los ensayos de exposicion aguda se ha observado una modulaciéon sobre
este sistema, en los experimentos realizados con C. carpio expuestos
durante 21 d, no se ha observado un efecto sobre las isoformas EROD y
BROD que, en comparacion, han sido fuertemente inducidas por el control
positivo utilizado en los ensayos como el agonista del receptor arilo, la -
naftoflavona. Tampoco se ha evidenciado que éstos sean capaces de
inducir claramente al sistema de biotransformacion de fase Il (GST), ni al
sistema antioxidante (SOD, CAT, GPx), o generar estrés oxidativo (TBARS).
Ademas de la falta de respuestas a nivel de estos biomarcadores, tampoco
se observaron diferencias en el crecimiento, factor de condicion, indice
hepatosomatico, gonadosomatico o formacion de intersexos.
Probablemente, esto esté indicando diferencias de sensibilidad entre
especies a los mismos plaguicidas.

En cuanto a la capacidad de generar neurotoxicidad mediante la
inhibicion de la AchE, ninguno de los plaguicidas ensayados ha sido capaz
de inhibir esta enzima del modo que lo hace un organofosforado como el
clorpirifés. En particular el glifosato, que ha sido propuesto por varios
autores como inhibidor de ésta enzima, no ha desplegado tal efecto en
ninguna de las dos especies ensayadas.

Respecto a la diferencia ente las concentraciones de clorpirifés que

generan mortalidad y las que inhiben a la AchE en el musculo y en el
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cerebro (ICso: concentracion que inhibe el 50% de la actividad de la
enzima), se ha observado que en O. bonariensis ambas se encuentran
relativamente proximas a la LCsy, entre 3,4 y 25 veces menor,
respectivamente. Ello indica que su utilizacién como biomarcador debe ser
considerada con cautela ya que la ICsy se observa a niveles a los cuales el
organofosforado comienza a causar letalidad.

Por otro lado, existen estudios que han mostrado la capacidad de
algunos plaguicidas de actuar como disruptores endocrinos. En particular,
para la cipermetrina, se ha descrito que “in vitro” posee actividad
antiandrogénica. Por otro lado, el pejerrey, posee un control genético del
sexo particularmente labil y, por tanto, susceptible de ser afectado por
disruptores endécrinos que, actuando durante la ventana de determinacion
sexual, podrian modificar las relaciones de sexo en las poblaciones
naturales. Sin embargo, los estudios de laboratorio realizados con alevines
de O. bonariensis expuestos durante la ventana de determinacion sexual
(semana 2 a 6 luego de la eclosion) con tal fin, no se mostraron
alteraciones en la histologia gonadal de los peces expuestos respecto a los
controles. Sin embargo, inesperadamente, se observd un mayor
crecimiento en los peces expuestos a concentraciones subletales del
piretroide (Carriquiborde et al., 2009).

20
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Efectos a campo en escenarios de exposiciones agudas en
cursos de agua de bajo orden

Los estudios a campo realizados en arroyos de primer orden sin
area buffer entre el cultivo y el curso de agua, escenarios agudos,
mostraron diferentes efectos, dependiendo de los plaguicidas aplicados. Si
bien en los ensayos de laboratorio la toxicidad relativa de los insecticidas
fue piretroides > endosulfan > clorpirifés, en los estudios a campo
exponiendo juveniles de C. decemmaculatus en limnocorrales, los
resultados fueron muy diferentes, mostrando una toxicidad relativa
endosulfan > clorpirifés > cipermetrina.

Durante las aplicaciones de cipermetrina no se observaron efectos
sobre la supervivencia de los juveniles de C. decemmaculatus expuestos
en los limnocorrales ni los de la poblacion del arroyo. Por el contrario, se
observaron eventos de mortandad leves durante las aplicaciones de
clorpirifés, y mortandades masivas, tanto en los peces expuestos en los
limnocorrales como en otras especies de la comunidad, tras aplicaciones

aéreas de endosulfan (Figura 2) (Carriquiriborde, 2009).
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Figura 2. Mortalidad de C. decemmaculatus en limnocorrales tras
aplicaciones aéreas de endosulfan.

Fuente: Carriquiriborde, 2009
La explicacion del porqué de la toxicidad de los piretroides en el

ambiente fue mucho menor a la estimada en los ensayos de laboratorio; en
particular en comparaciéon con los otros insecticidas, fue obtenida
realizando nuevos estudios en el laboratorio, pero ésta vez utilizando agua
tomada de los propios arroyos. Alli se observé que la toxicidad de, por
ejemplo, la cipermetrina, se vio reducida en funcion del contenido de la
materia organica del arroyo (Figura 3), en concordancia con los altos

valores de Ko de este piretroide (Carriquiriborde et a., 2007).
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Figura 3. Toxicidad letal aguda de la cipermetrina en C. decemmaculatus en

relacion a la concentraciéon de carbono organico del agua
Fuente: Carriquiborde et al., 2007

Es importante destacar que estos estudios permitieron realizar

avances en las metodologias de evaluacidon a campo mostrando que, de

los diferentes disefios de muestreo utilizados a campo, el mas sensible

para detectar efectos fue aquel en el cual se registraron series temporales

del punto final escogido; al menos en cinco oportunidades desde 48 h

previo al evento de aplicacion y/o lluvia, y luego cinco veces durante 48 h

pasado dicho evento.
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Efectos a campo en escenarios de exposiciones cronicas

en cursos de agua de orden superior

Complementariamente con los estudios en escenarios agudos, se
evaluaron efectos de los plaguicidas mediante estudios a campo en
escenarios cronicos. Para ello, se estudiaron comunidades de peces en
rios de orden superior pertenecientes a cuatro cuencas hidricas diferentes,
dos ubicadas en zonas de uso del suelo predominantemente agricola (Rio
Tercero—Carcarafia (Provincia de Cordoba) y Pergamino-Arrecifes
(Provincia de Buenos Aires), agricultura > 90% superficie) y dos en zonas
de uso del suelo mayormente ganadero (Rio Samborombdn (Provincia de
Buenos Aires) y sector medio del Rio Salado (Provincia de Buenos Aires),
agricultura < 20% superficie) (Figura 4).

Conjuntamente con la estructura de la comunidad de peces se
evaluaron indices bioldgicos de salud de los peces, se analizaron
diferentes biomarcadores bioquimicos para identificar exposiciéon y efecto,
y se midieron las concentraciones de plaguicidas en muestras de musculo.
Las concentraciones de plaguicidas en los musculos de los peces
colectados en cada una de las cuencas no reflejaron con gran fidelidad las
diferencias existentes en la intensidad agricola estimada por el porcentaje
de uso del suelo. De los diferentes grupos de plaguicidas analizados, los
insecticidas fueron los que mejor se correspondieron con tal variable,
siendo las concentraciones particularmente elevadas en la cuenca del

Pergamino-Arrecifes.
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Figura 4. Imagenes satelitales representativas de las cuencas estudiadas
a) Rio Tercero: >90% superficie area agricola, b) Rio Samboromboén: < 20%
superficie area agricola
Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, los peces de la cuenca media del Rio Salado
mostraron para todos los grupos de plaguicidas las menores
concentraciones, en concordancia con la baja actividad agricola.
Contrariamente, los peces colectados en el rio Samborombdn, mostraron
concentraciones relativamente altas para todos los plaguicidas, similares o
mayores que en las cuencas agricolas, lo cual es dificil de explicar,
considerando que la actividad agricola observada en esa cuenca fue muy
baja. Los herbicidas y, en particular, la atrazina fueron los que presentaron

mayores concentraciones (Figura 4).
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Figura 4. Concentracion de plaguicidas en musculos de C. carpio colectadas
en diferentes cuencas hidricas. TE-CA: Rio Tercero-Carcaarana, PE-AR: Arroyo
Pergamino-Rio Arrecifes, SB: Rio Samborombén, SL: Rio Salado (Buenos Aires)

Fuente: Elaboracion propia.

Pese a que, en las cuencas estudiadas, los plaguicidas son
acumulados por los peces, no se observaron diferencias importantes a
nivel de la estructura de la comunidad (riqueza o biodiversidad) entre los
rios estudiados. En todas las cuencas, la carpa comun (C. carpio) fue la
especie mas conspicua (presente en todos los sitios muestreados), luego
la tararira (Hoplias malabaricus) e individuos del género Hypostomus sp. El
factor de condicién y el indice hepatosomatico no mostraron diferencias
entre cuencas. Sin embargo, el indice gonadosomatico y el grado de
madurez de la gonada fueron significativamente mayores en C. carpio

colectadas en los rios Samborombén y Salado medio (Figura 5). Ademas,
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éste indice se correlaciond negativamente con la concentracion de
fungicidas (Figura 5), pudiendo estar indicando algun efecto de tales
plaguicidas sobre el desarrollo de la génada, especialmente considerando
que, como se mostré anteriormente, se ha observado que son capaces de
inhibir el sistema de monooxigenasas hepaticas.

Ninguno de los demas biomarcadores (EROD, GST, CAT, GPx,
TBARSs) analizados en diferentes érganos han mostrado una relacion clara,
ni con el tipo de cuenca, ni con la concentracion interna de los plaguicidas
analizado. En particular, AchE no se correlacioné claramente con los
niveles de organofosforados, indicando que la multiplicidad de variables
gue actuan en los ambientes acuaticos pueden enmascarar los efectos de
los plaguicidas, haciendo muy compleja la interpretacion de los resultados.
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Figura 5. Correlacion entre la concentracion muscular de fungicidas totales
y el indice gonadosomatico

Fuente: Elaboracion propia
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Reflexiones finales

De las experiencias recogidas en los ultimos 10 afios de estudios
sobre los potenciales riesgos que los plaguicidas pueden tener sobre las
comunidades de peces, podemos mencionar que:

Las LCsyp son puntos finales ampliamente utilizados en las
evaluaciones de riesgo ecoldgico y con fines regulatorios para estimar la
toxicidad de las sustancias. Sobre esta base, los estudios realizados
muestran que los insecticidas son altamente tdxicos para los peces en
relacion a otros plaguicidas. Sin embargo, exposiciones mas realistas,
como los estudios de campo y de laboratorio con aguas de arroyos,
destacan que las caracteristicas del medio afectan marcadamente su
biodisponibilidad y, por tanto, el riesgo no puede ser estimado Unicamente
sobre la base de su LCso obtenidas a partir de ensayos normalizados de
laboratorio. Ello sin considerar potenciales efectos adversos de largo plazo.

En tal sentido, la interaccién entre estudios de laboratorio y a
campo resulta sumamente Util para confirmar los resultados obtenidos en
el laboratorio y explicar las observaciones realizadas a campo.

Bajo las practicas convencionales, los estudios demuestran que
existen escenarios de exposicion aguda donde se inducen eventos de
mortandades masivas, en particular vinculados al endosulfan, que gracias
a éstos y otros trabajos semejantes ha sido prohibido en Argentina. Dichos
estudios demuestran la necesidad de exigir el establecimiento de franjas

riparias que actuen de zona buffer en el amortiguamiento de los efectos
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inducidos por los plaguicidas sobre los ecosistemas acuaticos,
principalmente en cursos de bajo orden.

En los rios de orden superior, los escenarios de exposicion suelen
ser cronicos, con concentraciones subletales y relativamente constantes en
el tiempo. Los estudios muestran que en cuencas donde se ha venido
practicando agricultura durante varias decenas de anos, las comunidades
de peces parecieran ser relativamente resilientes y capaces de mantener
su integridad. Sin embargo, las concentraciones medidas en los peces
estan indicando que los mismos estan siendo expuestos y, por tanto, ello
representa un factor de estrés ambiental adicional que podria aumentar la
vulnerabilidad de estas poblaciones frente a la accién de otros factores de
estrés (ej. enfermedades, predacion, etc.). La complejidad y los multiples
factores de confusién en los estudios de campo dificultan la identificacion
de los efectos que puedan estar ejerciendo los plaguicidas y, por ello, se
requieren herramientas sumamente especificas para detectar sus efectos
adversos. En tal sentido, las poblaciones de peces parecieran actuar como
meta-poblaciones, donde el repoblamiento desde los grandes rios
pareciera ser un mecanismo de restitucion de las poblaciones mermadas
en los pequefos arroyos luego de los eventos de aplicacion, y, por tanto,
su proteccién y conservacion resultan estratégicas.

Efectos observados, como el caso de la reduccion del indice
gonadosomatico y la correlacion de su reduccion con la concentracion de

fungicidas, representan una alerta que debiera ser estudiada con mayor
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detalle. Continuar realizando estudios para detectar y entender éste y otros
posibles efectos, son fundamentales para poder brindar recomendaciones
tendientes a tomar medidas dirigidas a la proteccion de la comunidad de

peces y de los ecosistemas acuaticos.
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Diecisiete aflos de algoddn transgénico en Argentina:

evolucion del uso de agroquimicos

Ing. Agr. Alejandro Valeiro
Investigador de INTA, EEA Famaill4 - LABINTEX-EU

A poco mas de 17 afos de la primera difusién comercial de las
variedades transgénicas de algodon en Argentina, éstas han sido
adoptadas ampliamente por los productores y la cadena industrial
algodonera-textil. Sin embargo, algunas preguntas acerca de los reales
beneficios y riesgos de los organismos genéticamente modificados (OGMs)
todavia se plantean en la sociedad y se expresan cotidianamente en los
medios de comunicacion. Se analizan aqui algunos aspectos positivos y
negativos de los algodones GM desde la perspectiva productiva y
tecnoldgica, especialmente su impacto sobre el uso de agroquimicos, para

hacer un aporte —aunque parcial- a esa discusion.

De la investigacion al campo

El uso comercial extendido de plantas genéticamente modificadas
se inicio en 1996 en Estados Unidos, con maiz y soja. Ese mismo afio se
autorizé la primera soja con tolerancia a glifosato en Argentina. La primera
variedad transgénica de algoddén en el pais fue la NuCOTN 33B que
contenia el gen Bt y se inscribié en 1998 (CONABIA; 2015).
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Al dia de hoy, existen cuatro eventos inscriptos en algodon y

disponibles comercialmente. Estos pueden verse en la Tabla 1.

Tabla 1. Eventos de algodén GM autorizados para siembra, consumo y
comercializacion en Argentina

NuCotton 33B
Guazuncho 2000
. . . DP 404 BG
Resistencia a lepidopteros Monsapto 16/07/1998
(MON 531) Argentina DP 428 BG
DP 447 BG
DP 604 BG
Tolerancia a glifosato Monsanto
(MON 1445) Argentina 25/04/2001 NuOpal RR
Resistencia ?Iepldopteros DP 402 BG/RR
Tolerancia a glifosato I\A/lr(;jnesnatin;g 10/02/2009
(MON 1445 xMON 531) DP 1238 BG/RR
Tolerancia a herbicidas
glufosmat_o de amonio y Baygr 09/11/2015 No inscriptas al momento
glifosato CropScience
(GHB614xLLCotton25)

Fuente: CONABIA; 2015

En espera de ser evaluado en “segunda fase” (ensayos a campo)
se encuentra el evento COT 102 que expresa la proteina Vip3A y opera
por un mecanismo de accion diferente al de la proteina Cry de la

“tradicional” resistencia a orugas, y por lo tanto, podria contribuir en la
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prevencion de la aparicién de insectos resistentes en el cultivo de algodon
en Argentina.

El evento MON15985xMON88913 —aprobado muy recientemente-
es el llamado comercialmente Bollgard II®+ Roundup Ready Flex®, una
version mejorada de la resistencia a lepidopteros y tolerancia a glifosato.
Incluye las resistencias combinadas de sus parentales MON 88913 que
produce la proteina CP4 EPSPS que concede resistencia al glifosato 2; y
la del MON 15985 productor de las proteinas CrylAc y Cry2Ab2 que
confiere proteccion contra lepidépteros, que involucran a Helicoverpa

armigera, Heliothis virescens y Pectinophora gossypiella.

Adopcion de la tecnologia por parte de los productores

Al igual que ocurriera con las sojas y maices GM, la adopcién de
esta tecnologia por parte de los productores algodoneros argentinos fue
muy rapida. Al momento de la inscripcion del algodén resistente a
lepidopteros en 1998, el 100% del mercado estaba ocupado con
variedades convencionales del Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria. Sin embargo, como puede verse en la Figura 1, las
variedades del INTA fueron desplazadas totalmente del mercado en el
lapso de unos 10 afos. Esta dinamica de adopcién no tiene precedentes.
En la Argentina los maices hibridos de la década del 50, por ejemplo,
tardaron 27 anos en alcanzar el porcentaje de aceptacion que el algodén

GM logré en practicamente una década (Trigo y Cap 2006; Trigo 2011).
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Figura 1. Argentina: evolucién de la superficie de algodén convencional y
transgénico. Bt: resistencia a insectos, TH: tolerancia a herbicidas, y Bt x TH:
transgenes apilados

Fuente: elaboracién propia en base a Argenbio, 2015

Una parte importante del éxito comercial de los algodones GM tuvo
que ver, inicialmente, con la incorporacion de nuevos genes a una base
genética bien adaptada agronomicamente a las condiciones locales: la de
las variedades del Programa de Mejoramiento Genético del INTA (Trigo
2011). En efecto, en 1998 a través de un Convenio de Vinculacion
Tecnoldgica, el INTA acordd con la empresa Monsanto un permiso de
utilizacién de algunas de sus variedades a cambio del cobro de regalias
por la tecnologia. Aunque se incluian varios materiales genéticos, el unico

cultivar difundido del convenio INTA—Monsanto que alcanzé mayor
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superficie de siembra fue Guazuncho 2000 resistente al glifosato, sobre la
base del renombrado Guazuncho INTA inscripto en la década del 80.
Mucho mas tarde, se difundi6 DP 402 BG/RR desarrollado a partir de
Chaco 520 INTA. Estos materiales, ademas de producir fibra de excelente
calidad, eran resistentes a la denominada “enfermedad azul” originaria de
Africa y difundida en Argentina. Los cultivares introducidos desde el
exterior no tenian esta resistencia, que resultaba clave para entrar en el
mercado argentino.

Pero la gran ventaja de los algodones GM fue que transformaron la
forma en que los productores controlaban las malezas. Se adoptaron
rapidamente porque el glifosato permitia un control mas facil y efectivo,
aumentaba sus beneficios requiriendo menos labores del suelo,
permitiendo la siembra directa del algodén, y habilitando cualquier tipo de
rotaciéon de cultivos. La resistencia a orugas resulté un plus de ventaja por
unas campafas, pero se diluyé con la aparicion del picudo del algodonero

como veremos mas adelante.

Impactos econémicos a nivel de la produccién

En términos de influencia de los OGM en la productividad del
algoddén en Argentina, podria decirse que ésta ha sido minima. En efecto,
si se promedian los rendimientos obtenidos a nivel nacional en los 17 afnos
previos a la aparicion de los transgénicos (1982-1997), se obtenian 1.340

kg/ha de algodon en bruto. Durante los 17 afios posteriores a la adopcion
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de esta tecnologia (1998-2015) el promedio se elevé apenas 100 kg/ha
(Figura 2) (MAGyP, 2015).
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Figura 2. Evolucién de los rendimientos de algodén pre y post OGMs

Fuente: MAGyP; Estimaciones agricolas; 2015

Esto no resulta extrafio ya que en Estados Unidos, por ejemplo, en
el mismo periodo de expansion de cultivos OGM, éstos no necesariamente
han mostrado aumentar los rendimientos potenciales? de las variedades
(Fernandez Cornejo et al.; 2014). “De hecho, los rendimientos de
materiales tolerantes a herbicidas o resistentes a insectos pueden incluso
resultar ocasionalmente mas bajos que los de las variedades

2 Rendimiento potencial se define aqui como “el rendimiento de un cultivar adaptado cuando
se le aplica el mejor manejo, sin riesgos naturales (heladas, inundaciones, etc.) y sin
limitaciones de agua, nutrientes, o estreses bidticos de ningun tipo.
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convencionales si la base genética utilizada para contener dichos genes no
es la de los cultivares mas rendidores, como en los primeros afios de
adopcién” (Fernandez Cornejo et al., 2014).

Obviamente, el hecho de que un cultivo GM tenga la posibilidad de
estar protegido de plagas y/o malezas le permite a las plantas una mayor
probabilidad de acercarse al rendimiento potencial.

En un andlisis un poco mas detallado, si considerasemos
solamente las ultimas seis campanas (2009-2015) cuando los OGMs ya
habian alcanzado a ocupar el 100% de la superficie sembrada en
Argentina, la media de rendimientos aumenté un 23% -respecto del
periodo pre-OGMs- a 1.657 kg/ha de algoddn en bruto.

Es cierto que son muchos los factores que determinan la
productividad de un cultivo ademas de la genética, por lo que resulta dificil
atribuirla a una sola influencia. En estos mismos anos, por ejemplo, se
difundio la siembra en surcos estrechos, la plaga del picudo del algodén se
generalizd en las provincias del noreste, la cosecha mecanica con
sistemas stripper se hizo mayoritaria, una proporcién importante del cultivo
pasé a sembrarse directamente sin laboreos, etc. Se especula, por
ejemplo, que los nuevos sistemas de cosecha stripper, pudieran estar
llevando a sobreesetimar la productividad del ultimo lustro (Delssin, 2012).

De la misma manera, el ingreso neto de los productores —un
parametro fundamental- depende no sélo de la productividad de su cultivo,

sino de la calidad de la fibra y del precio que obtienen por su algodén.
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Trigo (2014), utilizando un modelo matematico, calculd la
distribucion de beneficios brutos generados por la adopcion de tecnologias
GM en algodén, acumulados en el periodo 1998-2011 para el algodon Bt y
2002-2011, para el tolerante a herbicidas. Llegd a la conclusién de que la
incorporacion de esta tecnologia habria generado 1.834 millones de
dolares, y que el 96% de este valor lo habrian recibido los productores.

Sin embargo, el trabajo se hizo con el supuesto de que la adopcion
de las variedades Bt incrementaba el rendimiento en un 30% -lo que ya
vimos que no se cumplié- y de que la adopcion de los materiales TH
reducia el costo de produccion en 30 USD/ha como efecto del ahorro en
herbicidas. Veremos que este tampoco fue el caso.

Un estudio similar en Estados Unidos determind que los
agricultores recibian entre el 42% y 59% de los beneficios, mientras las
firmas semilleras y Monsanto se quedaban entre 26% y 44% (Traxler y
Falck-Zepeda; 1999). Esa diferencia con Argentina puede deberse a las
deformaciones del mercado local de semillas que describiremos mas

adelante.

Evolucion del uso de agroquimicos y el problema de la

resistencia

El algodon es uno de los cultivos que tradicionalmente mas
agroquimicos insume durante su ciclo. Los algodones GM se planteaban

superar dos problemas clave del cultivo: el alto costo del manejo de
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malezas, y las severas pérdidas causadas por los lepiddpteros plaga. A
nivel mundial, efectivamente se obtuvo una reduccion del 43% en el
consumo de pesticidas en algodén. Sin embargo en América Latina la
evolucién ha sido la contraria: entre 1999 y 2009, el valor de venta de
herbicidas para algodén se ha mas que duplicado y el de insecticidas es
practicamente cuatro veces mayor (Wakelyn y Chaudhry, 2010). Argentina
no escapo a esta tendencia.

En efecto, al difundirse las primeras variedades Bt (1999/2000) se
sembraron alrededor de 10.000 ha, y en aquél momento, Elena (2001)
realizé un analisis econémico para conocer las diferencias que existian
entre variedades transgénicas (Bt) y convencionales, tanto en costos como
en ingresos, entrevistando a 32 productores que adoptaron la tecnologia.
Los resultados concluyeron que los ingresos del algodon Bt fueron
superiores en 159,02 USD/ha y el beneficio adicional de su uso fue de
65,05 USD/ha. Con la utilizacién del algodén Bt, el nimero de aplicaciones
de insecticidas disminuyo en 2,41 (63,74 %) y el costo en 27,55 USD/ha.

Sin embargo, las proteinas insecticidas Cry presentes en el algodon
GM no afectan el picudo del algodonero (Anthonomus grandis) -que resulta
ser la plaga fundamental en la mayoria de los paises de América-, ni a
otras plagas de chupadores (ICAC, 2013). A partir de 2003, el picudo se
expandi6 hacia todo el noreste argentino incrementandose

exponencialmente el uso de insecticidas, enmascarando la ventaja de los
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algodones Bt en términos de reduccion de su uso y baja de costos de
produccion.

En el caso particular de los herbicidas se produjo un
desplazamiento desde productos selectivos y de accion residual, con mas
de 30 principios activos registrados, hacia otros de amplio espectro y
ventana de aplicacion, concentrandose en el glifosato, particularmente
para el planteo “algodon RR + siembra directa”.

En la Tabla 2, puede observarse el panorama de herbicidas e
insecticidas previo a la aparicion en el mercado de las variedades GM en
1997. Una vez que su uso se hace generalizado (2008) puede verse que
ya el glifosato aparece con 4 I/ha (dos en el barbecho quimico y 2 sobre el
cultivo antes de la 42 hoja). Ya cuatro afios después (2013), la dosis de
glifosato se ha duplicado, mientras que en 2015 se llegan a aplicar hasta
13 I/ha en ambas instancias, reflejando, probablemente, la aparicion de
problemas de resistencia de determinadas malezas y afos de lluvias en
exceso.

En efecto, en la principal region algodonera argentina comprendida
por el este de Santiago del Estero, centro y suroeste del Chaco y norte de
Santa Fé, existen casos reportados de malezas con tolerancia (de los
géneros Commelina, Borreria, Chloris/Trichloris, Conyza, Gomphrena y
Papophorum) y resistencia al glifosato (ej. Amaranthus sp.; Echinochloa
colona; Eleusine indica; y Sorghum halepense) (AAPRESID; 2015). El

glifosato es el herbicida que mas especies con resistencia presenta, con un
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total de 15 malezas tanto gramineas como latifoliadas (Palau et al., 2015).

En los Estados Unidos ya se registran 22 especies resistentes a ese

herbicida.

Tabla 2. Evolucién de los herbicidas e insecticidas usados en algodén
1997/2015°

Saenz Pefia

Cipermetrina 0,13L

Elena, 1995 h Convencional | Trifluralina, 2,5L
(Chaco) Monocrotofés 0,45L
Haloxifop 0,5L +
Revista Santiago del Pyroxsulam/Met Beta cyflutrin 0,13L +
Agromercad Estero Convencional sulfurén 2L + cipermetrina 0,3L+
o, 1997 (secano) Diuron 1L + endosulfan 1,7L
MSMA 2L
0,25L dimetoato+ 0,1L
Lacellie | Reconquista GM 4L de glifosato novalurone+ 0,05L
Ybran, 2008 |  (Sta. Fé) +0,5L de 2,4 D. cipermetrina
1,5L de clorpirifos
1 :ctrgglg:(;;gl_ Tiametoxam/Lambdacialot
Elena, 2009 Saenz Pefia GM siembra) + rina 0,2L + metoxn_‘gnomde
(Chaco) . 0,36L+ mercaptotion 1L +
glifosato 2L

(post emerg.)

dimetoato 0,4L

3 Como en la Argentina no se cuenta con registros de los agroquimicos utilizados en cada

cultivo, una referencia que puede considerarse son los costos de produccién que se

publican regularmente, y donde se refleja la tecnologia utilizada en cada caso.
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Dimetoato 0,25L +

Reconquista Glifosato 8L + . .
Ybran, 2013 (Sta. Fé) BG o RR 0,5L 2.4D cipermetrina 0,05 L+
novalurone 0,1L
BGDP 1238 . .
BG/RR Imidacloprid 0,225L

Cipermetrina 0,6L
Glifosato 13L+ | TLambdacihalotrina 0,1L +

Quirolo, | Saenz Pefia | DP 402 BG/RR 1L 2,4D + Mercaptotion 3L +
2015 (Chaco) acetoclor 1,5L + | _ Zetametrina 0,2L +
diuron 1L Tiametoxam+lamdacialotri
na 0,2L
NuOpal RR
G 2000 RR

Fuente: Elaboracion propia

La aparicion de malezas tolerantes y/o resistentes generalmente
lleva a los productores a incrementar las dosis de glifosato, a aumentar el
numero de aplicaciones y a utilizar adicionalmente herbicidas con otros
principios activos. Esto conduce a un aumento en el numero de
aplicaciones con impacto en los costos de produccion.

La tendencia creciente en el uso del glifosato, se vio favorecida
ademas por su precio cada vez mas barato: pasé de alrededor de 10
ddlares el litro a principios de los ‘90, a alrededor de 4 dolares a comienzos
de 2015. China es hoy el principal elaborador y exportador mundial del

herbicida. En 2008 la produccién de glifosato chino se incrementd de
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manera descontrolada a partir de los precios récord registrados por los
commodities agricolas. Eso provocd un derrumbe de los precios del
herbicida que continué hasta 2011. Pero a partir de 2012, las autoridades
ambientales de China instrumentaron controles mas severos para la
industria elaboradora de herbicidas, con el propdsito de promover el cierre
de las fabricas mas pequefias o ineficientes. La menor producciéon del
herbicida —producto de esas politicas— impulsaron los precios del glifosato
hasta comienzos de 2014. Pero desde entonces —devaluacion del yuan
mediante- los valores comenzaron a desinflarse. Esto disparé el
incremento de las importaciones argentinas de glifosato, que —ademas-
también se fabrica en el pais (Valorsoja.com, 2014).

El uso exagerado e irresponsable de glifosato por parte de los
productores podria estar causando impactos en cursos de agua, fauna
silvestre, suelos, etc. Recientemente, se han realizado denuncias de
presencia de residuos del herbicida en productos industrializados de
algododn, lo que podria llegar a derivar en trabas comerciales en el futuro.

Generalmente, la adopcién de variedades Bt esta asociada con un
menor uso de insecticidas. Sin embargo, como vemos en la Tabla 2, este
no parece ser el caso del algodon de la Argentina. Resulta evidente que la
aparicion del picudo, como dijimos, multiplicé las aplicaciones de
insecticidas, y por esta circunstancia no podria decirse que en la Argentina

las variedades GM han logrado ese obijetivo.
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Reflexiones finales

Luego de 15 anos puede decirse que la tecnologia GM ha sido
sumamente exitosa en términos de adopcién por parte de los productores
argentinos de algodon. En pocos afos, gracias a que el glifosato permitia
un control mas facil y efectivo de las malezas, con menos labores en el
suelo, y habilitando la siembra directa del cultivo, los GM se impusieron
alcanzando a ocupar el 100% del area. La resistencia a orugas representé
una ventaja efimera que se diluyd con la apariciéon del picudo del
algodonero y la necesidad de realizar un alto nimero de pulverizaciones
con insecticidas para controlarlo. Sin embargo, la tecnologia GM esta tan
arraigada, que dificilmente los productores vuelvan a sembrar variedades
convencionales.

La Argentina esta claramente atrasada en cuanto a desregulacion
de eventos e inscripcion de variedades GM de algodén, lo que configura
una pérdida de competitividad frente a los principales paises algodoneros.
Probablemente, esta situacion se explique por la ilegalidad en la que se
maneja el mercado de semillas de algodon que desincentiva a las
empresas privadas a invertir en el pais. El INTA, que inscribio las
variedades mas adaptadas a las condiciones locales, no cuenta con
eventos de su propiedad y dificiimente pueda desarrollarlos en el mediano
plazo.

Lejos de contribuir a reducir la cantidad y frecuencia de uso de

agroquimicos, el mal manejo de los algodones GM parece haber llevado a
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un aumento creciente de las aplicaciones de glifosato, con impactos en el
ambiente (suelos, agua), resistencia creciente de algunas malezas,
aumento de los costos de produccién y la aparicion de casos de residuos
en la fibra de algunos productos finales.

Todavia no se han reportado casos de resistencia de las plagas del
algodon a los insecticidas en Argentina, a pesar de que la exigencia de

“cultivos refugio” no se respeta en lo absoluto.
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Los plaguicidas agregados al suelo y su destino en el

ambiente

Dres. Virginia Aparicio y José Luis Costa

Investigadores de INTA, EEA Balcarce

Introduccién

En Argentina, amplias porciones de la superficie con predominio de
climas templados posibilitaron el desarrollo de suelos muy aptos para la
produccion agropecuaria. Nuestro sistema productivo esta basado
fundamentalmente en una combinacion de clima y suelo que permiten
producir materia prima y fibras. Ademas, el suelo cumple funciones como
intervenir en la purificacion del agua y la reduccién de los contaminantes
del suelo, la regulacion del clima, la retencion de carbono, entre otras, por
lo que puede conceptualizarselo como un reactor bio-fisico-quimico,
capaz de filtrar, depurar, y regular ciclos biogeoquimicos (Comerford, 2003;
FAO, 2015).

En nuestro sistema productivo actual, donde han ganado
aceptacion los sistemas de siembra directa y los cultivos transgénicos
resistentes a herbicidas, los plaguicidas constituyen un grupo de moléculas
ampliamente utilizadas. Ante esta realidad surgen algunos interrogantes,
entre ellos, cual es el destino ambiental de los plaguicidas luego de ser

aplicados y, si los mismos, podran alterar las funciones del suelo.
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El glifosato como objeto de atencién en los interrogantes

gubernamentales y cientificos

El alto consumo de plaguicidas, y especialmente de glifosato, ha
despertado el interés de la comunidad cientifica y de la sociedad en
general. En el ano 2009, mediante el Decreto 21/2009, se creé en nuestro
pais la Comisién Nacional de Investigacion sobre Agroquimicos que
publicdé, ese mismo afio un extenso informe (Informe CONICET). La
comision evaluo la informacién cientifica vinculada a los efectos del
glifosato sobre la salud humana y el ambiente, afirmando la escasez de
datos sobre concentraciones de glifosato y productos de degradaciéon en
diferentes matrices ambientales de nuestro pais. A su vez, sugirieron
controlar sistematicamente las concentraciones del herbicida en el
ambiente y evaluar, en el largo plazo, los efectos que produce sobre
especies vegetales y animales. Al mismo tiempo, se dieron a conocer
malformaciones embrionarias debidas al glifosato, aunque el trabajo no
hacia mencion de la posibilidad de que el glifosato pudiera ocasionar
cancer (Paganelli et al., 2010).

Posteriormente, en el afio 2015, la IARC (International Agency for
Research on Cancer), realiz6 una importante revision de la literatura
cientifica publicada por los expertos mundiales en el tema, y reclasifico al
glifosato como “probable carcinogénico para el ser humano” (Grupo 2 A),
es decir, que existen pruebas limitadas de carcinogenicidad en humanos y

pruebas suficientes de carcinogenicidad en animales de experimentacion.
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Esto desatd un debate a nivel internacional donde, la EFSA (European
Food Safety Authority) afirma que el glifosato es poco probable que
suponga un riesgo carcinogénico para los humanos, siendo que la
evidencia no apoya la clasificacion con respecto a su potencial
carcinogénico. Sin embargo, los argumentos en los que se apoya esta
afirmacion son resultados que no han sido publicados cientificamente. Por
su parte, 94 investigadores sostienen que la evaluacion de la IARC, en la
que se clasificé al glifosato como probable carcinogénico para los humanos,
refleja con precision los resultados de la literatura cientifica publicados
sobre este herbicida (Portier et al., 2016). En defensa del trabajo de la
IARC, 124 investigadores afirman que las monografias de la IARC han
hecho, y siguen haciendo, las principales contribuciones a los cimientos
cientificos para las acciones de mejora de la salud publica. Los autores
agregan que el debate y la critica facilitan la auto-correccion vy
comprobacion de la validez de la ciencia. Sin embargo, las criticas
expresadas por una minoria respecto a las evaluaciones de algunos
agentes “plaguicidas, en este caso”, pueden promover el menosprecio de
un proceso que ha servido a la salud publica durante muchas décadas, por
razones que no son compatibles con los datos cientificos (Pearce et al.,
2015). En ese sentido, 12 investigadores hicieron un exhaustivo trabajo de
recopilaciéon, para la cual consideraron toda la literatura disponible que
describe los usos y mecanismos de accion del glifosato, su toxicidad en

animales de laboratorio y estudios epidemioldgicos. Concluyeron que, las
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estimaciones de reguladores de ingestas diarias tolerables para el glifosato,
en los EEUU y la Unién Europea, se basan en ciencia obsoleta, e invitan a

revisar los umbrales de ingesta actuales (Myers et al., 2016).

Los caminos del glifosato y su deteccién en distintos

compartimentos ambientales

La aplicacion agrondmicamente correcta de un plaguicida (en este
caso el glifosato) no asegura que su destino final sea la plaga a controlar.
Desde el momento de la aplicacion, los ** caminos del glifosato™ son varios
y su masa se disipa en el ambiente, por €j: i.-, una parte suele quedar
suspendida en el aire o adherida al material particulado de la atmdsfera, y
puede volver a caer al suelo tras una precipitacion, o trasladarse a otras
areas donde no fue aplicado, por el efecto del movimiento de las masas de
aire (erosion edlica), ii.- el agua de escurrimiento, ya sea por exceso de
precipitaciones o riego puede provocar el traslado de la molécula a cursos
de agua superficial, iii.- puede lixiviar a través del perfil de suelo hacia el
agua subterranes e incluso puede ser absorbido por el cultivo y tener como

destino, el grano o la fibra (nuestro producto final).

Presencia de glifosato en aire y agua de lluvia:

En el afo 2011 se reportaron concentraciones de glifosato en aire,
pero se desconocia el porcentaje de glifosato aplicado que se introduce en
este compartimento ambiental, lo cual impide realizar balances de masas

sobre lo que ingresa y se detecta en la atmdésfera (Chang et al., 2011). Los
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investigadores cuantificaron la concentracién de glifosato en el agua de
lluvia en tres Estados de EE.UU., durante dos afios, y encontraron que los
valores minimos son del orden de 0,15 ug/l y los maximos de 0,2 ug/l
(Chang et al., 2011). Mas tarde, se reportaron concentraciones en suelo,
agua superficial, agua subterranea y en el agua de precipitacion, afirmando
que la mayor parte del glifosato que esta en el aire es removido por una
precipitacion superior a 30 mm, a la vez que estimaron que un 0,7% de lo
aplicado es removido por las lluvias (Battaglin et al., 2014).

Si se toman las concentraciones de glifosato detectadas en el agua
de lluvia publicadas por Chang et al. (2011) y se afectan esos valores por
las lluvias promedio, se puede estimar cuantos kg de glifosato lloverian por
ha. Este calculo indica que entre 0,5 y 1,0 kg de glifosato por ha habrian

precipitado en dichos Estados (Tabla 1).

Tabla 1. Estimacion de glifosato presente en el agua de lluvia

0,89
2008 0,15 443 0,66
2007 0,2 545 1,09
2008 0,1 545 0,55
2004 0,14 661 0,93

Fuente: Elaboracion propia en base a Chang et al., (2011)

En Argentina, existen reportes publicados en un congreso cientifico,

con una media de 6,5 pg/l y una maxima de 67,3 pg/l (Alonso et al., 2014)
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mientras que en la Estacion Experimental Balcarce (EEA) de INTA, se
estan midiendo las concentraciones de glifosato en agua de lluvia (datos
no publicados) en el orden de los reportados por Chang et al., (2011). Esta
informacion es muy importante dado que, en algunas partes, como es el
caso de Santiago del Estero, la poblacion consume el agua de lluvia
almacenada en aljibes. Los relevamientos realizados hasta el momento en
areas urbanas y rurales de las localidades de Bandera y Sachayoj
permiten observar que, tanto glifosato como AMPA, su principal metabolito
de degradacion, aparecen en alrededor del 80% de las muestras y atrazina,
en el 100% de las muestras (Mas et al.,, 2016). Las concentraciones
promedio de glifosato y AMPA son mas altas que para el resto de las
moléculas presentes en el agua. Este resultado permite afirmar que, la
poblacion de estas localidades esta incorporando en su dieta agua con un
elemento probablemente carcinogénico, ademas de otros compuestos
posiblemente carcinogénicos, como el 2,4-D, que también ha sido
detectado. En el agua de lluvia almacenada en aljibes, en Pampa del
Infierno (pcia. de Chaco) se detectd la presencia de varios plaguicidas,
entre ellos glifosato y AMPA (Bonilla et al., 2017).

En cuanto a la deteccion de glifosato en material particulado, se ha
trabajado en colaboracion con un grupo de La Pampa, cuantificando la
presencia de este herbicida a distintas alturas de muestreos, utilizando el
sedimento obtenido en las parcelas de erosion edlica con muestreadores

pasivos. Se encontré que la concentracién de glifosato en las muestras
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aumenta a medida que aumenta la altura de muestreo, lo cual se debe a
que el material que se moviliza a mayor altura es el mas fino. Este
resultado preliminar, condujo al grupo de investigacion a trabajar en
tuneles de viento y evaluar el enriquecimiento de las particulas de menos
de 10 micrometros con glifosato y AMPA. Los autores reportaron que el
polvo respirable tenia 4 a 17 veces mas glifosato y 4 a 9 veces mas acido
aminometilfosfénico (AMPA) que las fuentes de emision (suelo y fracciones
de tamafno agregado). Esto indica que el glifosato y el AMPA se acumulan
en el polvo respirable y que potencialmente puede ser una fuente de

contaminacion del aire en la regién estudiada (Mendez et al., 2017).

Glifosato en suelo:

Cuando el glifosato ingresa al suelo, se producen procesos de
adsorcion y desorcion. El glifosato adsorbido a los coloides del suelo
puede disiparse por accion del viento (erosion edlica) o del agua (erosion
hidrica) mientras que el glifosato desorbido queda disponible para ser
degradado microbiolégicamente o lixiviarse, ante la presencia de agua.
Estos procesos son muy dinamicos y dependen de diferentes condiciones
y factores ambientales.

En cuanto a la cantidad de glifosato que se disipa, se ha reportado
en condiciones experimentales para suelos de Parana y Pergamino, que el
40% del glifosato esta presente a los 60 dias posteriores de la aplicacion,

mientras que en Manfredi llega al 20% (Okada et al., 2017); esto se debe a
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que, de acuerdo a los estudios de retencion, este ultimo sitio fue el que
menos retencion presento (Okada et al., 2016).

La distribucion de glifosato y AMPA en profundidad para suelos
bajo ensayos de larga duracion de INTA, es mayor en los primeros
centimetros (Aparicio et al., 2018). Esta informacién fue obtenida también
en lotes bajo produccion de cultivo (Lupi et al., 2015).

En relacién a la translocaciéon y distribucion de glifosato por las
plantas, aun no se cuenta con demasiados estudios. Sin embargo, en un
trabajo realizado por Hetherington et al. (1999) se concluyd que los tejidos
joévenes de los brotes y raices son grandes sumideros para la acumulacion
de este herbicida; y sugirieron que el glifosato entra en los cultivos
transgénicos y se transloca aproximadamente entre el 25 y 40% de la
dosis aplicada, dependiendo de la dosis.

Por otra parte, cuando se aplica glifosato, una parte queda retenida
en el suelo y otra, en el cultivo o la maleza. En el suelo hay una alta
probabilidad de mineralizacién; pero cuando lo que se esta incorporado en
el suelo proviene de material vegetal, estda mucho mas protegido, por lo
cual la mineralizacion es mucho mas lenta y tiende a perdurar mas tiempo
en el ambiente (Mamy et al., 2016). Esto sugiere que existe una gran
posibilidad de que el cultivo envie glifosato hacia horizontes sub-
superficiales del suelo, lo cual explicaria su presencia en profundidad
cuando también hemos mencionado que es fuertemente retenido en los

primeros centimetros del suelo (Laitinem et al., 2007).
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Presencia de glifosato en aguas superficiales y subterraneas:

Actualmente, se esta trabajando en la cuenca del Arroyo Crespo,
ubicada cerca de la EEA Balcarce. En ella se realizaron muestreos del
agua subterranea y superficial, desde abril del 2015 hasta abril de 2016, y
se detectaron concentraciones de glifosato en el orden de los 0,4 ug/L y
0,3 ug/L, respectivamente (Okada et al.,, 2017). Debido a que el agua
subterranea es aportante al arroyo, es de esperar que las concentraciones
sean similares. La parte alta de la Cuenca es meramente agricola, a
diferencia de la parte baja, que es ganadera. Al calcular la cantidad de
glifosato que recibe la parte baja, que no utiliza este herbicida, se encontro
que la externalidad que produce la parte alta sobre la baja es a razén de
0,2 g/ha/afio de glifosato.

En el agua subterranea de Colonia La Suiza (partido de Loberia,
prov. de Buenos Aires), se detectaron valores superiores a los permitidos
por la Comunidad Econdémica Europea, que fija como valor maximo
permitido por molécula 0,1 pg/l, y para la suma de moléculas 0,5 ugl/l.
Argentina no cuenta con una legislacion que fije estos valores, por ello se
toma como referencia los de la Comunidad Europea (Aranguren

comunicacion personal).

Adsorcion de glifosato por las raices:

En grano de soja producida organicamente, soja producida de
manera convencional y soja genéticamente modificada, se reportdé que

habia presencia de glifosato y AMPA en esta ultima (Bghn, et al., 2014).
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Ademas, se evalué la incidencia del glifosato sobre la susceptibilidad de
las plantas a tener enfermedades, y encontraron que, a menudo, las dosis
recomendadas de glifosato son mayores a las realmente necesarias para
el control de malezas (Johal et al., 2009). Dichos autores recomiendan el
uso del herbicida en dosis tan pequefias como sea necesario, y agregan
que un enfoque tan simple no sélo puede reducir la predisposicion a la
enfermedad de los cultivos, sino que también puede beneficiar al agricultor

y al medio ambiente.

Presencia de glifosato en alimentos vy elementos de higiene personal

Desde hace relativamente poco tiempo, se ha empezado a detectar
glifosato en algunos alimentos y elementos de higiene personal. Tal es el
caso de la deteccion de glifosato en miel, provenientes de distintas partes
del mundo (Rubio et al., 2014) y, un grupo de investigacion de la
Universidad Nacional de La Plata inform6 sobre la deteccion de este
herbicida en elementos de higiene personal, tales como algodones, gasas,
toallitas femeninas, tampones e hisopos.

Un trabajo de monitoreo sobre muestras de orina humana, durante
el periodo 2011 a 2015 permitié sefalar que una porcion significativa de la
poblacion esta excretando glifosato por orina en cantidades superiores a
los niveles permitidos por la Unién Europea (0,1 pg/l) en el agua de

consumo (Conrad et al., 2017).
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Reflexiones finales

El concepto de eficiencia de uso de los insumos es ampliamente
conocido en las practicas agronomicas. Sin embargo, no se ha
incorporado el concepto de eficiencia en el uso de plaguicidas.
Argentina produce poco menos de una tonelada de grano por kg de
ingrediente activo de herbicida empleados (Aparicio et al., 2015), lo que
nos hace un pais muy poco eficiente en el uso de estos insumos.

Los plaguicidas son herramientas en el sistema productivo que
deben ser utilizadas con responsabilidad, luego de haber agotado otras
alternativas de manejo agronémico para el control de plagas. Es muy
importante trabajar a favor de una significativa reduccién del uso de

plaguicidas en la produccion de materias primas (granos y fibras).
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Salud humana, legislacion y aprobacion de plaguicidas en

Argentina
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Modelos productivos y salud

Médicos Giovana Bonisoli, Damian Verzefiassi, Javier Albea y Gabriel

Kepll
Instituto de Salud Socioambiental de la Facultad de Cs Médicas

Universidad Nacional de Rosario, Santa Fe

Una buena salud necesita de una buena alimentacion, pero para
una buena alimentacion hace falta una buena agricultura; no se puede
tener una buena agricultura en un territorio que no es saludable. Esta es
una extraordinaria definicion de salud, una extraordinaria definicién de por
queé y desde donde encaramos la perspectiva de la salud.

La Facultad de Ciencias Médicas de Rosario, es parte de una
Universidad Publica que asume el compromiso de devolverle a la
comunidad lo que la comunidad aporta con sus impuestos para que la
Facultad exista; se intenta formar profesionales que tengan un compromiso
asumido con la salud. Nuestra estrategia docente fue instalar, como
elemento de evaluacion de los estudiantes universitarios, un dispositivo
que nos permitiera trabajar en las comunidades de menos de 10.000
habitantes, y alli, empezar a construir los perfiles epidemioldgicos.

Esta iniciativa comenzo6 en el afio 2010, y en la actualidad hemos
visitado 27 comunidades de menos de 10.000 habitantes, pertenecientes a

las provincias de Entre Rios, Cérdoba, Santa Fe y Buenos Aires (Figura 1).
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Figura 1. Comunidades relevadas

Fuente: Elaboracion propia

La actividad desarrollada en cada localidad relevada consistio en la
instalacion de un campamento sanitario mediante el cual se tomaron datos
de morbo y mortalidad, como asi también de enfermedades que expresaba
la poblacién en un periodo de diez afos atras hasta la actualidad, como asi

también de las condiciones socio-ambientales y sanitarias en las cuales
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viven. Las encuestas estaban orientadas a los grupos familiares, siendo
que hasta el momento se realizaron 96.874 encuestas, logrando un
alcance de 151.799 habitantes.

Hemos establecido cuales son los principales problemas de salud.
La informacion relevada en esta iniciativa difiere de la generada por el
Ministerio de Salud de la Nacién sobre los principales problemas de salud
en Argentina. Encontramos que, en estas localidades, los principales
problemas de salud que se encuentran son la hipertension (arterial) y la
diabetes; seguidos por los problemas de la glandula tiroides y respiratorios,
que no son los terceros y los cuartos problemas de salud mas frecuentes
en nuestro pais.

Lo anterior llama la atencion, entre otras cosas, porque una
alteracion de la glandula tiroides es una expresion de una alteracion del
sistema enddcrino, lo cual significa que todo el sistema que regula el
funcionamiento de nuestro cuerpo esta alterado.

En el Figura 2 se muestran las principales patologias crénicas

manifestadas por la poblacion relevada.
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Figura 2. Patologias crénicas

Fuente: Elaboracion propia

El Score o puntuacion z, en pediatria, es un puntaje que indica qué
tan lejos de la mediana de la curva de crecimiento se ubica una medicion
de indice de masa corporal dividido por la edad de un individuo
(puntuacién de desviacion estandar). Las lineas de referencia de las
curvas de crecimiento (etiquetadas 1, 2, 3, -1, -2, —-3) son llamada lineas
de puntuacion z; indican cuantos puntos arriba o debajo de la mediana
(puntuacién z =0) se ubica una medicién. De esta forma se puede
comparar el crecimiento de distintas poblaciones, en nuestro trabajo

observamos que, los nifos de esas localidades, estan entre un 20 y un
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30% en los grupos de sobrepeso u obesidad (Figura 3). Esto significa que

tienen una alteracion de su sistema metabdlico.

Proporcién segun Score Z de IMC/edad
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Figura 3. Obesidad y sobrepeso infantil sobre 10750 nifios evaluados en
edad escolar (3-12 afios)

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, aparecen los problemas neurolégicos en personas
jévenes (<50 afios): Parkinson, Alzheimer, trastornos de memoria, etc.
Estos problemas de salud estan asociados a la exposicion de
determinados tipos de sustancias quimicas y el cancer. Por ejemplo,
Moisan et al. (2015) encontraron una asociacion entre la exposicion
ocupacional a pesticidas y la Enfermedad de Parkinson en hombres; Hu et

al (2016) hallaron que la exposicion a atrazina activaria sefiales quimicas
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dependientes de STATS3, lo cual induciria la proliferacion celular en las
células RM1 en cancer de prostata. Por su parte, Samsel et al (2015)
analizaron el efecto del glifosato sobre el metabolismo del manganeso y
arribaron a la conclusién de que el glifosato interfiere a través de varias
formas, pudiendo derivar en hepatopatias, ansiedad, Enfermedad de
Parkinson, autismo. Vale agregar que la deficiencia de manganeso reduce
la movilidad espermatica y la mineralizaciéon ésea, a la vez que otras
enfermedades, como enfermedad inflamatoria del intestino, litiasis renal,
colestasis y disfuncion tiroidea pueden ser explicadas por la desregulaciéon
del uso del manganeso por el glifosato.

Asimismo, Samsel et al (2013) encontraron que el glifosato
interfiere con las enzimas del citocromo P450 (CYP), actua sinérgicamente
con la disrupcion de la biosintesis de aminoacidos por la flora intestinal, asi
como en la alteracion del transporte de sulfato en el suero. Como
consecuencia, se pueden citar enfermedades asociadas a la dieta
occidental como: desoérdenes gastrointestinales, obesidad, diabetes,
enfermedad cardiaca, depresién, autismo, infertilidad, cancer vy
enfermedad de Alzheimer.

En ese sentido, si tomamos por ejemplo, los pueblos de las
comunidades que hemos asistido y comparamos los datos obtenidos con
los del Ministerio de Salud de la Nacion, encargado de la publicacion de las
estadisticas referidas a la cantidad de casos nuevos de cancer en la
Argentina, cada 100.000 habitantes en el afo 2008, 206 fueron
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diagnosticados de cancer. En el promedio de los pueblos, en el 2008, cada
100.000 argentinos hubiesen sido diagnosticados de cancer 368,6, es decir
1,8 veces mas. Encontramos en algunos pueblos incluso que, mientras
para Argentina la tasa era 206 cada 100.000, en esos pueblos era 713,7

cada 100.000. Nos hemos preguntado “;fue siempre igual?”. Entonces
analizamos el total de casos de cancer que habia en dichas localidades en
el momento de la visita; es decir, la prevalencia: el total de casos que
existen, independientemente de cuando fueron diagnosticados. Luego nos
preguntamos, en los ultimos 15 afios cuales fueron los casos de cancer
que se diagnosticaron, y dividimos esos 15 afios en tres periodos de 5
afios: desde el afio 1996 al 2001, desde el 2002 al 2006 y desde el 2007 al
2011 para realizar la consulta a la comunidad. Encontramos que en los
ultimos 5 afios se diagnosticaron la misma cantidad de canceres que se
habian diagnosticado en los 10 afios anteriores. Las principales causas de
fallecimiento en los ultimos 15 afios, en 3 de los 23 pueblos visitados fue el
cancer, y le siguen, muy de lejos, las enfermedades cardiovasculares que
son, en Argentina, la principal causa de muerte (Figura 4).

Cuando consideramos a cuantos metros viven las personas
visitadas de territorios que son fumigados, vemos que las comunidades
han quedado en un 70, 75 y hasta un 80% expuestas a menos de 1000

metros de las areas de utilizacion de estas sustancias agrotoxicas.
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Figura 4. Causas de fallecimiento
Fuente: Elaboracion propia
En Argentina, desde la Universidad Publica y la carrera de Medicina
estamos convencidos de que podemos contribuir, basados en el respeto
por el hombre y la naturaleza, al desarrollo de profesionales criteriosos y
sélidos que trabajen por y para una sociedad mas justa, con acceso a

alimentos saludables para todos.
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La salud humana y el régimen legal de aprobacién y

control de plaguicidas
Dres. Aldo P. Casella y Ana Clara Del Zotto

Facultad de Derecho y Ciencias Sociales y Politica

Universidad Nacional del Nordeste

Competencia en aprobacion y utilizaciéon de plaguicidas.

Normas nacionales sobre utilizacién y control

En nuestro sistema  juridico-institucional, el comercio
interjurisdiccional es materia federal y, por ello, es competencia de la
Nacion la aprobacién y prohibicion de productos fitosanitarios, el registro
de los productos aprobados y la fiscalizacion del mercado para identificar
violaciones a la normativa vigente, como en el supuesto de uso de
productos prohibidos o no aprobados.

Por su parte, las Provincias conservan el poder de policia y la
regulacion de la adecuada utilizacion de plaguicidas en sus territorios. En
ejercicio de esa funcidn, la legislacién provincial es abundante. Entre las
medidas que adoptan estan la de establecer registros de operadores, de
expendedores y profesionales autorizantes. Una herramienta recurrente es
la determinacion de distancias minimas de fumigacion a partir de la “linea
agrondmica” de pueblos y ciudades .La distancia puede depender de la
modalidad aérea o terrestre de la aplicacién, y de la clasificacion

toxicoldgica, lo que pone en evidencia la importancia de los criterios
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adoptados al respecto por las normas nacionales.

Sin perjuicio de las competencias provinciales, la Resolucién
500/2003 del SENASA, cre6 el “Sistema Federal de Fiscalizacion de
Agroquimicos y Bioldgicos (SIFFAB)”. Considera que para lograr un control
eficaz tanto de los productos como de los equipos aplicadores, a fin de
velar por la salud poblacional y el medio ambiente es necesario
instrumentar un Sistema de Fiscalizacion que sea federal, asegurando la
trazabilidad de los productos, con acciones implementadas en conjunto y
coordinadas con todos los participantes (Gobiernos Provinciales, SENASA,
INTA, Profesionales, Camaras Empresarias). Aunque deja claro que la
legislacion vigente en materia de productos fitosanitarios otorga al
SENASA la responsabilidad de registrarlos, estima que mediante el
Sistema se podran mejorar sustancialmente las condiciones de manipuleo
y utilizacién de productos fitosanitarios y fertilizantes a través de la
instrumentacion y fortalecimiento de las actividades de post-registro.

Vinculada a las etapas de utilizacion, recientemente se aprobo la
ley 27.279 que establece los presupuestos minimos de proteccion
ambiental para la gestion de los envases vacios de fitosanitarios, en virtud
de la toxicidad del producto que contuvieron, generando un Sistema de
Gestion Integral de Envases Vacios de Fitosanitarios. Cabe también
destacar la ley 27.233 promulgada en diciembre de 2015, que declara de
interés nacional la sanidad de animales y vegetales, la produccion,

inocuidad y calidad de los agroalimentos, los insumos agropecuarios
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especificos y el control de los residuos quimicos y contaminantes quimicos
y microbiolégicos en los alimentos. La norma respalda las competencias y
facultades del SENASA de establecer sistemas de control de sanidad y
calidad de animales y vegetales y sus productos, subproductos y derivados
en las etapas de produccion, transformacion y acopio, incluyendo en
cuanto interesa a este informe a los fitosanitarios. A la vez, establece la
responsabilidad primaria e ineludible de toda persona fisica o juridica
vinculada a la cadena agroalimentaria, y declara que la intervencion de las
autoridades sanitarias en cuanto corresponda a su actividad de control no
exime la responsabilidad directa o solidaria de los distintos actores de la
cadena agroalimentaria respecto de los riesgos, peligros o dafios a

terceros que deriven de la actividad desarrollada.

Los agroquimicos y el derecho a la salud como derecho
humano

El dictado del Decreto 21/2009, que cre6 la COMISION NACIONAL
DE INVESTIGACION, para la investigacion, prevencion, asistencia y
tratamiento en caso de intoxicacion o que afecten, de algun modo, la salud
de la poblaciéon y el ambiente, con productos agroquimicos en todo el
territorio nacional (art. 1), constituye un avance trascendente en relacion a
los compromisos del Estado Nacional en resguardo de la salud por
eventuales consecuencias nocivas de la utilizacién de agroquimicos. Es

asi pues que declara que en el problema esta involucrado el derecho a la
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salud como derecho humano. En efecto, sus fundamentos invocan como
punto de partida los casos denunciados por intoxicaciéon con agroquimicos
por fumigacion de campos linderos al Barrio ltuzaingd de la ciudad de
Codrdoba, que salieron a la luz luego de haberse detectado determinadas
enfermedades oncoldgicas y diversas patologias en los vecinos. De alli
que, considera, resulta imperioso promover opciones seguras para el
ambiente y todos los seres vivos en el uso de quimicos, como en su caso
en el reemplazo de ellos cuando su uso tiene consecuencias perjudiciales
para la salud de las personas. Luego advierte que en la materia tienen
competencias concurrentes la Nacion y las provincias, y que de una
primera lectura surge que cualquier accion que emprenda el Estado
Nacional en esta tematica podria — a priori- implicar gestionar, al menos
parcialmente, en ambitos jurisdiccionales ajenos a su competencia. Sin
embargo, analizando en forma mas profunda los derechos en juego,
considera que a partir de lo dispuesto en los Tratados Internacionales de
Derechos Humanos con jerarquia constitucional, se reconoce el derecho a
la preservacion de la salud — como parte integrante del derecho a la vida —
gue asiste a todos los habitantes de la Nacion con caracter de derecho
fundamental. De modo que el Estado Nacional debe garantizar ese
derecho con acciones positivas y le corresponde velar por el derecho a la
salud, sin desmedro de las atribuciones provinciales, justificando asi la
creacion de la Comision y las acciones que encomienda.

Invocando el mismo decreto, y con fundamento también en los
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tratados y compromisos internacionales en salud y medio ambiente, el
Ministerio de Salud por Resolucion N° 900/2009 otorgd caracter
permanente a la Comision Asesora sobre la Gestion Nacional de
Plaguicidas de Uso Sanitario creada por la Resoluciéon 1141/2004.
Asimismo, en el ano 2010, por Resolucion N° 276, el mismo Ministerio creo
el Programa Nacional de Prevencion y Control de Intoxicaciones por
Plaguicidas. Incluye dentro de los plaguicidas alcanzados por el programa
a los quimicos de uso agricola. Considera que los plaguicidas son téxicos
para el ser humano y el ambiente, y establece como objeto del Programa
identificar y relevar factores de riesgo para la poblacion y vigilar las
intoxicaciones con plaguicidas en todo el territorio nacional, con el fin de
proponer y desarrollar mejoras en actividad de prevencion y control.
Compromete promover estudios epidemiolégicos sobre la incidencia de
tumores y malformaciones congénitas y su posible asociacion con la
exposicion a plaguicidas, y proyecta un subsistema de Vigilancia que
incluira dentro de su objeto de estudio las exposiciones o intoxicaciones
causadas por plaguicidas prohibidos o restringidos, en condiciones de
desvio de uso o uso inadecuados y las originadas por contaminaciones de

alimentos, suelos y aguas.
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Aprobacién y registro. Procedimiento y criterios.

Clasificacion toxicologica

La aprobacion y registro de productos fitosanitarios de competencia
nacional, esta actualmente regido por la Resolucion 350/99 de la entonces
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacion de la Nacién,
modificatoria de la resolucion 440/98, que aprueba el “Manual de
procedimientos, criterios y alcances para el registro de productos
fitosanitarios en la Republica Argentina”. La aplicacion es competencia del
SENASA, y de acuerdo al articulo 1, el objeto del Manual es establecer los
procedimientos, criterios y alcances para el registro, a fin de aprobar la
venta y utilizacion de los productos fitosanitarios previa evaluacion de
datos cientificos suficientes que demuestren que el producto es eficaz para
el fin que se destina y no entrafia riesgos indebidos a la salud y el
ambiente. El otorgamiento del registro de un Producto Fitosanitario tiene
como alcance permitir su comercializacién de acuerdo con el Decreto N°
3489/58. Dicho Decreto-Ley de 1958, al que remite el Manual y que
continla vigente, sometié al contralor del Ministerio de Agricultura y
Ganaderia a la venta en todo el territorio nacional “de productos quimicos o
bioldgicos, destinados al tratamiento y destruccion de los enemigos
animales y vegetales de las plantas cultivadas o utiles, asi como de los
coadyuvantes de tales productos”, estableciendo la clasificacion de los
productos y disponiendo la intervencion y posterior comiso de toda partida

de producto no inscripto. También incide en la autorizacién de empleo la
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Ley 20418 de 1973 relativa a las tolerancias y limites administrativos de
plaguicidas y subproductos de la agricultura y de la ganaderia.

Determina el Manual los procedimientos necesarios para la
obtencion del Registro de Productos Fitosanitarios contemplando cuatro
categorias. El registro de sustancias activas prevé en primer lugar las de
Grado Técnico Nuevas, definidas como aquellas aun no registradas en el
pais, distinguiendo las etapas de autorizacion de uso experimental y de
inscripcion definitiva. Al establecer el procedimiento de registro de
sustancias activas de Grado Técnico Equivalentes las caracteriza como
aquellas cuya equivalencia ha sido demostrada respecto de otras ya
registradas en el pais, destinando un capitulo a la determinacién de
equivalencia. En cuanto al registro de productos, también distingue entre
los formulados en base a sustancias activas grado técnico nuevas y los
formulados en base a sustancias activas grado técnico equivalentes.
Agrega seguidamente que los coadyuvantes de formulacion utilizados
(solventes, emulsionantes, adhesivos, estabilizantes, colorantes y toda otra
sustancia componente de la formulacién) deben ser los que integren el
listado de actualizacion permanente establecido por la autoridad
competente, aclarando que estara permitida la inclusion indistintamente a
cualquier producto formulado de todo coadyuvante presente en el listado.
Al referir las consideraciones generales, el Manual dispone que los
requerimientos, tanto de Propiedades Fisicas y Quimicas, asi como los

Toxicolégicos, Ecotoxicoldgios y de Residuos, deben cumplimientarse a
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través de datos provenientes de ensayos y estudios realizados sobre los
Productos Fitosanitarios a ser registrados o sus equivalentes, los que
pueden ser realizados por empresas, profesionales, Universidades,
organismos registrantes nacionales, regionales e internacionales vy
Asociaciones idoneas.

Como definicion importante, la norma declara que se adoptara
como clasificaciéon toxicolégica la de la Organizacién Mundial de la
Salud que conforma el Anexo del Manual, utilizando para tal fin la
toxicidad aguda del producto. Adopta asimismo Ila clasificacion
ecotoxicolégica en Anexo, aunque no menciona el criterio de
clasificacion. Considera como ‘“informacion confidencial” a la identidad,
composicion, propiedades fisicas y quimicas, proceso de sintesis, proceso
de formulacion y otros secretos industriales y comerciales, pero exceptua
de la confidencialidad al nombre, contenido y origen de principios activos

en productos formulados y de las empresas registrantes.

La aprobacion de los Productos Fitosanitarios corresponde al
Director de Agroquimicos, Productos Farmacolégicos y Veterinarios, una
vez emitidos todos los dictamenes técnicos sobre la documentacion e
informacion presentada. Si se trata de sustancias activas grado técnico y
sus formulaciones a ser registradas por primera vez y no inscriptas en
ninguno de los paises listados en el Anexo | de la ley 24.766 (Estados
Unidos, Japon y los paises europeos), la aprobacion se efectua por acto
resolutivo del SENASA.
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Analisis de Riesgo de productos fitosanitarios registrados.

Criterios. Finalidad

El proceso de Analisis de Riesgo de productos registrados previsto
en el Manual es de particular interés en la actualidad, ante la controvertida
situacion generada por el incremento en la utilizacién de plaguicidas y sus
eventuales consecuencias para la salud humana. El propésito declarado
del proceso es ayudar a la Autoridad Competente a determinar si se debe
iniciar con los procedimientos para cancelar o reclasificar el registro de
un producto fitosanitario, cuando los usos autorizados de ese producto
puedan causar efectos adversos, en las condiciones locales de uso,
inaceptables tanto por la salud como para el ambiente.

La iniciacion de un Analisis de Riesgo del uso de un producto
fitosanitario depende de la determinacién, basandose en evidencias
significativas, de que pueda verificarse alguna de las situaciones que
enuncia. La enunciacion es amplia, aunque no taxativa: que pueda
suponer un riesgo de lesion aguda seria no justificadas a humanos o a
animales, o un riesgo de inducir en humanos un efecto oncogénico,
genético hereditario, teratogénico, fetotdxico, reproductivo, o un efecto
crénico o toxico demorado, cuyo riesgo es de importancia en términos de
riesgo a la salud o el nimero de humanos expuestos; también, que pueda
producir residuos en concentraciones aguda 0 crénicamente téxicas.
Alguna reserva merece el criterio utilizado cuando prevé como posibilidad

de apertura del proceso, el que suponga un riesgo para los humanos o el
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ambiente que sea de magnitud suficiente para ameritar una determinacién
sobre si el uso del producto ofrece, como compensacion, beneficios
sociales, econémicos, y ambientales que justifique su registro inicial o
continuado, lo que aparenta subordinar derechos fundamentales al
ambiente sano y a la salud a “compensaciones” econdémicas.

Si bien no esta expresamente contemplado, la iniciativa puede
provenir de presentaciones de particulares, organizaciones, u otros
organismos publicos o privados, aunque el Manual establece que la
Autoridad Competente no iniciara un Analisis de Riesgo de un producto
fitosanitario ya registrado hasta no tener suficientes antecedentes que
justifiquen este procedimiento. Cuando establezca la necesidad de hacerlo
lo comunicara a las empresas poseedoras de registros afectados. En el
procedimiento, la autoridad competente determinara la presentacion de
informacion y estudios que deberan ser conducidos por las empresas, y
seran elaborados por todas las empresas afectadas y/o empresas
interesadas en participar en conjunto. No obstante, la autoridad
competente es libre “para hacer encuentros y comunicaciones e
investigaciones con Personas, Organizaciones Gubernamentales,
Organizaciones no Gubernamentales, Camaras de Productores Rurales,
Camaras de Productos Fitosanitarios y toda otra persona interesada en
obtener informacion, intercambiar puntos de vista, explorar la situacion o
discutir aspectos regulatorios que atiendan a la decision final.” La decisién

final, puede determinar la cancelacion de Registros, de algunos usos, la
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reclasificaciéon en funciéon del riesgo, restringir la forma de aplicacion,
cancelar determinadas formulaciones o disponer toda otra modificacion,

restriccion, no contemplada expresamente.

El principio precautorio y la salud humana. Aplicacién en la
utilizacién y registro de plaguicidas

Es notorio que el impacto de la aplicacion generalizada y masiva en
la produccién agricola en los ultimos afios ha provocado cuestionamientos
y posibles revisiones en torno a la aprobacion, categorizacion y
modalidades de utilizacion de plaguicidas, relacionados con la afectacion
del medio ambiente y la salud humana. El cuestionamiento incluye a todos
los agroquimicos, aunque se destaca el relacionado con el glifosato,
teniendo en cuenta el incremento de aplicacion, que en 2007 ya se
estimaba en 180 millones de litros y ha venido aumentando
posteriormente. Esta situacion derivo en conflictos locales, algunos de ellos
judicializados, como el de Barrio ltuzaingd de Cérdoba que dio pie a la
creacion de la antes referida Comision Nacional de Investigacion por
Decreto 21/2009. La Comision emiti6 un informe que en términos
generales relativiza los posibles efectos negativos del glifosato en la salud
humana, vinculandolos en todo caso con malas practicas, e invoca
carencia de informacion para determinarlo. El informe recibidé varias
criticas, pero igualmente advierte que el uso masivo y extendido del

glifosato amerita una evaluacion constante de corto, mediano y largo plazo,
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referente a sus potenciales efectos nocivos sobre la salud humana y el
ambiente. Luego, en el afno 2010, se conocié el informe realizado por la
Universidad Nacional del Litoral requerido en el fallo dictado en el caso
“Peralta ¢/ Municipalidad de San Jorge y otros/Amparo” de la Camara de
Apelaciones en lo Civil y Comercial de la Ciudad de Santa Fe. Este
informe, al evaluar los efectos en la salud humana, si bien considera que el
glifosato presenta baja toxicidad por exposicion oral, dérmica e inhalacion,
refiere efectos nocivos reportados en incidentes en su aplicacion. Consigna
que experimentaciones utilizando células humanas evidencian efectos
toxicos y mutagénesis a bajas dosis en células asociadas a la reproduccion
tales como células embrionarias o fetales y de placenta. Sugiere que dado
el intensivo uso de herbicidas a base de glifosato, se hace necesario la
realizacion de estudios de impacto sobre el ambiente y la salud humana, y
que la exposicion a bajas dosis, menores de las definidas como seguras,
podrian tener efectos adversos, por lo que considera imprescindible
continuar con las evaluaciones y analizar las consecuencias de la
exposicion a glifosato. Los posibles efectos sobre la salud humana tuvieron
una nueva advertencia recientemente, cuando en marzo de 2015 la
evaluacion de la International Agency for Research on Cancer de la OMS,
clasific6 como probable cancerigeno para humanos (Grupo 2A) al
herbicida glifosato.

Las criticas al informe de la Comision creada por el Poder Ejecutivo

consideraron que en el mismo subyacia una visidn reduccionista vy
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fragmentaria, y que estaba ausente el “principio precautorio”. Sin embargo,
parece mas apropiada la Recomendacion del Defensor del Pueblo de la
Nacion del 25 de enero de 2012, a resultas del Informe Especial sobre
Agroquimicos y Discapacidad, que ante la incertidumbre sobre la relacion
causal entre utilizacion de glifosato y dafios a la salud observados,
considera de aplicacion el “principio precautorio”. Efectivamente, sefala
qgue en atencion a que el Informe de la Comision refiere que no existen en
la Republica Argentina suficientes datos sobre los efectos del glifosato en
la salud humana, pero reconoce una intensificacion del uso del producto y
agrega que se requiere un largo plazo para evaluar y contar con una
ponderacién adecuada de los efectos del herbicida, no hay mas opcién que
la aplicacién inmediata del Principio Precautorio, dado que los dafios y la
discapacidad sobreviniente, como resultado de la ausencia de medidas
para aplicar ese Principio, activarian la responsabilidad de quien no lo
previene.

La recomendacion se ajusta precisamente a este principio, que
tiene en la incertidumbre su presupuesto fundamental. El Principio
Precautorio, adoptando los precedentes de documentos internacionales, es
enunciado en el art. 4 de la ley 25.675 de Politica Ambiental Nacional,
también denominada Ley General del Ambiente, de la siguiente manera:
‘cuando haya peligro de dafio grave o irreversible la ausencia de
informacion o certeza cientifica no deberd utilizarse como razén para

postergar la adopcion de medidas eficaces, en funcion de los costos, para
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impedir la degradacion del medio ambiente”. Este principio es
invariablemente invocado en las reglamentaciones locales de utilizacion de
agroquimicos, y también en resoluciones judiciales de amparo contra
fumigaciones, especialmente en zonas periurbanas. Entre otros, puede
mencionarse el antes referido caso de la localidad de San Jorge, Provincia
de Santa Fe. Alli la Camara de Apelaciones en lo Civil y Comercial de
Santa Fe confirmé la aplicacion del principio precautorio por el Juez de
Primera Instancia al disponer la prohibicion de fumigacion a determinadas
distancias de zonas pobladas, con amplias consideraciones acerca de la
incertidumbre cientifica y los dafos a la salud de los pobladores y al medio
ambiente que lo justifican.

Esta invocacién del principio precautorio plantea el interrogante
sobre su aplicacion cuando estan en cuestion los dafios a la salud humana
por agroquimicos, pues el mismo es introducido como principio en la Ley
General del Ambiente. Sin embargo, el dano ambiental se plantea como
dafo al ambiente “en si mismo” y también como “dafios a través del
ambiente” a la salud de las personas o “dafo indirecto” como lo caracteriza
el fallo aludido. Es que, al menos en el dano con agroquimicos, es
inescindible el dafio al ambiente y el dafo a la salud de las personas, sea
por exposicion o residuos. No puede tampoco omitirse que el art. 41 de la
Constitucién Nacional garantiza a los habitantes el goce del derecho a un
ambiente sano, equilibrado, apto para el desarrollo humano, lo que trae

implicito el resguardo a la salud. De modo que desde este punto de vista
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no puede haber objecién a la aplicacién del principio precautorio ante
posibles danos a la salud humana por contaminacion del ambiente con
agroquimicos. Pero mas alla de esta perspectiva superadora del
interrogante, hoy se acepta que si bien el principio precautorio nace
vinculado principalmente al derecho ambiental, ha extendido su aplicacion
a todos los ambitos, como “nuevo standard juridico de la era tecnologica”
y, especialmente, “se aplica en todo aquello que supone resguardar
derechos humanos (...) ante la hipétesis de que suceda lo peor, un dafo
irreversible en un plazo muy largo”. De modo que es inobjetable la vigencia
del principio precautorio cuando se trata de adoptar medidas adecuadas en
resguardo a la salud humana por la utilizacion de agroquimicos. Si es asi
en la etapa de utilizacién de agroquimicos, o mismo puede afirmarse
acerca de su aplicacién en la aprobacioén y clasificacion de los productos
fitosanitarios. La aprobacién, clasificacion y los usos autorizados
determinan luego la posibilidad y modalidades de utilizacion, e incluso
condicionan las reglamentaciones provinciales y locales. Con mayor razén
resulta aplicable en los procesos de Analisis de Riesgo, cuando han sido
advertidos posibles dafios a largo plazo por exposicion cronica a bajas
dosis. Como es sabido, teniendo en cuenta esas conclusiones de los
ultimos estudios y evaluaciones, se ha objetado la clasificacion de glifosato
por el criterio de dosis letal media aguda utilizada por la OMS y que adopta
nuestra reglamentacién de aprobacién y registro. El principio precautorio

puede ser un ineludible soporte para eventuales revisiones en la
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clasificacion, restricciones en forma de uso,

determinadas formulaciones.

particularizando en
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Agricultura extensiva: ¢ Otro modelo es posible?

Ings. Martin Zamora, Agustin Barbera, Natalia Carrasco, Raul Perez.

Investigadores de INTA, Chacra Experimental de Barrow

Introduccion

La Agroecologia es una disciplina cientifica que define, clasifica y
estudia los sistemas agricolas desde una perspectiva mas ecoldgica y
socioecondmica. Ha surgido como un enfoque nuevo al desarrollo agricola,
mas sensible a las complejidades de las agriculturas locales, al ampliar los
objetivos y criterios agricolas, para abarcar propiedades de sustentabilidad,
seguridad alimentaria, estabilidad bioldgica, conservacion de los recursos y
equidad, junto con el objetivo de una mayor produccién (Altieri y Nicholls,
2000).

En un ecosistema natural, la principal fuente de energia es el sol.
Sin embargo, en los agroecosistemas debemos utilizar, ademas, energia
de otras fuentes para sostener determinados procesos o evitar
determinadas interacciones. Esta energia entra al sistema en forma de
combustibles, siendo la energia necesaria para la fabricacion de los
insumos (plaguicidas, fertilizantes, etc.) o maquinarias (Sarandén, 2014).
Es por este motivo que, el modelo agricola moderno intensivo y altamente
productivo, se basa y depende del uso de elevadas cantidades de insumos
derivados del petréleo, en forma de aportes directos de combustibles e

indirectos para la produccion de agroquimicos, fertilizantes, maquinaria y
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semillas (Gliessman, 2001). La eficiencia energética, entendida como
unidades de energia cosechada por cada unidad de energia suministrada,
ha sido analizada y cuestionada en diversos sistemas de produccion
(Ozkany col., 2004; Sarandén y Flores, 2014).

La Agroecologia va mas alla de un punto de vista unidimensional de
los agroecosistemas, y en lugar de centrar su atencion en algun
componente particular, enfatiza las interrelaciones entre sus
componentes y la dinamica compleja de los procesos ecolégicos
(Vandermeer, 1995). Ademas, pone énfasis en la familia rural y la
regeneracion de los recursos naturales utilizados en la agricultura,
proporcionando un sistema agil para analizar y comprender los diversos
factores que afectan a los predios. Proporciona también metodologias que
permiten el desarrollo de tecnologias hechas cuidadosamente a la medida
de las necesidades y circunstancias de los productores.

El enfoque agroecoldgico es econémicamente viable porque se
minimizan los costos de produccion al aumentar la eficiencia del uso de los
recursos localmente disponibles, es socialmente activador ya que
requiere un alto nivel de participacién, y contempla el cuidado del
medioambiente debido a la baja o nula utilizacion de insumos quimicos,
resguardando los recursos naturales propios de los agroecosistemas y a
gue mediante un enfoque sistémico de manejo reduce las externalidades

(salidas no deseadas).
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La Agroecologia utiliza principios que los productores adaptan a sus
necesidades y realidades por medio de estrategias particulares. A
diferencia del enfoque agronémico actual, basado en la difusion de
paquetes uniformes de tecnologias, la Agroecologia se centra en principios
vitales como la biodiversidad, policultivos, el reciclaje de nutrientes, la
cooperacion e interaccion entre los diversos cultivos, animales y suelo,
ademas de la regeneracion y conservacion de los recursos naturales.

Los principios agroecologicos apuntan hacia la estabilidad del
sistema (que habitualmente se pierde en los sistemas bajo monocultivo u
homogéneos), aumentando el numero de especies de plantas y la
diversidad genética en el tiempo y el espacio, mejorando la biodiversidad
funcional (enemigos naturales, antagonistas, etc.), la materia organica del
suelo y la actividad biologica, la cobertura del suelo y la habilidad
competitiva, buscando una disminucién o eliminacién de insumos téxicos.

Los objetivos de esta experiencia fueron: (i) evaluar un sistema
productivo extensivo de base agroecoldgica con el fin de ofrecer una
alternativa al modelo predominante actual dependiente de insumos en el
centro sur bonaerense, (ii) comparar ambos sistemas en aspectos
productivos y econémicos, y (iii) comparar la demanda de energia y la

eficiencia energética de ambos sistemas.
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La experiencia en CEl Barrow (INTA-MAIBA)

En enero de 2011 se establecié un médulo agroecolégico (AGROE)
de 8 hectareas dentro de un lote de produccién de la Chacra Experimental
Integrada (CEI) de Barrow, ubicada en el partido de Tres Arroyos, provincia
de Buenos Aires, sobre un suelo Paleudol petrocalcico, con limitaciones en

el perfil por presencia de un manto calcareo que varia entre 0,3 y 0,6 m
(Figura 1).
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Figura 1. Localizacién y area de influencia de la EEAI Barrow (A)

(B) Modulo agroecolégico en verde y lote de comparacion realizando el manejo

normal de la zona en rojo.
Fuente: Elaboracion propia
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Sobre dicho médulo se planific6 un manejo agroecolégico de
cultivos extensivos mixtos, teniendo como ejes centrales los principios de
la Agroecologia; entre ellos, visidn sistémica, aumento de biodiversidad,
balance y ciclado de nutrientes, utilizacion de cultivos de cobertura y
manejo integrado de plagas con el objetivo de disminuir progresivamente el
uso de plaguicidas. El resto del lote fue considerado como segundo
modulo (ACTUAL) que cuenta con el manejo agricola mixto predominante
o actual de la zona, con un uso intensivo de insumos (fertilizantes y
plaguicidas). En la Tabla 1 se indican las rotaciones y secuencia realizadas

en cada uno de los modulos.

Tabla 1. Rotaciones y secuencias de cultivo en cada médulo

Trigo candeal Trigo candeal
Avena vicia Verdeo avena
Sorgo-soja Soja 1ra
Trigo multivarietal + Trébol rojo Trigo
Avena vicia con Trébol rojo Soja 2da
Sorgo granifero Soja 1ra
Trigo multivarietal + Trebol rojo Trigo
Avena vicia con trébol rojo Avena

Fuente: Elaboracion propia

95



Plaguicidas en el Ambiente | 2017

Manejo de los cultivos

Para el manejo en el médulo ACTUAL, se estableci6 un modelo
productivo predominante en la zona y para el médulo AGROE, principios
de la Agroecologia utilizados fueron consensuados a través del accionar
de un equipo interdisciplinario.

El sistema de labranza utilizado es de siembra directa pero
evaluando y utilizando labranzas en caso de ser necesario. Un mayor
detalle del manejo aplicado a cada cultivo dentro de cada mddulo puede
observarse en Carrasco y col., (2015).

Los resultados econdmicos son expresados en Costo Directo Total
de cada cultivo; el Ingreso neto, calculado como Ingreso Bruto — gastos de
comercializacion; y el margen bruto calculado como la diferencia entre
Ingreso Neto y Costo Directo Total. El valor de labores e insumos fueron
obtenidos de la revista Técnica “AgroMercado” en las ediciones
correspondientes, y de precios obtenidos en las cooperativas locales.

Se calcul6 la demanda energética en base a la energia asociada de
los diferentes insumos (semillas, plaguicidas, fertilizantes, labores, etc.); la
produccion de energia en base a los rendimientos de los cultivos y la
produccién de carne; el balance energético como las diferencias entre las
entradas y las salidas; y la eficiencia energética como la relacion entre la
energia producida y la demandada. Las entradas y salidas se convirtieron
en unidades equivalentes = MJ (Megajoules), segun diferentes citas
bibliograficas (Flores y Sarandén, 2014; Hernanz et al., 1995) (Tabla 2).
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Tabla 2. Resumen comparativo de los dos médulos (AGROE y ACTUAL) del

manejo realizado en 5 afos

11 (Av/Vicia/Sgo/Sj/Mz/Trigo e
candeal/trigo pan/Trébol 4 (AV/C\Qr%ae/SIJ)/T rgo
rojo/Alfalfa/Festuca)
27,5 1/ha - 1000 cc
1 I/ha Glifosato - 1200 cc axial - 160 cc Dicamba
MCPA - 80 cc dicamba - 700 | + 18,4 g Metsulfuron -
cc Bromoxinil 500 cc 2,4-D -100 cc
Tordon
3 18
9 veces (Micorrizas,
2 veces
Pseudomonas, . .
T . (Bradyrhizobium
Bradyrhizobium japonicum, japonicum)
Rizobium meliilotii) 1ap
390 kg/ha 410 kg/ha
1500 kg/ha -
- 590

Fuente: Elaboracion propia

Resultados Productivos

En la Tabla 3 se presentan las secuencias de cultivos utilizadas en
los dos modelos evaluados, los productos logrados y los rendimientos
obtenidos (grano y carne, ambos expresados en kg/ha). En algunos afos
hay coincidencia entre los productos obtenidos, posibilitando una
comparacion mas sencilla entre ambos modelos productivos. De todas
maneras, lo que se quiere comparar son los dos manejos o enfoques,

independientemente que los cultivos afio a afio no sean los mismos.
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Tabla 3. Cultivos, producto y rendimiento, segun secuencia y modelo
productivo

Avena-vicia Carne 147 Avena Carne 100

Sorgo-soja Carne 163 Soja Grano 1200
Trigo Trigo

candeal + Grano 2900 candeal Grano 3600

Trebol rojo

Avena-vicia Carne 305 Avena Carne 467
Sorgo Carne 94 Soja Grano 0*
Trigo Trigo

candeal + Grano 3800 candeal Grano 3800

Trebol rojo

Avena-vicia Carne 305 Avena Carne 227

* Por falta de precipitaciones el cultivo de soja no prospero.

Fuente: Elaboracion propia

En los primeros cultivos, el modelo ACTUAL o predominante
manifestd mayores rendimientos de los cultivos y produccion de carne que
el modelo agroecolégico. Sin embargo, los resultados econdmicos no
siguieron la misma tendencia (ver mas adelante “Resultados econémicos”).
Esto puede observarse desde el afio 2011 hasta la avena-vicia 2013/14. Al
avanzar la secuencia y el manejo propuesto en el modelo AGROE, los

rendimientos se equipararon.
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El modelo AGROE se mostro6 mas estable, los resultados
productivos y econdémicos asi lo mostraron, y ante una falta de
precipitaciones ocurridas durante la primavera y verano del 2013, se logro
produccion de carne e implantar el sorgo, mientras que en el modelo
ACTUAL, la soja no logré desarrollarse (ni permitié su resiembra), lo que

significé una pérdida econémica para el productor.
Resultados Econémicos

En el Figura 2 se muestran los resultados econémicos comparados

entre los dos modelos productivos evaluados.

Hingreso
800 —
B Costo Drecto
B Margen Bruto
500
5 a00
g
AvAi oA Safsi 5 TreTre Tr Aw-Vi| Aw-Vi Tr+Tre Tr Av-avi AV
(R] 201112 202 2013 2013.-’[4 2015
-200

Figura 2. Costo Directo, Ingreso Neto y Margen Bruto segun sistema
productivo (U$S/ha). Dentro de cada afio, las barras de la izquierda
corresponden al manejo AGROE vy las de la derecha al manejo ACTUAL.

Fuente: Elaboracion propia
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El Costo Directo anual y total del modelo AGROE fue siempre
menor que en el modelo ACTUAL. Esto es de fundamental importancia
para el productor ya que representa menores riesgos productivos en cada
una de las campanas. El enfoque agroecolégico permitié una reduccion del
60% en el costo total acumulado en los 5 afios, respecto del costo directo
del modelo ACTUAL.

En general, con el modelo ACTUAL se obtuvo mayores ingresos
netos. En cuanto al margen bruto (ingreso neto-costos directos) en
todos los anos el modelo AGROE logré iguales o mejores resultados.
En el total acumulado de los 5 afios evaluados, el margen bruto
AGROE fue 144% mas que el del modelo ACTUAL (Figura 3).

4000

3500 33%0 m AGROE mACTUAL
3056
3000 - 80%
2500 / +1
2219 %
2 2045
& 2000
vy
-
1500 1346
1000 838
500
0
Ingrese Costo Directe  Margen Bruto

Figura 3. Ingreso Neto, Costo Directo y Margen Bruto acumulado durante los
5 anos (7 cultivos) segun sistema productivo. Fuente: Elaboracién propia
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Analizando los principales componentes del costo directo total de
produccion (Figura 4), el modelo ACTUAL presenté un 119% mas de
costo de labores y un 572% superior de costo de herbicidas que el
modelo AGROE. En este ultimo (AGROE), el uso de cultivos asociados
(policultivos) como trigo con trébol rojo, avena con vicia y sorgo con soja
contribuyeron a aumentar la biodiversidad espacial, fijar Nitrégeno
simbidticamente del aire, disminuir el banco de semillas de malezas al
lograr mayor cobertura, evitando dejar disponible luz, agua y nutrientes
para el desarrollo de las malezas (ocupacion de nichos y aumento de la

competencia de las especies implantadas).

1200 1053

1000 +----------------------------------------
800 -~ e
©
L
P00 4O e 499;8 -
v
)
400 -+ ] EELLEEELLEETLLEEE

200 S RRRREELLGE

Agroe ‘ Actual ‘ Agroe ‘ Actual ‘ Agroe | Actual

Labores Herbicidas Fertilizantes

Figura 4. Detalle de los principales costos directos de produccion. Total de la
secuencia de cultivos en cada modelo productivo. Fuente: Elaboracién propia
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El modelo ACTUAL mostré un 79% de aumento en el costo
debido a la utilizacion de fertilizantes de sintesis quimica para la
reposicion de nutrientes. EI modelo AGROE basé la reposicién de
nutrientes en el uso de leguminosas para la fijacion del nitrégeno y en el
uso de suplemento de la molineria local (cascara de trigo 6 afrechillo) para
balancear el P extraido (aunque en los primeros cultivos se utilizd P de

sintesis quimica para elevar el contenido de P disponible en los suelos).

Demanda y eficiencia Energética

Cuando se analizaron los principales insumos, se observé que las
demandas energéticas de los fertilizantes y herbicidas de los cultivos del
modelo AGROE disminuyeron con el tiempo, mientras que para el modelo
ACTUAL tendieron al crecimiento.

En ambos modelos se mantuvo estable la energia demandada por
las labores, sin embargo en todos los cultivos, el ACTUAL mantuvo
siempre una demanda mayor (Figura 5A y 4B). Salvo en aquellas
situaciones en que el cultivo fue soja, el modelo ACTUAL superé en 10
veces la energia insumida en fertilizantes.

El modelo AGROE evolucioné hacia una menor demanda total
de energia, mientras que en el ACTUAL la tendencia fue a un

crecimiento (Figura 5C).
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Figura 5. Evolucion de la demanda de energia, segun principales insumos

En lineas punteadas se muestran las tendencias.

Fuente: Elaboracion propia

Para toda la secuencia, la demanda energética en labores fue un

72% mayor en el modelo ACTUAL, un 372% mayor en la energia
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demandada por herbicidas y 10 veces mayor la utilizada por
fertilizantes, que el modelo AGROE (Tabla 4).

Tabla 4. Energia demandada total (en Mj/ha) en labores, herbicidas y
fertilizantes segin modelo productivo, para los 5 afios de la rotacion

Fuente: Elaboracion propia

Balance energético

El balance energético total mostré valores similares para los dos
modelos productivos evaluados (Tabla 5). EI modelo ACTUAL presento
mayores valores de energia producida, generalmente asociada a la mayor
proporcion de produccion de granos, mientras que el modelo AGROE, la
produccion fue mas equitativa entre produccion de granos y carne.
Siempre los cultivos forrajeros presentaron balances energéticos cercanos
a cero, incluso levemente negativos.

La eficiencia energética global del modelo AGROE resulté ser
superior al del modelo ACTUAL (Tabla 6). Los valores de eficiencia
energética logrados en el ACTUAL son similares a los informados por
Hernanz et al., 1995. En cambio, en el modelo AGROE, se alcanzaron
mayores eficiencias debidas principalmente a la mayor utilizacion de

tecnologias de procesos, mayor diversificacion productiva, el reemplazo de

104



Plaguicidas en el Ambiente | 2017

ciertos insumos como los fertilizantes nitrogenados por funciones

ecoldgicas tal como la fijacion biolégica de nitrogeno.

Tabla 5. Balance de energia (Mj/ha) para cada uno de los cultivos y para cada
uno de los modelos productivos evaluados

1573 4196 7207 -6137
1744 2496 -752 40200 6537 33663
54259 5046 49213 67356 12863 54493
3264 3601 -337 4997 8205 -3208
1006 1013 -8 0~ 4746 -4746
71098 4392 66706 71098 13971 57127
3264 2357 906 2429 6218 -3789
136207 23101 113105 187150 59747 127402

* Cultivo de soja que no prospero por falta de lluvias

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6. Eficiencia energética por cultivo y global, para los dos modelos
evaluados
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Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia en la Tabla 6, la eficiencia energética acumulada
en los 5 afos fue superior en el manejo agroecolégico (AGROE) que en el
manejo ACTUAL, inclusive teniendo este ultimo mayor proporcion de
cultivos de cosecha con respecto a ganaderia que el AGROE (la ganaderia
es menos eficiente energéticamente por una cuestién tréfica). A su vez, se
evidencia que a medida que la transicion agroecolégica iba sucediendo en
el moédulo AGROE, la eficiencia de la ganaderia aumentd, llegando a

valores mayores que 1 en el afio 2015.

Reflexiones finales

Este trabajo se bas6é en la comparacion de dos modelos de
produccion extensiva: el de base agroecolégica y uno de produccion
predominante de la zona que todavia mantiene a la ganaderia, no siendo
el planteo netamente agricola difundido en los ultimos anos.

El modelo AGROE mostré rendimientos de grano y carne
aceptables durante los primeros afios y luego de estabilizarse, se lograron
rendimientos similares a un sistema agricola actual. Desde el inicio de la
comparacion, los costos directos fueron inferiores en el modelo AGROE,

siendo mas viable este tipo de produccion para productores familiares de
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menor capitalizacién. Por lo tanto, el productor asume menos riesgos. Esta
experiencia nos permite demostrar que el margen bruto por cultivo y global
fue mayor en el modelo AGROE, quedando enmascarado este resultado si
so6lo se observa el ingreso neto.

La demanda energética de los cultivos fue menor en el modelo
AGROE, hecho que refleja la menor dependencia energética de este
modelo. Desde el inicio de la experiencia, el modelo AGROE tuvo una
tendencia a disminuir la demanda energética, principalmente por menor
utilizacién de insumos como fertilizantes industriales y herbicidas, mientras
que el modelo ACTUAL mostré tendencia a un aumento constante en la
demanda de energia.

La produccion de energia del modelo ACTUAL fue superior al
AGROE. No obstante, el balance de energia fue similar en ambos
modelos.

La eficiencia energética global del modelo AGROE fue superior al
ACTUAL, basicamente sustentado en la mayor diversificacion, el
reemplazo de agroquimicos de sintesis industrial de alto costo (fertilizantes
y herbicidas), por procesos o funciones ecoldgicas. Por otra parte, el
redisefio de los sistemas productivos hacia la utilizacion de tecnologias de
procesos promueve la sustentabilidad ambiental y la menor dependencia
energética.

La visiéon parcial y cortoplacista del modelo ACTUAL basado en la

busqueda de altos rendimientos, ha elevado los costos productivos, la
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dependencia de insumos de sintesis quimica de alto nivel energético y el
riesgo de contaminacion por agroquimicos. Por otra parte, el modelo
AGROE basa sus principios en el fortalecimiento de los procesos
biolégicos, las interacciones de los diferentes componentes del sistema, el
aumento de la biodiversidad, la disminucion en utilizar productos de
sintesis quimica, y por ende, en la energia insumida.

Para reponer nutrientes el modelo AGROE utiliza recursos
generados en el establecimiento (como el nitrogeno fijado por las
leguminosas) y/o en la zona (subproductos de la molineria).

El modelo de produccion agroecoldgico tiene grandes
oportunidades y potencialidades en la zona- asi como en toda el area
pampeana- debido a los graves problemas y consecuencias que ha traido
el modelo de producciéon que se plasma en la actualidad. De esa manera,
desde la CEI Barrow estamos trabajando con productores del area de
influencia comenzando una transicion agroecologica, asi como lo vemos
que sucede en otras zonas del pais.

Si bien en este trabajo mostramos los ocurrido en el médulo de CEl
Barrow, para lograr replicarlo en otras situaciones hay que analizar
nuevamente el sistema que queremos modificar, analizar los objetivos del
productor en particular, y de qué manera se podrian implementar los
principios agroecoldgicos aqui mencionados para lograr un correcto

funcionamiento del agroecosistema. Nuestra intencion esta lejos de
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proponer la aplicacién de los mismos cultivos, técnicas o sistemas de

siembra como si fuera una receta.
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Biorremediacion de suelos con actinobacterias

Dres. Marta A. Polti, Juliana M. Saez, Analia Alvarezy Claudia S. Benimeli
Investigadoras de CONICET, PROIMI-CONICET, Tucuman

Biorremediacién

El término "tecnologia de tratamiento" significa cualquier operacion
unitaria o serie de operaciones unitarias que altere la composicién de una
sustancia o contaminante peligroso o contaminante a través de medios
quimicos, biolégicos o fisicos para reducir la toxicidad, movilidad o
volumen de los materiales contaminados (USEPA, 2007).

La biorremediacion, la cual implica el uso de organismos vivos o
parte de estos, para degradar, remover y/o transformar contaminantes
ambientales, es una tecnologia que presenta ventajas sobre los sistemas
convencionales de tratamientos fisicos y quimicos de los contaminantes
(Vidali, 2001; Castillo Rodriguez, 2005):

e Es un proceso natural y, por lo tanto, tiene una buena aceptacion
por parte de la poblacion

e Permite la destruccion completa o transformacion a sustancias
inocuas de una gran variedad de contaminantes

e Evita la transferencia de contaminantes de una fase a otra en el
medio ambiente y es un tratamiento seguro con un minimo riesgo
en la salud

e Se puede llevar a cabo en el sitio afectado, a menudo sin causar
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una interrupcién importante de la actividad normal del lugar
o Posee bajos costos de instalacion y operacién, es de facil

aplicacion y tecnolégicamente efectiva.

Clasificacion de Biorremediaciéon
La biorremediacion, segun el tipo de organismo que participe en el
proceso, puede clasificarse en:

» Fitorremediacion: comprende el uso de la vegetacién para el
tratamiento de suelos, sedimentos y/o aguas contaminadas con
téxicos organicos e inorganicos que pueden ser alcanzados por el
sistema radical de las plantas, las cuales pueden secuestrarlos,
degradarlos, inmovilizarlos o metabolizarlos (Schwitzguébel et al.,
2009)

» Biorremediacién animal: los animales pueden actuar como agentes
descontaminantes, desarrollandose en medios con fuerte toxicidad
y retener, por ejemplo, metales pesados mediante la actividad de
microorganismos presentes en su sistema digestivo

» Biorremediacion microbiana: implica el uso de microorganismos con
la propiedad de acumular o metabolizar metales pesados o
compuestos organicos. La utilizacidon de microorganismos que
trasforman diferentes compuestos nocivos en otros de menor

impacto ambiental ha experimentado un gran desarrollo reciente.
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Aunque las bacterias son las mas empleadas, también se han

empleado algas, cianobacterias y levaduras.

Segun el modo de aplicacion, la biorremediacién puede ser:

e In situ: el tratamiento se realiza en el lugar donde se encuentra la
contaminacion

e EXx situ: el tratamiento se realiza en una instalacion fuera del lugar
donde se encuentra la contaminacion.

La efectividad de los procesos de biorremediacion esta sujeta a
varios factores que interactian de forma compleja, dependiendo de las
caracteristicas del medio y del contaminante, entre otras. Los factores se
pueden dividir en tres grupos: fisicos, quimicos y medioambientales.

v' Factores fisicos: presencia de agua, disponibilidad del
contaminante para los microorganismos, aceptores de electrones,
entre otros

v Factores quimicos: estructura quimica del contaminante

v' Factores medioambientales: temperatura, humedad, pH,
disponibilidad de nutrientes.

La forma en que estos factores promueven o inhiben la remocion
y/o degradacion depende, principalmente, de la naturaleza quimica del
contaminante (Boopathy, 2000; Dhal et al., 2013).

La humedad influye en la quimica de los suelos contaminados y
afecta la cantidad de minerales disueltos, el pH y el potencial redox del

suelo, modifican la movilidad de los contaminantes. Por ejemplo, debido a
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su naturaleza hidrofébica, la movilidad de los plaguicidas organoclorados
(POs) disminuye con un aumento de humedad (Willett et al., 1998).

La temperatura afecta varios de los procesos involucrados en la
acumulacion de POs y metales pesados en el suelo. Este efecto puede ser
directo, modificando la adsorcidn/desorcion, la difusion, la volatilizacion y la
degradacién/reduccion quimica del compuesto; o indirecto, aumentando la
actividad microbiana del suelo, favoreciendo los procesos biolégicos de

remocion (Dhal et al., 2013; Navarro et al., 2013).

Actinobacterias

Las actinobacterias constituyen un grupo de bacterias Gram
positivas, que tienen en comun un elevado contenido de bases G+C en su
ADN (55-75 mol%), aunque ya se han descripto géneros con menor
contenido de bases G+C (45-48 mol%) (Goodfellow et al., 2012). Este
grupo es muy heterogéneo debido a que incluye un amplio espectro de
microorganismos quimica, morfolégica y fisiologicamente muy diferentes.
La diversidad morfologica se manifiesta por una transicion continua desde
células cocales y baciliformes hasta hifas que se fragmentan y ramifican
formando micelio aéreo con cadenas largas de esporas (Vobis, 1997)

(Figura 1).
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Figura 1. Diversidad morfolégica

Las esporas se forman como consecuencia del agotamiento de los
nutrientes y pueden sobrevivir la desecacion prolongada. Esta habilidad de
esporular es muy importante para su supervivencia en el ambiente;
generalmente, estan presentes en forma de esporos latentes y desarrollan
su micelio solamente cuando ciertas condiciones ambientales son
favorables, como por ejemplo la oferta de nutrientes, humedad,
temperatura o interacciones fisioldgicas con otros microorganismos
(McCarthy and Williams, 1992). Su diversidad fisioldgica se manifiesta por
la produccidon de un gran numero de metabolitos de importancia
biotecnolégica  (antibidticos,  enzimas, inhibidores  enzimaticos,
inmunomodificadores, etc.) (Goodfellow et al., 2012).

Ademas, dentro de sus caracteristicas particulares, presentan un
olor tipico a tierra humeda, debido a la produccion de un metabolito
llamado geosmina. Presentan actividad metabdlica alta, producen
pigmentos y enzimas extracelulares con las que son capaces de degradar

materia organica de origen vegetal y animal (Ezziyyani et al., 2004).
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El nicho ecoldgico de las actinobacterias es la zona aerdbica del
suelo, donde forman un componente sustancial de la microbiota y viven en
forma saprdéfita a expensas de una gran variedad de macromoléculas
complejas. Estan generalmente presentes en nimeros de 5a 6 x 10" UFC
g de tierra. En general, las condiciones éptimas para su crecimiento son
pH neutro y temperaturas de 25 a 30°C, aunque también se encuentran
representantes termotolerantes y termdfilos. Estas bacterias son, en su
mayoria, aerobias, aunque algunas pueden ser microaerdfilas o
anaerobias; son heterotrofas, por lo cual pueden utilizar fuentes de
carbono simples y complejas (Goodfellow et al., 2012).

Las actinobacterias presentan una gran diferenciacion morfoldgica,
caracterizada por una organizacion de tipo filamentosa. En medios de
cultivo sdlidos, las cepas forman en general colonias compactas,
constituidas por micelio, es decir, por una masa de hifas pertenecientes al
microorganismo, diferenciandose en micelio aéreo y de sustrato (Vobis,
1997).

Rol de las actinobacterias en la biorremediacion

Las actinobacterias poseen muchas propiedades que las hacen
buenas candidatas para su aplicacion en procesos de biorremediacion de
suelos contaminados con contaminantes organicos, debido a que producen
esporas resistentes a la desecacion y enzimas extracelulares que

degradan una gran variedad de compuestos organicos complejos.
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Ademas, el crecimiento filamentoso favorece la colonizacién de particulas
de tierra. Desde hace mas de 20 afios se estudia la interaccidon entre las
actinobacterias y las sustancias acumuladas en el medio ambiente, como
petréleo, gomas, plasticos, plaguicidas y metales pesados, entre otras
(Goodfellow and Williams, 1983; Goodfellow, 1989; Benimeli et al., 2003;
Albarracin et al., 2005; Polti et al., 2007; Alvarez et al., 2012; Alvarez et al.,
2017). La literatura describe muchos casos de biorremediacion llevados a
cabo por actinobacterias pertenecientes al género Streptomyces. Estos
microorganismos son muy apropiados para la inoculacion de suelos debido
a su diversidad metabdlica, velocidad de crecimiento y colonizacion de
sustratos semi-selectivos y su capacidad de ser manipulados
geneticamente. Por otro lado, como los Streptomyces son habitantes
naturales del suelo, su reincorporaciéon al mismo no afectaria la microbiota

bacteriana.

Biorremediacién de plaguicidas

En diversos estudios, a escala de laboratorio, se ha demostrado
que las actinobacterias presentan capacidad para degradar diferentes
plaguicidas, como lindano, clordano, metoxicloro, clorpirifos, diurén y
pentaclorofenol (Fuentes et al., 2011; Karn et al., 2011; Bricefio et al.,
2012) y reducir la toxicidad de metales pesados (Camargo et al., 2004;
Albarracin et al., 2005; Haferburg et al., 2007; Polti et al., 2007; Siferiz et

al., 2009). También, se demostré que los cultivos mixtos son mas

117



Plaguicidas en el Ambiente | 2017

apropiados para la remocion de compuestos toxicos que los cultivos puros
(Fuentes et al., 2011; Polti et al., 2014; Saez et al., 2015; Aparicio et al.,
2017; Aparicio et al., 2018).

El lindano (y-hexaclorociclohexano) es un plaguicida organoclorado,
el cual fue utilizado intensivamente en todo el mundo con diversos fines.
Sin embargo, actualmente su uso esta prohibido o altamente restringido en
la mayoria de los paises ya que es considerado un carcinégeno potencial y
se acumula en el medio ambiente causando severos problemas de
contaminacion.

El Ministerio de Salud y el Ministerio de Defensa de la Nacion
Argentina, actualizaron en el afio 2005 las listas de sustancias quimicas
cuyo uso se halla restringido o prohibido en nuestro pais. Respecto al
lindano, su uso quedod restringido en medicina humana para el tratamiento
de la escabiosis y la pediculosis, segun la Resolucion N° 133/91 del
Ministerio de la Salud de la Nacion. Sin embargo, debido a su persistencia
y toxicidad, la Administracion Nacional de Medicamentos, Alimentos y
Tecnologia Médica (ANMAT), mediante la disposicién 617/11, suspendio la
comercializacion y el uso, en todo el territorio nacional, de todas las
especialidades medicinales que contengan lindano como ingrediente
farmacéutico activo (Digén, 2013).

En razon de lo mencionado, en los ultimos afios se ha puesto
especial énfasis en la biorremediacion de plaguicidas. La capacidad

metabdlica de los microorganismos para degradar contaminantes, es una
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alternativa potencial para contribuir a la disminucién de sus niveles en el
ambiente y depende en gran parte del grado de persistencia y de toxicidad
de dichos contaminantes xenobidticos.

En el caso de los plaguicidas, la degradacion microbiana es
considerada el principal mecanismo responsable para su mitigacion en
ambientes contaminados. Con el objetivo de optimizar dicho proceso, se
esta estimulando cada vez mas el desarrollo de herramientas pertinentes a
la biorremediaciéon, ya que ésta requiere un profundo estudio de los
aspectos fisiolégicos, bioquimicos y microbioldgicos involucrados (Bazot,
2008).

Cuando un plaguicida es degradado microbiolégicamente, este
proceso se ve afectado por la poblacidn microbiana, el suministro de
nutrientes, ofras condiciones que afectan Ila actividad de los
biodegradadores y la disponibilidad del plaguicida para la poblacion
microbiana (Bhatt y col., 2007). Algunos microorganismos del suelo son
capaces de degradar plaguicidas para obtener nutrientes y energia,
mientras que otros grupos de microorganismos pueden ser afectados
negativamente por dichos téxicos.

Se demostré que la degradacion microbiana de plaguicidas en
suelos es mediada por una fraccion relativamente pequefia de la
comunidad microbiana total del suelo (Bhatt, 2007). La presencia de este
tipo de microorganismos en el suelo contaminado, asi como la posibilidad

de favorecer su desarrollo, puede ser muy conveniente cuando se piensa
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en la biodegradacién como una opcion para el tratamiento de sitios

contaminados (Alvarez, 2017).
Estrategias de Biorremediacién

1. Biodegradacion de lindano por un consorcio definido de

actinobacterias:

A pesar de que los cultivos puros han sido y seguiran siendo
cruciales para la biorremediacion, existe una fuerte necesidad de estudiar
los cultivos mixtos de microorganismos, también llamados consorcios
microbianos, para evaluar sus actividades de degradacién en distintas
condiciones para el tratamiento de ambientes contaminados. Los cultivos
mixtos han demostrado ser aptos para la biorremediacién, ya que su
biodiversidad puede mejorar la supervivencia e incrementar el nimero de
caminos catabdlicos disponibles para biodegradar contaminantes.

Debido a estos antecedentes se planted la formulacion de un
consorcio definido de actinobacterias, aislados a partir de ambientes
contaminados, con capacidad para biodegradar lindano.

Para tal fin, se aislaron 11 cepas de actinobacterias de muestras
de suelo extraidas de un depdsito de plaguicidas organoclorados ubicado
en una localidad de la provincia de Santiago del Estero. Se seleccionaron
cuatro aislamientos en base a su capacidad para tolerar lindano y utilizarlo
como fuente de carbono. Estos microorganismos y las cepas Streptomyces

sp. M7 (con capacidad para remover lindano) y Streptomyces coelicolor A3
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(cepa de coleccion), fueron utilizados para ensayos posteriores de
actividad especifica de declorinasa y de remocion del plaguicida, en
cultivos puros y mixtos formados por dos, tres, cuatro, cinco y seis
actinobacterias.

Los resultados demostraron que todas las actinobacterias
estudiadas presentaron actividad especifica de declorinasa (AED) al ser
cultivadas individualmente en presencia de 2 g L™ de lindano, como Unica
fuente de carbono.

Al realizar los cultivos mixtos, se observo que la mayoria de ellos
potenciaron su AED con respecto a los cultivos puros. Solamente cinco
cultivos mixtos no mostraron incremento en la actividad. En cuanto a la
remocion de lindano, los resultados mostraron que tanto los cultivos puros
como los consorcios de actinomycetes fueron capaces de remover, en
distinto grado, el plaguicida del medio de cultivo.

Los cultivos mixtos dobles, triples y cuadruples presentaron, en
la mayoria de los casos, mayores porcentajes de remocion de lindano que
los cultivos puros. Por el contrario, las combinaciones de cinco y seis
actinomycetes no removieron eficientemente el plaguicida del medio,
evidenciandose niveles de lindano residual elevados, incluso mayores a los
obtenidos por los cultivos puros.

El consorcio formado por las cepas Streptomyces sp. A2, A5,
A11 y M7, fue seleccionado como el mas promisorio para la

biodegradacion de lindano ya que presentd el menor valor en la relacion
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entre la concentracion de lindano residual y la actividad especifica de
declorinasa.

Este estudio demostr6 que consorcios definidos de
actinobacterias autoctonas son agentes potenciales para biorremediar

ambientes contaminados con plaguicidas organoclorados (Saez, 2012).

2. Inmovilizacidn de consorcios de actinobacterias para la degradacion

de plaguicidas organoclorados

Una técnica muy prometedora que ha estado ganando atencion
especial durante los ultimos afios es la inmovilizacion celular. Este método
restringe la movilidad celular dentro de un espacio definido, reteniendo asi
la actividad catalitica y aumentando la estabilidad bioldgica vy fisica de los
microorganismos. Puede lograrse utilizando una variedad de matrices
naturales y sintéticas, que pueden aliviar los desafios fisicoquimicos, como
el pH y la temperatura (Siripattanakul et al., 2008; Yafez-Ocampo et al.,
2009).

Las células inmovilizadas presentan varias ventajas sobre las
células suspendidas libres, tales como una mayor retencidon de
microorganismos en el reactor, una mayor viabilidad celular (semanas o
meses), proteccion de las células contra la toxicidad, reutilizacion de las
células y una separacion mas facil entre solidos y liquidos (Poopal y
Laxman , 2009, Ahamad y Kunhi, 2011).

En consecuencia, la inmovilizacion de las células microbianas y las

enzimas se aplica cada vez mas en los procesos biotecnolégicos para la
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conversion quimica y la biorremediacion, obteniendo una mayor
biodegradacién, una mayor tasa de dilucion sin lavado en procesos
continuos y tolerancia frente a altas concentraciones de compuestos
téxicos (Wang et al., 2004).

Considerando estos antecedentes, se estudid la degradacion de
lindano, utilizando consorcios definidos e inmovilizados de actinobacterias
aclimatadas y estabilizadas.

Se evalud la remocion de lindano, en medio de cultivo liquido,
mediante el empleo de agar, alcohol polivinilico-alginato, bolsas de tela y
tubos de silicona como soportes para la inmovilizacion de cultivos puros de
Streptomyces sp. A2, A5, A11 y M7. Se seleccionaron las bolsas de tela
para los estudios posteriores ya que proporcionaron los maximos valores
de remocion de lindano en todos los cultivos puros y una diferencia
estadisticamente significativa respecto al control abiético.

Se inmovilizé el consorcio definido de actinobacterias en tres
formas diferentes y se demostré que al encapsular las cuatro cepas juntas
en bolsas de tela se obtuvo un 81% de remocion de lindano. Ademas, este
soporte demostrd ser apto para la inmovilizaciéon de las actinobacterias ya
que el porcentaje de células liberadas fue despreciable y las células
inmovilizadas fueron reutilizadas en dos ciclos adicionales de 96 h cada
uno, sin desintegracion del mismo (Saez et al., 2012).

Para la biorremediacién de lodos se seleccioné un inéculo de 107

UFC mL", la concentracion de lindano de 50 mg kg™, y la proporciéon de
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suelo/agua de 1:4. En dicho sistema de lodos, se obtuvo una remocion de
lindano de 31,5 mg kg™ (63%) a los 21 dias de incubacion y se reutilizaron
eficientemente las células inmovilizadas en dos ciclos adicionales de 21
dias cada uno, obteniéndose porcentajes de remocién de lindano de 65 y
71,4%.

Se demostré la capacidad del consorcio de degradar parcialmente
el lindano en sistemas liquidos y lodos, mediante la determinacion de iones
cloruro liberados y la identificacion de 1,2-diclorobenceno, 1,4-
diclorobenceno y y-pentaclorociclohexeno, tres metabolitos intermedios de
la degradacion del plaguicida (Saez et al., 2014).

Se sometid al consorcio de actinobacterias a un proceso de
aclimatacion, el cual demostré una mejora en la remocién de lindano en los
sistemas liquidos. En el sistema de lodos diluidos, en cambio, la
aclimatacion del consorcio definido de actinobacterias no mejoré

significativamente la remocién de lindano (Saez et al., 2015).

3. Biorremediaciéon de suelo contaminado con lindano empleando

actinobacterias vy plantas de maiz

Las plantas juegan un papel esencial y reconocido en el tratamiento
de suelos contaminados con compuestos inorganicos como metales
pesados y otros elementos traza, ya sea absorbiéndolos o induciendo su
estabilizacién en el suelo a formas menos toxicas. En el caso de los
contaminantes organicos, ciertas especies pueden absorberlos vy

degradarlos en su interior o exteriormente en el suelo o incluso eliminarlos
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del mismo al secuestrarlos y/o transportarlos a la parte aérea y promover
su volatilizacion.

Segun el criterio de Thangavel y Subhuram (2004), dependiendo
del tipo de contaminante, de las condiciones del sitio y el nivel de remocion
requerido, las tecnologias de fitorremediacion se pueden utilizar como
medio de contencidn (rizofiltracion, fitoestabilizacion y fitoinmovilizacién) o
eliminacion (fitodegradacion, fitoextraccion, fitovolatilizacion y
fitoestimulacion).

La combinacién de cepas de Streptomyces sp. con capacidad de
remover POs, con plantas de maiz con la misma propiedad, se presenta
como una alternativa atractiva de estudio debido a sus potenciales
aplicaciones en procesos de biorremediacién. En este contexto, se
ensayaron técnicas de biorremediacion de lindano, utilizando cultivos de
actinobacterias inoculados en suelos implantados con maiz.

El analisis quimico de los exudados radicales de maiz reveld su
naturaleza rica en azucares, proteinas, aminoacidos y compuestos
fendlicos. Asimismo, se detectd una actividad dehalogenasa, la cual
contribuiria a la declorinacién del lindano por la planta (Alvarez et al., 2015).

Las cepas de Streptomyces sp. A2, A5, A11 y M7 crecieron en
medio liquido en presencia de maiz como Unica fuente de carbono,
registrando elevados porcentajes de remocion del plaguicida (94 a 82%,
dependiendo de la cepa). Streptomyces sp. M7 presentd la menor

concentracion de lindano residual y mayor crecimiento, por lo que seria la
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mas adecuada para emplear en procesos de saneamiento de sistemas
liquidos. Por su parte, la planta de maiz removié 89% de lindano al ser
cultivada en el mismo medio, en condiciones axénicas. Los mecanismos
de fitorremediacion que habrian operado en este proceso serian multiples:
actividades dehalogenasas, emulsificantes y mecanismos de adsorcion del
plaguicida por la epidermis radical.

Cuando el consorcio se cultivd en suelo con plantas de maiz y
lindano, el crecimiento y la remocién de lindano aumentaron
conjuntamente entre los 7 y 14 dias, por lo que la planta habria ejercido un
efecto estimulante sobre las cepas de Streptomyces. A partir de entonces,
el crecimiento permanecid casi constante a pesar del aumento
pronunciado de la remocion del plaguicida (hasta 62% al final del ensayo),
sugiriendo que en esa etapa, los mecanismos de remocion del
contaminante serian de origen vegetal.

La disipacién de lindano en medio liquido fue mayor (94 a 82%,
cultivos puros) que en suelo (62%, cultivo mixto). Esto se deberia a un
mayor contacto entre el contaminante y los sistemas bioldgicos en liquido
y/o a que los cultivos puros serian mas adecuados para desarrollar sus
actividades degradativas en suelo con plantas de maiz, en lugar del
CONsorcio.

Al evaluar la toxicidad de suelos biorremediados a distintos
tiempos, se observdé un aumento progresivo del valor de los parametros

biolégicos analizados en el bioindicador, sugiriendo que el proceso de

126



Plaguicidas en el Ambiente | 2017

biorremediacion avanzaba eficientemente con el tiempo. Este resultado es
muy relevante, ya que indica que la toxicidad de los productos de
degradacién microbiana habria sido suprimida por parte de la planta de

maiz.

4. Biorremediacion de suelos co-contaminados con lindano y Cr(VI)

por actinobacterias

Los ambientes co-contaminados con metales y compuestos
organicos son dificiles de tratar, donde la toxicidad de los metales inhibe la
actividad de los microorganismos degradadores de compuestos organicos.
Los suelos expuestos durante mucho tiempo a una contaminacién mixta de
compuestos organicos y metales pesados, han mostrado comunidades
microbianas estructurales y funcionales con la capacidad de adaptarse y
crecer en estas condiciones adversas.

Debido a su potencial metabdlico, se estudid la posibilidad de
utilizar actinobacterias aisladas de ambientes co-contaminados con
plaguicidas organoclorados y metales pesados, detoxificantes de metales y
degradadores de compuestos organicos, que trabajen cooperativamente
para la remediacion de ambientes co-contaminados con Cr(VI) y lindano.

Se determiné la tolerancia a la mezcla de Cr (VI) y lindano en cinco
actinobacterias: Streptomyces sp. A5, A11, M7 y MC1 y Amycolatopsis
tucumanensis ABO. Streptomyces sp. A11 produjo la inhibicion del
crecimiento de Streptomyces sp. M7 y MC1, por lo que no fue utilizada en

estudios posteriores. Se inocularon las actinobacterias seleccionadas en
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muestras de suelo esterilizadas co-contaminados inmediatamente (en
simultaneo), o después de 7 dias (en desfase) con Cr (VI) y lindano. Se
determind que todas las actinobacterias y el consorcio fueron capaces de
crecer en muestras de suelo contaminadas con ambos téxicos y de
remover Cr(VI) y lindano (Polti et al., 2014).

El consorcio formado por las cuatro actinobacterias provoco la
mayor remocion de Cr(VI) en muestras de suelo esterilizadas, mientras
que Streptomyces sp. M7 produjo la mayor remocién de lindano, por lo que
fueron seleccionados para realizar ensayos en muestras de suelo no
esterilizadas.

En muestras de suelo no esterilizadas, Streptomyces sp. M7 y el
consorcio removieron mas del 50% del lindano, mientras que Streptomyces
sp. M7 produjo la mayor remocion de Cr(VI).

La estrategia mas apropiada para la biorremediacion de suelos co-
contaminados con Cr(VI) y lindano fue la inoculacion de los mismos con
cultivos de Streptomyces sp. M7. Se estudiaron los efectos de diversos
factores ambientales (fisicos, quimicos y biolégicos) sobre Ila
biorremediacion de suelos contaminados con Cr(VI) y lindano, utilizando la
actinobacteria Streptomyces sp. M7, con el objetivo de optimizar el
proceso.

Se determiné la concentracién 6ptima de indculo de Streptomyces
sp. M7 para la biorremediacién de muestras de suelos contaminadas con

Cr(VI) y lindano. Los suelos fueron contaminados con 25 ug kg™ de lindano
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y 50 mg kg™ de Cr(VI) y se inocularon con Streptomyces sp. M7: 0,5; 1,0;
2,0 y 4,0 g kg de suelo. Los frascos, con 200 g de suelo, se incubaron
durante 14 dias a 30 °C. Al final del ensayo se determinaron las
concentraciones residuales de los contaminantes. La menor concentracion
de Streptomyces sp. M7 que permitié simultaneamente la mayor remocién
de Cr(VI) y lindano fue de 1 gkg™.

También se determind la influencia de parametros fisicos y
guimicos sobre la biorremediacion de muestras de suelo contaminadas con
Cr(Vl) y lindano, por Streptomyces sp. M7. La influencia de estos
parametros en la biorremediacién de suelos se evalué mediante disefos
factoriales completos. Los factores y los niveles ensayados fueron:
Temperatura: 25, 30, 35 °C; Humedad: 10, 20, 30 %; Concentracion inicial
de Cr(VI): 20, 50, 80 mg kg™'; Concentracién inicial de lindano: 10, 25, 40
mg kg'. El modelo elegido, con 4 factores (temperatura, humedad,
concentraciones iniciales de Cr(VIl) y lindano), resulté adecuado para el
estudio de la biorremediacion de suelos contaminados con Cr(VI) y lindano
por Streptomyces sp. M7. Fue posible predecir el resultado de la actividad
de la actinobacteria durante la biorremediacion de un suelo co-
contaminado, conociendo las condiciones iniciales del sistema. La mayor
remocién de Cr(VI) por Streptomyces sp. M7 se produjo en condiciones de
elevada temperatura y baja humedad. La mayor remocion de lindano por
Streptomyces sp. M7 se produjo en condiciones de elevada concentraciéon

inicial de Cr(VI) y alta humedad. Se determinaron las condiciones optimas
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temperatura y humedad para la biorremediacion de ambientes co-
contaminados con diferentes concentraciones de Cr(VI) y lindano (Aparicio
et al., 2015).

Reflexiones finales

Las actinobacterias han demostrado capacidad para degradar
plaguicidas en diferentes condiciones: en medio liquido, lodos y suelos, en
forma libre e inmovilizada, como cultivos puros y consorcios, en asociacion
con plantas y en presencia de otros contaminantes. Estos
microorganismos pueden ser empleados exitosamente en la recuperacion

de diferentes ambientes contaminados.
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Plaguicidas en el Ambiente: La visién del Programa

Nacional de Proteccion Vegetal

Ing. Jorge Frana
Investigador de INTA, EEA Rafaela

El INTA ha trazado un camino en la disciplina conocida en sus
origenes como Sanidad Vegetal. En la actualidad, el Programa Nacional de
Proteccion Vegetal (PNPV) es un instrumento programatico cuya Mision es
contribuir al desarrollo de los territorios impulsando una mirada plural y
transdisciplinaria que conduzca a un manejo integrado de los organismos
perjudiciales de los cultivos. Quien esto escribe no desconoce sus
limitaciones para narrar la semblanza de la disciplina, pero habilitado por
transitar los ultimos dos tercios de esta historia, siente el compromiso de
traducir el legado de los primeros investigadores y extensionistas, quienes
se encontraron con una problematica caracterizada por la dependencia de
los plaguicidas en aplicaciones basadas en el calendario y a veces
preventivas. Asi, la reduccion de la carga de plaguicidas siempre estuvo en
la consideracién de quienes le imprimieron un enfoque holistico basado en
el conocimiento del ambiente, los ciclos biolégicos de las especies plagas y
sus factores abioticos y bidticos (enemigos naturales: nuestros amigos) de
mortalidad. De esta forma, encontraron soluciones de impacto econémico

(Trossero et al. 2016) a través del Manejo Integrado de Plagas (MIP) en
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los principales cultivos extensivos tradicionales dominantes de la extensa
zona pampeana y especificos de las economias regionales.

A diferencia de otras practicas agrondmicas, el MIP no es una
tecnologia de insumos, sino que por incluir analisis de procesos biolégicos
y agrondmicos en el contexto social, se enmarca en una filosofia, es decir,
una forma conceptual de concebir el control de los distintos organismos
perjudiciales que se presentan en los cultivos, e inclusive de aquellos que
pueden afectar la salud de humanos y animales. Se entiende por plaga a
toda especie de plantas (denominadas malezas que compiten por luz,
agua y nutrientes con el cultivo), microorganismos (causantes de
enfermedades en cultivos), invertebrados (generalmente insectos por su
abundancia) y hasta los vertebrados (palomas, ratas, peludos) que
compiten con los bienes que intenta producir el hombre.

Por definicion, con las tacticas englobadas en la estrategia MIP se
busca el maximo beneficio para el productor con un minimo disturbio o
riesgo para la sociedad y el ambiente. Como su nombre lo indica, el MIP se
basa en el conocimiento de las plagas principales de los cultivos, su ciclo
biolégico y los factores de mortalidad natural, sus dafios en funcion de las
etapas fenoldgicas del cultivo, su forma de detectar las poblaciones
mediante los muestreos sistematicos y periddicos, y lo que es fundamental,
no descansa en una alternativa de control, sino que integra y combina el
uso de variedades resistentes, labores culturales como fecha de siembra y

labranzas, permite actuar y trata de conservar a los organismos benéficos,
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y deja como ultimo resorte el uso de plaguicidas, siempre que estos sean
selectivos, es decir que controlen la plaga pero no ocasionen alteraciones
graves en el ambiente por la muerte de organismos no blanco.

El INTA suscribié a esta practica y se tiene conocimiento de los
esfuerzos y el éxito de quienes fueron pioneros en MIP en Argentina. Asi,
los Ings. Agrs. Jorge M. Barral (investigacion) y Luis Zago (especialista en
extension) de la EEA Saenz Pefa junto a Agustin Simonella de la AER
Villa Angela desarrollaron el programa MIP en algodén entre los afios
1960-1985 (Barral y Zago 1983) donde se logrd reducir el numero de
aplicaciones de dos digitos a uno, todo un logro reconocido
internacionalmente. Por entonces también fue impulsado un curso MIP por
INTA-FAO (1978) en la EEA Pergamino, donde la instruccion impartida por
profesores nacionales y extranjeros, impactdé a los investigadores y
extensionistas de entonces, y cuyo pensamiento perdura en la actualidad.
Luego, desde la coordinacion del programa Sanidad Vegetal, liderado por
el Ing. Rubén Parissi, surgieron varios proyectos enmarcados en el
desarrollo y la implementacion de programas MIP en cultivos extensivos
(soja, girasol, maiz, sorgo, trigo y cereales de invierno, y alfalfa) de la
pampa humeda, arroz (Ing Manuel Trujillo), frutales en el Alto Valle de Rio
Negro (Ing. Julian Vermeulen) y vid, por citar algunos.

Muy a pesar de la generacién de conocimientos disciplinarios y las
buenas intenciones, la adopcion del MIP fue baja. Tal vez, la carencia de

lotes conducidos bajo los preceptos del MIP, con la respuesta econdémica
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correspondiente, haya contribuido a esa baja adopcién. Sin embargo, en
tiempos recientes diferentes situaciones productivas de buenas practicas
agricolas con bajo uso de plaguicidas salieron a la luz y comienzan a
multiplicarse. De hecho, programas como la Red de Informacién de Interés
Agronémico (RiiA), donde se escrutaron anualmente 48 lotes de
produccion de soja en el centro norte de la provincia de Santa Fe,
evidencié el mal uso de los plaguicidas, siendo la mayoria de las veces
aplicados sin los criterios que rigen la toma de decisiones basados en
umbrales de tratamiento (Frana, 2005, 2008; J. Frana datos no
publicados). Al mismo tiempo, el “caso Rafaela” donde se produce soja en
aproximadamente 100 ha divididas por campafa alternativamente en dos
lotes de siembra directa temprana y tardia desde 2005 al presente, mostro
que la aplicaciéon de los conceptos MIP, solo dos de 18 lotes necesitaron
control con insecticidas y uno con fungicidas (Frana, 2015). Aun asi, en el
control de malezas no se ha logrado la reduccion de herbicida, pero se
interpreta que los cultivos de cobertura, como avena mas vicia, con la
terminacion del ciclo con “rolo faca”, tendrian visos de practicidad, pero
faltara considerar el aspecto econdmico que conduzca al cambio de
comportamiento. Lejos de estar finalizado el analisis, los servicios
ecosistémicos recibidos ocurrieron sin haber modificado el paisaje, que
cuando ocurra, se vera incrementado.

En la actualidad, desde el PNPV se tiene una fuerte consideracion

a las bondades del MIP como una de las tantas Buenas Practicas
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Agricolas, y por lo tanto, y con el objeto de lograr una mayor adopcion, que
en definitiva es la innovacion en el territorio, se promueve la conformacion
de Consorcios de Manejo Integrado de Plagas (ConMIP) como la manera
de aprender a hablar el mismo idioma, el del MIP, y consensuar la forma
de abordar el manejo de las plagas que afectan los cultivos incorporando
los saberes locales. Se interpreta que esos Consorcios pueden ser
apoyados en el territorio con la demostracion de areas piloto MIP
desarrollados y consensuados por los programas nacionales de cada
cadena productiva. Por otra parte, la inocuidad de la produccion es
considerada mediante el analisis de los residuos de plaguicidas en lo
cosechado en dichas areas piloto. Es el reaseguro para la estrategia MIP
propuesta y la produccién agricola de bajo impacto.

Por lo antes expuesto, el PNPV no desconoce que los plaguicidas
son compuestos no deseados en el ambiente, pero la visiéon actual del
programa centra su accionar en la adopcion del MIP, convencidos de que
es la alternativa a seguir en primera instancia para lograr cambiar la
mentalidad de los actores involucrados en la proteccién de cultivos para
que luego se traduzca, en el comportamiento y las acciones conducentes a
producciones agropecuarias de bajo impacto y riesgo minimo para la salud

de la poblacion y el ambiente.
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Ambiente y produccidn: reflexiones sobre la evolucién de

las tecnologias

Dr. Jorge Gonzélez Montaner

Coord. Agricultura zona Mar y Sierras y Litoral. AACREA.
Coord. Cursos de Posgrado FUNDACREA. Coord. Grupo Trigo AACREA.

Propongo discutir el estado de algunas tecnologias dominantes vy
cémo apropiarnos de ellas como sociedad para transformarlas en ejes de
relanzamiento del desarrollo rural, integrando tecnologias innovadoras a
los sistemas de cultivo con impactos consensuados sobre el ambiente.

Recientemente, debatia con investigadores referentes en sistemas
de cultivo del INRA (Francia), sobre su vision del rol estratégico del
alimento en Europa (explicado por la seguridad alimentaria) y por qué esta
nocion justifica, segun ellos, aislar el alimento de las negociaciones de libre
comercio, permitiendo subvencionar producciones en ambientes que no
pueden competir en mercados internacionales. Yo me oponia a este
argumento senalando que era, al menos arbitrario y caprichoso, ya que la
misma argumentacion es valida, al menos para la energia o para la
defensa, y hoy podriamos decir lo mismo, dado el nivel de globalizacién,
hasta de los sistemas de comunicacion. Un dia sin alimento se puede
soportar; y ¢un dia sin Internet?

Asi, yo podria decir que algunos sistemas europeos repiten desde

que los conozco, al menos 30 afios, una mirada que si bien pretende ser
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innovadora, esta anclada en una vision estatica. Por ejemplo, si uno
recorre el entorno rural francés encuentra un sinniumero de agricultores y
productores de leche que, mantienen sus sistemas productivos sin
demasiado entusiasmo por modificarlo y mejorarlo pues existen politicas
de proteccionismo a favor de ese sector productivo (Politica Agricola
Comun). También para nosotros es imperante mantener a los productores
en el campo pero debemos esforzarnos en hacerlo generando actividades
sustentables y acordes a los lenguajes que imperan en esta etapa
postmoderna.

i.-Un ejemplo es el debate biotecnolégico, el rechazo europeo es
cultural y obedece al principio de precaucion, basado en malas
experiencias anteriores, dioxina, bancos de semen, etc., sin duda
aceptables, pero también a una reaccion a la gesta de Monsanto. El
problema no es estar a favor o en contra de la biotecnologia; el problema
es saber como manejarla para nuestro provecho y nuestro fin como
sociedad. La experiencia muestra que los grandes monopolios no compiten
en problematicas mas locales. ;Como utilizar estas herramientas en pos
de lo que necesitamos y queremos como pais? ¢Como responder a las
problematicas de los distintos cultivos?

Para competir con el desarrollo biotecnolégico existente a nivel
mundial, es necesario posicionarnos a esa altura para poder tener libertad
y eleccién, teniendo la capacidad de utilizar la mejor calidad de informacion,

la mayor cantidad de controles y las mejores herramientas. La revolucion
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generada por la edicion génica debiera ser prioritaria en nuestra agenda.
Necesitamos una fuerte presencia del Estado como inductor de nuevos
desarrollos. En el futuro podemos imaginar grupos formados por el Estado,
como son hoy los fisidlogos formados por F. Andrade (investigador de
INTA), en distintos puntos del pais apoyando programas de mejoramiento
de empresas locales. Imaginemos por e€j. las transformaciones que se
pueden generar en calidad, de los cultivos dominantes que tienen potencial
de rendimiento y adaptacion zonal, agregandoles propiedades
especificas...alicamentos, por ejemplo, y generando industrias alrededor
de ellos.

i.- El despertar de la robdtica y su interaccion con el
comportamiento de los procesos regidos por la fisiologia de los cultivos es
otra area estratégica para el desarrollo. Los grupos de fisiologia vegetal,
malezas y suelos por ej.; deberian tener adosados a ellos laboratorios de
desarrollo de herramientas en el campo del monitoreo y sensado de la
evolucién de las propiedades de estos sistemas, para mejorar los sensores
a nivel experimental y para crear nuevas herramientas de monitoreo y
toma de decisiones en lo que a nutriciébn, sanidad y parametros
ambientales se refiere.

iii.- Las Plataformas de gestion de informacién. La entrada del agro
en el lenguaje digital debe ser incentivada. Como concepto, pasar de
gestionar lotes a gestionar ambientes definidos por propiedades comunes,

con la posibilidad de seguir la evolucion de su crecimiento y propiedades
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en tiempo real. En breve, tendremos microsatélites o drones con
relevamientos diarios, si asi lo desearamos, a escalas centimétricas.
Debemos desarrollar los indicadores y sus modelos asociados que nos
permitan mejorar el negocio y la sostenibilidad de los sistemas.

En el mercado, cada empresa multinacional trata de captar a sus
clientes ofreciendo plataformas de gestion y esto es parte del juego; sin
embargo, creo, y en eso estamos embarcados en CREA, en propender a la
generacion de plataformas libres de manejo de la informacién
georeferenciada para que la informacién siga siendo del usuario y/o de los
grupos.

Volviendo al principio, una pregunta que nos venimos haciendo es
cdmo hacer para que la gente quiera vivir en el campo, ya que
necesitamos gente de calidad, gente con experiencia, gente que quiera
aprender y vivir en el campo. El gran problema es que la gente se va del
campo a las ciudades, y ésta es una tendencia global, que no sélo tiene
que ver con la calidad de vida, sino también con la fuerte atraccion de las
ciudades como sitio cultural. Entonces, tenemos que trabajar en este tema
tan fuerte como en tecnologia.

Si logramos un campo diverso en su paisaje, en producciones de
calidad, en rotaciones sostenibles monitoreadas con sensores
adecuados...necesitaremos gente formada para manejar in situ la masa de

informacion generada.
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Muchas de las actividades ligadas al manejo de informacién no
necesariamente requieren altos estudios, debemos aprovechar la facilidad
digital de las nuevas generaciones para darles herramientas que los
involucren en las redes de formacion.

El futuro de las comunidades rurales depende de una serie de
factores, entre ellos, la innovacion y competitividad, la diversidad de
personas, la energia en la gente, que sea un lugar agradable para vivir, y
que haya muchos emprendimientos para que toda esa gente pueda vivir en
un nivel de vida acorde a sus expectativas. Los caminos que tenemos que
transitar para lograrlo son el de la innovacion técnica e institucional. Un
ejemplo de este concepto es presentado en el cuadro por Tittonell 2014,
haciendo hincapié en la intensificacion ecologica, puede ser un modelo de
debate (Figura 1).

Hoy en dia estamos viendo cémo disenar el paisaje, en cada lugar
ver qué es lo mejor para evolucionar en la relacion entre la sociedad, el
ambiente y la produccién. Estamos viendo la posibilidad de hacer esto con
los distintos actores: INTA, grupos CREA, empresas.

El primer ejemplo que iniciamos es en Entre Rios, donde se esta
desarrollando un proyecto de Grupos de Intensificacién, el cual consiste en
dos etapas:

La Etapa 1, es la de las tecnologias, para la cual se establecieron
tres actividades: I. Coordinacion y puesta en conocimiento de protocolos

de tecnologias, hibridos / variedades / estructura / fecha de siembra /
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nutricion / malezas. Il. Fecha de puesta en comun de informacion. lll.

Servicios compartidos: Red CREA usada por especialistas.

Hacia una intensificacion ecologica...

Innovacion institucional

Tittonall 2014. Currant Opinion in Environmental Sustainabifity 8: 5351 Innovacion tecnica

Figura 1. El camino hacia la Intensificacion Ecolégica.
Fuente: Tittonell 2014

La Etapa 2, que es la de los sistemas, esta divida en tres sub-
etapas:
a) Analisis del conjunto de la informacion zonal en busqueda de

hipotesis sistémicas de analisis segun ambientes. Se espera
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b)

determinar efectos de: |. Historia, antecesor, intensificacion; Il. Usos
de agua y recursos; Ill. Utilizacion de insumos.

Proyecto Grupos de Intensificacidon, con las siguientes actividades:
I. Campos de cada zona pioneros en intensificacion agricola o
agricola-ganadera segun zona co-coordinados por un referente
CREA y uno INTA, detectando campos por subzonas. Esta
actividad incluye recorridas bimensuales a los establecimientos; II.
Seguimiento de las variables biolégicas y econdmicas, y de las
externalidades, realizado por especialistas de INTA, Facultades y
CREA.

Ensayos de intensificacion en EEA o campos CREA. En este
proyecto, a cada Estacion Experimental se le asignan 5 grupos de
campos que van a generar variaciones en sus sistemas de
produccion: algunos seran agricolas con cierta intensificaciéon en
determinados cultivos, otros tendran que ver con actividades
agricola-ganaderos, pero la idea es hacer variantes que nos
permitan discutir con la sociedad y ampliar el marco en el que
podamos mostrar cosas que nos sirvan para aprender y para
transferir. Algo importante es que tenemos que hacer cosas que
motiven, pero que sean estrictamente ciertas; no podemos faltar al
rigor cientifico, si no estariamos muy fuera de lo que pretendemos
como sociedad. La realidad es que debemos buscar la manera de

que los resultados cientificos lleguen a la gente, a los asesores, a
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los que toman las decisiones; para ello, tenemos que salir del

escenario meramente cientifico y llegar a esos actores.

Co—construir sistemas con todos los actores de la sociedad
poniendo énfasis en las personas y en el respeto del ambiente.

El Estado debe bregar para achicar la brecha entre lo disponible y
lo ejecutado, ejemplo evidente: el INTA desarrollé6 un sensor para la
aplicacion de agroquimicos tipo “weed seeker” ;Qué esperamos para
financiar que este desarrollo sea un kit a incorporar con créditos a xxx
anos y renovable en el tiempo?, para: -aumentar el trabajo en el campo, -
resolver parte del dilema de los excesos de uso de herbicidas, -mejorar el
ambiente...; Donde esta la agencia que se ocupa de provocar la explosion
de estos proyectos?

Nos vamos a seguir peleando o nos vamos a poner a trabajar, con

todas las diferencias pero con toda la voluntad y la imaginacion.
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Consideraciones finales

Dres. Virginia Aparicio, José Luis Costa, Lic. Eliana S. Gonzalo Mayoral
EEA INTA Balcarce

Argentina, con predominio de climas templados que posibilitaron
el desarrollo de suelos aptos para producir grano y fibra, es un pais
mundialmente reconocido por su rol de proveedor de productos primarios.
Es importante comprender y valorar correctamente que nuestra posibilidad
de desarrollo agropecuario se debe, en primer término, al ambiente (suelo
— agua - clima — fauna y flora) y, debido a ello, se han realizado esfuerzos
desde las instituciones publicas del estado, por estudiarlo y protegerlo
mediante legislacién adecuada.

El desarrollo tecnolégico, incluyendo tecnologias de insumos y de

procesos, aplicado al sistema agropecuario, ha brindado soluciones, pero

también ha generado interrogantes respecto de su aplicacién a gran escala.

En la actualidad, contamos con unas pocas herramientas tecnoldgicas,

mayoritariamente tecnologias de insumos, adoptadas sobre la mayor parte
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de nuestro territorio nacional: siembra directa — cultivos transgénicos —
plaguicidas, en lo que a produccion primaria se refiere.

La adopcién masiva de la siembra directa no implica un aumento de
rendimiento de los cultivos extensivos, respecto de los sistemas
convencionales. Este resultado, obtenido en varios ensayos de larga
duracion de INTA, fue corroborado por Pittelkow et al. (2015), quienes
observaron una reduccion anual de 5.1% en el rendimiento global de los
cultivos bajo siembra directa. Por otra parte, como describe el Ing. Valeiro
en su apartado, la rapida adopcion de cultivos transgénicos (caso
algodon genéticamente modificado) con la justificacion de reducir el
numero de aplicaciones, produjo el resultado contrario.

Finalmente, el actual uso de plaguicidas para la produccion de materias
primas, nos ha conducido a una situacion de vulnerabilidad. Transitando
las paginas de éste libro, han podido observar como profesionales de
diferentes instituciones del estado se ocupan de estudiar los efectos del
uso de plaguicidas. Bajo las practicas productivas actuales, el Dr.
Carriquiriborde menciona que, existen escenarios de exposicion aguda
donde se inducen eventos de mortandades masivas de peces, en
particular vinculados al endosulfan (gracias a estos y otros trabajos
semejantes ha sido prohibido en Argentina). Ademas, las concentraciones
de plaguicidas medidas en peces estan indicando que los mismos estan

siendo expuestos y constituye un factor de estrés ambiental adicional que
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podria aumentar la vulnerabilidad de estas poblaciones frente a la accion
de otros factores de estrés (ej. enfermedades, predacion, etc.).

En el afio 2009 se creo la Comisién Nacional de Investigacion sobre
Agroquimicos (Decreto 21/2009) que, entre otras cosas, destaco la escasa
informacion generada en el pais sobre concentracion de plaguicidas
(glifosato, en este caso) en el ambiente; nueve anos mas tarde, podemos
observar como el sistema de investigacion respondié a esa demanda
concreta con multiples publicaciones que reportan concentraciones de
plaguicidas en agua subterranea, agua superficial, suelo y sedimentos
erosionables hidrica y edlicamente. En el afio 2015, la IARC reclasificé al
glifosato como “probablemente carcinogénico para el ser humano” (Grupo
2 A); esta decision esta vigente a la fecha y ha desencadenado multiples
debates y en varios ejes de discusion que van desde la defensa absoluta
de esta herramienta de control de malezas, muchas veces con argumentos
muy poco cientificos, incluyendo la manifestacion de preocupacion sobre
como se calculan las ingestas diarias tolerables para glifosato: segun
Myers et al., (2016), en los EEUU y la Unién Europea, estarian basados en
ciencia obsoleta y estos autores recomiendan e invitan a revisar los
umbrales de ingesta actuales.

En nuestro pais, a partir de lo dispuesto en los Tratados
Internacionales de Derechos Humanos con jerarquia constitucional, se
reconoce el derecho a la preservacion de la salud — como parte integrante

del derecho a la vida — que asiste a todos los habitantes de la Nacion con
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caracter de derecho fundamental. En este contexto, el Principio
Precautorio, adoptando los precedentes de documentos internacionales,
es enunciado en el art. 4 de la ley 25.675 de Politica Ambiental Nacional,
también denominada Ley General del Ambiente, de la siguiente manera:
‘cuando haya peligro de dafio grave o irreversible la ausencia de
informacion o certeza cientifica no debera utilizarse como razén para
postergar la adopcion de medidas eficaces, en funcién de los costos, para
impedir la degradacion del medio ambiente”. Es inobjetable la vigencia del
principio precautorio cuando se trata de adoptar medidas adecuadas en
resguardo de la salud humana por la utilizacion de agroquimicos.

Profesionales del Instituto de Salud Socioambiental de la Facultad de Cs
Médicas de la Universidad Nacional de Rosario, estudiando localidades de
menos de 10.000 habitantes hallaron que los principales problemas de
salud que se encuentran son la hipertension (arterial) y la diabetes; sin
embargo, luego de estos dos problemas de salud se incorporan los
problemas de la glandula tiroides y los problemas respiratorios, que no son
los terceros y los cuartos problemas de salud mas frecuentes en nuestro
pais, segun el Ministerio de Salud de la Nacidon. Nuestros nifios, en esas
localidades, estan entre un 20 y un 30% en los grupos de sobrepeso u
obesidad. Esto significa que esos nifios estan teniendo una alteraciéon de
su sistema metabdlico. En algunos de esos pueblos, la tasa de cancer es
713,7 cada 100.000 mientras para Argentina la tasa es 206 cada 100.000.

Avila Vazquez et al.,, (2017) reportd un entorno urbano severamente
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contaminado por glifosato y otros plaguicidas e identifico altas frecuencias
de cancer, sugiriendo un vinculo entre la exposicién ambiental al glifosato y
el cancer, aunque el disefio de trabajo fue exploratorio y de observacion,
incapaz de hacer afirmaciones causales directas. Sin embargo, los autores
seflalan que es necesario reconocer las asociaciones basadas en el
analisis de las diferencias entre las variables de exposicién y la alta
prevalencia, incidencia y mortalidad del cancer que deben verificarse con
estudios especificamente disehados para este fin.

En este contexto, es necesario reafirmar la recomendacion de
reducir la carga de plaguicidas aplicadas en el ambiente, que hemos
realizado antes (Aparicio et al., 2015). Las alternativas de produccion
agropecuaria donde haya una mayor participacion de los procesos
biologicos y de los conceptos agronomicos que de las tecnologias de
insumos, estan siendo analizadas y adoptadas. Es necesario que el sector
agropecuario comience a ejecutar un cambio de paradigma productivo,
revalorizando el manejo integrado de plagas, los sistemas de produccién
agroecolégicos e incluso, la adopcion de tecnologias que reduzcan
significativamente la utilizacion de plaguicidas. Muchas de estas
propuestas, como pudieron observar en las paginas de este libro, han sido
probadas por instituciones del estado y en colaboracién con asociaciones
de productores. Existen resultados que no sélo indican que es posible
producir materias primas con una menor carga de plaguicidas, sino que

ésto, ademas, beneficia econdmicamente al productor. En este sentido, se

152



Plaguicidas en el Ambiente | 2017

ha demostrado, recientemente, que el bajo uso de plaguicidas raramente
disminuye la productividad y la rentabilidad. Esto fue demostrado en un
trabajo realizado en Francia, en el que se tomaron datos provenientes de
946 establecimientos comerciales no organicas cultivables con niveles
contrastantes de uso de plaguicidas y que cubren una amplia gama de
situaciones de producciéon (Lechenet et al., 2017). No se detecté ningun
conflicto entre el bajo uso de plaguicidas y la alta productividad y alta
rentabilidad en el 77% de las granjas y se estimé que el uso total de
plaguicidas podria reducirse en un 42% sin ningun efecto negativo
sobre la productividad y la rentabilidad en el 59% de las granjas de la
red nacional. Esto correspondié a una reduccién promedio de 37, 47 y
60% del uso de herbicidas, fungicidas e insecticidas, respectivamente. El
potencial para reducir el uso de plaguicidas pareci6 mayor en los
establecimientos con un alto uso de plaguicidas en la actualidad que en
aquellos con bajo uso de plaguicidas. Estos resultados demuestran que la
reduccion de plaguicidas ya es accesible para los agricultores en la
mayoria de las situaciones de produccién de Francia. Esto implicaria
cambios profundos en la organizacion del mercado y la balanza comercial
(Lechenet et al., 2017).

El sistema productivo argentino cuenta con una combinacién
favorable de suelos y climas. Ademas, contamos con capital humano
con conocimiento (en el que esta incluido desde el productor con su

experiencia, el asesor privado con su formacion bioldgica y el asesor
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publico que genera informacion y evalla alternativas) y las instituciones
publicas y privadas, comprometidas en resguardar la salud publica, la
salud ambiental, la descontaminacion de areas afectadas y la produccion
de materias primas, en un contexto de equidad social.

En el mundo, y en Argentina, se ha generado mucha informacion
cientifica vinculada a los plaguicidas en el ambiente y la salud; vivimos
tiempos en los que esa informacion debe ser nuestro insumo para tomar

decisiones responsables.
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En esta publicacion se recopilan las conferencias magistrales y
principales reflexiones que tuvieron lugar en el marco del
Taller “Plaguicidas en el Ambiente”, efectuado los dias 29y 30
de noviembre de 2016, en la EEA INTA Balcarce.

Al igual que en el taller, esta publicacion tiene por finalidad
abordar de manera integral el impacto de los agroquimicos en
el ambiente. Las contribuciones tratan los temas de gestién
ambiental, ecotoxicologia, biorremediacién, leyes
ambientales, salud y regulaciones del uso de los plaguicidas.
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