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Los agroquimicos representan potenciales fuen-
tes de contaminacién ambiental. Los ambientes
acuaticos son sistemas vulnerables, receptores
naturales de las sustancias emitidas por las activi-
dades agricolas e industriales (Manahan, 2007). En
Entre Rios, las caracteristicas naturales de topogra-
fia ondulada asi como la baja capacidad de infiltra-
cién de sus suelos y las precipitaciones intensas en
primavera-verano-otofio, predisponen a gran parte
de la superficie provincial a procesos de degrada-
cién de suelos, especialmente por erosién hidrica
(Scotta y Paparotti, 1990), a la vez que incrementan
el riesgo de contaminacion de los cursos de agua
por escurrimiento desde agroecosistemas.

Diversos estudios han demostrado el impacto
ambiental de la utilizacion de glifosato. En el suelo,
es adsorbido mediante uniones fosfato y degradado
por microorganismos, lo que determina una escasa
movilidad tanto del glifosato como de su principal
metabolito, el acido amino metilfosfonico (AMPA).
Sin embargo, estudios de lixiviacion y escurrimiento
indican que puede ser transportado hacia las capas
profundas del suelo o hacia cursos de agua superfi-
ciales cuando su aplicacién se realiza previo a llu-
vias intensas (Flury, 1996; Villholth et al., 2000;
Jaynes et al., 2001; Petersen et al., 2002; Rampoldi,
2007; Sasal et al., 2010). En consecuencia, se han

detectado glifosato y AMPA en cursos de agua
superficial aledafios a campos agricolas (Sasal et al.,
2012a; Aparicio et al., 2013; Primost, 2013;
Etchegoyen, 2014; Ayarragaray et al., 2015).

El Ministerio de Ambiente de Canada (1987) fija en
280o}g L la concentracién maxima aceptable de glifo-
sato en agua potable y establece como umbral de
largo plazo para la proteccién de la vida acuética en
agua dulce una concentracion de 8oopg L (CWQGs,
2012). La Agencia de Proteccion del Medio Ambiente
de Estados Unidos, ha determinado en agua potable
las metas mdximas de niveles contaminantes para gli-
fosato en 700 pg L'y ha fijado puntos de referencia
para la vida acuatica entre 1.800 y 49.900jg L*
(USEPA, 2007). La Directiva Europea establece un
valor paramétrico de o,5 Pg L para el total de plagui-
cidasy de 0,1 Jg L para cada plaguicida individual. En
Argentina, la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la
Nacién publicé en el afo 2003 los niveles guias nacio-
nales de calidad de agua ambiente correspondientes a
glifosato. Para fuentes de consumo humano se esta-
blece un nivel <300pg L, expresado como sal isopro-
pilamina de glifosato, correspondiendo a la protec-
cién de la biota acuatica un Valor Crénico Final de
240pg L. El Cédigo Alimentario Argentino no define
niveles gufa de concentracion de glifosato para agua
potable de suministro publico.
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La investigacion accion participativa (IAP) es una
metodologia que apunta a la produccién de un cono-
cimiento propositivo y transformador, mediante un
proceso de debate, reflexién y construccion colecti-
va de saberes entre los diferentes actores de un
territorio con el fin de lograr la transformacion social
(Fals Borda y Rodrigues Brandao, 1987). Mediante la
interacciéon entre el saber técnico-cientifico y el
saber empirico, una comunidad identifica un proble-
ma, revisa lo que se conoce acerca de ello, analiza la
informacion generada, extrae conclusiones, aprende
a conducir conjuntamente una investigacion e
implementa soluciones (Selener, 1997). Esto permi-
te que la toma de decisiones desde las etapas inicia-
les del proceso, recaiga sobre el total de la pobla-
cion involucrada.

Se plantearon los siguientes objetivos: i) confor-
mar una red de monitoreo del efecto del uso de gli-
fosato sobre la calidad del agua (RMCA) en el area
agricola de Entre Rios; ii) estimar la concentracion
de glifosato en agua superficial, producto de las pér-
didas desde agroecosistemas e iii) identificar y acor-
dar con los actores del sector agroalimentario, prac-
ticas agrondmicas de bajo impacto ambiental. Estos
objetivos se desprendieron de las preguntas de
investigacién: ise detecta glifosato en el agua
superficial del drea agricola de Entre Rios? (Cudles
son las prdcticas a modificar para preservar el
ambiente?

MARCO METODOLOGICO
Se contemplaron tres etapas:

Montaje institucional y metodolégico
de la investigacion

El estudio se desarrollé a escala regional, dentro
de los limites de Entre Rios. Se llevd adelante un
programa de sensibilizacién y motivacion de los
diferentes actores de la cadena agroalimentaria. El
programa contemplé una serie de reuniones de tra-
bajo, en las que se efectud la presentacion del estu-
dio, sus objetivos, actividades previstas y resulta-
dos esperados. Se elabor6 un video
(https://www.youtube.com/watch?v=0E50D1HB-
gM) y un diptico. Se convocé a profesionales, pro-
ductores y organismos interesados en conocer la
calidad de aguas en cursos linderos a lotes agrico-
las. Se cred una cuenta de e-mail de uso compartido
para los agentes involucrados en el estudio a cargo
del INTA.
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Obtencion de datos y analisis de la informacion
Muestreo de cursos de agua superficial

La seleccion de los sitios y el muestreo de agua
para el analisis de su calidad fueron realizados por
los integrantes de la red. Se muestrearon sitios pro-
ximos a lotes de produccién agricola o forestal en la
campana 2012/2013. La ubicacién de los puntos de
monitoreo respondi6 a los criterios de accesibilidad
y representatividad.

Fruto del consenso, la frecuencia de muestreo
fue definida en funcién de la estacionalidad de pul-
verizaciones, a efectos de detectar los cambios de
concentracion de glifosato en el tiempo. Se estable-
cieron tres periodos de muestreo:

e 1° periodo: 15 de agosto — 15 de setiembre,

para contemplar efectos de aplicaciones de bar-

becho quimico y de escurrimiento por las prime-
ras precipitaciones de primavera.

¢ 2° periodo: 15 de noviembre — 15 de diciembre,

préximo a la fecha de siembra del cultivo de soja

y de las aplicaciones de pre y post emergencia

e 3°, periodo: 15 de marzo — 15 de abril, distan-

ciado de las fechas de aplicaciones, luego de la

cosecha de soja.

Los requisitos para la extraccion de las muestras
fueron difundidos a través del video y el diptico.

Determinacion de la concentracion de glifosato

Se puso a punto la técnica de inmunoabsorcién
ligada a enzimas (ELISA), empleando el kit Abraxis®.
Concentraciones de glifosato menores al limite infe-
rior de deteccion (0,075 Mg L) fueron informadas
como no detectadas (ND), mientras que valores
mayores al (ltimo estandar (4ug LY fueron informa-
das como concentraciones no cuantificables (NC)
por el ensayo (Paravani et al., 2016). Esta técnica
permitié reducir los costos analiticos.

Coémo método de verificacion, las muestras NC,
junto a un subgrupo de muestras seleccionadas ale-
atoriamente, fueron analizadas también por la técni-
ca de UHPLC-MS/MS, en el laboratorio PRINARC
(Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad
Nacional del Litoral), segln Ibafiez et al. (2006) y
Hanke et al. (2008), con modificaciones (Sasal et al.,
2015). El limite de deteccién de glifosato por esta
técnica es de o,2pg L.

Los valores de concentracion de glifosato fueron
clasificados en categorias, en funcién de los niveles
guia definidos por la Subsecretaria de Recursos
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Figura 1. Localidades de Entre Rios donde se realizaron los talleres de la RMCA. Flechas blancas: localidades donde se
desarrollé el taller de andlisis y discusion de resultados. Flechas grises: localidades donde se desarroll6 el taller de

consolidacion de la RMCA y estrategias a futuro.

Hidricos de la Nacién Argentina y por la Unién
Europea. Estas categorias fueron acordadas por los
integrantes de la RMCA, resultando: <o,1pg L?; 0,1-
240ug L1y >240pg L. Se calculé la frecuencia por-
centual de cada categoria de concentracion.

Andlisis de la informacion

Los datos resultantes del analisis de las mues-
tras de agua fueron enviados por e-mail en forma
individual a cada integrante de la red. Posterior-
mente, se desarroll6 un taller de analisis y discusién
de los resultados globales. Los objetivos de este
taller fueron someter a analisis e interpretacién los
datos, discutir aspectos referidos a percepcién y
niveles guia, temas considerados de gran importan-
cia por los participantes de la RMCA. El taller, de 3
horas de duracién, se replic6 en 4 localidades de la
provincia (Figura 1): Victoria (19/08/14), Parana
(20/08/14), Federal (21/08/14) y Concepcion del
Uruguay (22/08/14).

Retroalimentacion de la RMCA
y acciones derivadas

Un segundo taller sobre “Consolidacion de la
RMCA vy estrategias a futuro” tuvo lugar en 3 locali-
dades: Villaguay (08/10/15), Crespo (09/10/15) y La
Paz (25/11/15) (Figura 2). En el marco de este taller,
a partir de la presentacién y analisis de informacion
antecedente, se construy6 un espacio de referencia
donde se identificaron y acordaron practicas agro-
némicas de bajo impacto ambiental.

RESULTADOS

Montaje institucional y metodoldgico
de la investigacion

Se conformé una red de monitoreo de calidad de
aguas, que se constituyé en una Organizacién de
Base Comunitaria para promover la preservacion de
los cursos de agua superficiales de Entre Rios.
Result6 integrada por 70 miembros, que represen-
tan un grupo de interés comdn, incluyendo produc-

3er SIMPOSIO DE MALEZAS Y HERBICIDAS |73



Figura 2. Estructura de la

D RMCA.
Cooperotivas
Técnicos de
asociaciones de
s Cooperativas SR
Ingenieros del Regionale:
Emesc:spn‘vadm Colegio de A,!,C.D;{
provinciales Profesionales de la
Agronomia
Miembros de
Direccion de
Proveedores de agua Recursos Naturales
corriente de Entre Rios ¥ Produccion
vegetal. Provincia
de Entre Rios.
Agencias Mstl‘tm de Doo_enm ¥y
Ertensin Inmhguddn v estudiontes de
Rurol (AER) transferencia de entidades
tecnologia (INTA) —— educativas
Nedos Primarios D Nodos Secundarios O

tores agropecuarios, profesionales de la agronomia
y organismos gubernamentales preocupados por el
impacto de las aplicaciones de agroquimicos sobre
el ambiente. La estructura de la red contempla
nodos de vinculacién primarios y secundarios
(Figura 2). Las agencias de extension de INTA y los
productores agropecuarios constituyeron los gru-
pos de mayor contribucién de integrantes a la red,
seguidos por las cooperativas.

Puntos de monitoreo

La RMCA permitié evaluar 311 puntos de monitoreo
(Figura 3) situados en cursos de agua linderos a lotes
bajo produccién agricola del territorio provincial. Se
analizaron 703 muestras durante los 3 periodos.

Obtencion de datos y analisis de la informacion
Concentracion de glifosato en agua superficial

En el 1° periodo de muestreo (15 agosto-15 sep-
tiembre), el 4,7% de los puntos superd 240pug L?
(Figura 4a), detectandose 2 sitios con concentracio-
nes superiores a 73.000ug L, que correspondieron
a casos de contaminacién puntual por depésito de
envases vacios de glifosato.
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En el 2° periodo de muestreo, todas las concentra-
ciones resultaron inferiores a 240pg L?, de las cuales
un 69,2% present6 valores inferiores a o,1ug L*
(Figura 4b). Si bien las aplicaciones de glifosato pré-
ximas a la siembra de la soja estuvieron acompana-
das por eventos de escurrimiento, es probable que
las abundantes precipitaciones ocurridas en este
periodo produjeran un efecto de dilucién en los cur-
sos de agua. En este periodo, el volumen promedio
acumulado de precipitaciones en la provincia resul-
t6 110% superior respecto al valor histérico.

De las muestras de agua extraidas en el periodo
marzo/abril, el 76% presentd concentraciones inferio-
res a 0,1ug L. Un sitio superd el valor de 240pg L. En
esta muestra se determin un valor del orden de los
105.000 pg L, correspondiendo a uno de los puntos
con altas concentraciones del 1° periodo (Figura 4¢).

Andlisis y discusion de la informacion

El taller de analisis y discusion de los datos obte-
nidos (Figura 1) contd con la participacion de 55
actores. Los integrantes de la RMCA arrojaron res-
puestas divergentes sobre la relacion entre la per-
cepcién de contaminacién previa al estudio y los
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Figura 4. Frecuencia porcentual de categorias de concentracién de glifosato en agua superficial de Entre Rios, por peri-
odo monitoreado. a. 1er. periodo: 15 agosto - 15 setiembre 2012; b. 2do. periodo: 15 noviembre -15 diciembre 2012; c.

3er. periodo: 15 marzo - 15 abril 2013.

datos de concentracién de glifosato obtenidos.
Algunos actores percibian previo a la investigacion,
niveles de glifosato en los cursos de agua superio-
res a los detectados, debido a las practicas inade-
cuadas de aplicacion de agroquimicos. Otros inte-
grantes en cambio, consideraban poco probable
detectar presencia de glifosato en cursos de agua.
Esta dicotomia entre percepciones llevo a valorizar
la funcién de la RMCA para generar informacién con-
creta, entendiendo que disponer de datos ayuda a
definir medidas a futuro.

Los niveles de concentracion de glifosato en los
cursos de agua de la provincia son coincidentes con
valores encontrados en otras zonas del pais
(Peruzzo et al., 2008; Aparicio et al., 2013; Primost,
2013; Ayarragaray et al., 2015; Oszust et al., 2015).
Ademas, si bien los valores superiores al nivel guia

para la vida acuatica fueron poco frecuentes, la
deteccion de glifosato en concentraciones entre 0,1
y 2404g L* en aproximadamente el 30% de las
muestras, indica que hay practicas agricolas que
necesitan reverse. Este reconocimiento por parte de
los integrantes de la red permitié una vinculacién
directa con su realidad y con la necesidad de buscar
e implementar medidas de mitigacién, generando
entre los participantes de la red sentido de perte-
nencia con los resultados obtenidos.

Retroalimentacion de la RMCA

Eltaller sobre “Consolidacion de la RMCAy estra-
tegias a futuro” (Figura 1) cont6 con la participacion
de 52 actores que identificaron y acordaron practi-
cas agrondémicas de bajo impacto ambiental sobre la
calidad del agua.
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Prdcticas agronémicas de bajo impacto ambiental
identificadas y acordadas

Las practicas identificadas como necesarias para
minimizar pérdidas de glifosato no son desconoci-
das para los actores del sector. Estd demostrado
que las acciones probadas para minimizar el escurri-
miento, reducen también el aporte de glifosato
desde agroecosistemas a ambientes acuaticos.
Dentro de éstas, la implementacién de rotaciones y
de cultivos de cobertura (CC) se encuentran entre
las principales y mas reconocidas por los participan-
tes. Estudios realizados durante 5 afnos a escala de
parcela, han revelado que en afios con precipitacio-
nes normales (1000 mm), el monocultivo de soja
pierde por escurrimiento aproximadamente 4 veces
mas agua que la rotacién con maiz y trigo y aproxi-
madamente 8 veces mas que una pastura. Por otro
lado, la inclusion de un CC en el monocultivo de soja
permitié una reduccioén de 45% de escurrimiento. El
CC redujo la concentracion media de glifosato y
AMPA en el agua escurrida, resultando 27 y 35%
inferior al monocultivo, respectivamente, sin reduc-
cion de rendimiento (Sasal et al., 2012b).

Como norma general, cualquier monocultivo es
excluido como buena practica agricola, ya que
impacta sobre la sustentabilidad del sistema en el
largo plazo. En particular, la minimizacion del escurri-
miento a partir de la diversificacién en la secuencia
tiene efecto directo sobre la reduccién en las pérdidas
de glifosato hacia cursos de agua superficiales.

El distanciamiento entre momento de pulveriza-
cién y eventos de precipitaciones constituye otra de
las estrategias de minimizacion de pérdidas de pla-
guicidas. En lisimetros y parcelas de escorrentia
(Sasal et al., 2010), se comprob6 que lluvias inme-
diatamente posteriores a las pulverizaciones (1 a 3
dias) pueden generar pérdidas de glifosato por lixi-
viacion y escurrimiento. También, Oszust et al.
(2015) y Sasal et al. (2015) en estudios realizados en
un embalse y con simulaciones de lluvia en Entre
Rios detectaron picos de concentracién de glifosato
inmediatamente posteriores a eventos de lluvia que
generaron escurrimiento. Por esto, se propone ana-
lizar prondsticos de precipitaciones previas a la apli-
cacion de glifosato con el fin de reducir las pérdidas
por escurrimiento.

Otra de las practicas identificada por los inte-
grantes de la RMCA es la implementacion de practi-
cas de conservacion de suelo, tales como la sistema-
tizacién de tierras y la siembra directa. La primera
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permite controlar la velocidad del escurrimiento del
agua de lluvia. Por su parte, la proteccién de la
superficie del suelo con rastrojos, asi como la
ausencia de labores de remocién del suelo, hacen
de la siembra directa una herramienta para minimi-
zar la erosion hidrica y las pérdidas de nutrientes y
plaguicidas asociadas.

Finalmente, se destacé el distanciamiento entre
el momento de pulverizacion con glifosato y el de
fertilizacion fosforada como otra estrategia de
manejo que también contribuye a minimizar pérdi-
das de glifosato y que actualmente es desconocida
por los actores del sector. Se ha demostrado que el
fosforo compite con el glifosato en el proceso de
adsorcion al suelo, favoreciendo el arrastre por
escurrimiento. Asi, la combinacién de la fertilizacion
fosforada y la aplicacién de glifosato aumentan las
pérdidas del herbicida por escurrimiento, incremen-
tandose cuando ocurre un evento de precipitacion
préximo a la pulverizacion. Se han determinado pér-
didas en el agua de escurrimiento del orden del 28%
del glifosato aplicado a causa de la aplicacién con-
junta de fertilizacion fosforada y pulverizacion.
Estas pérdidas resultaron 2,5 veces inferiores cuan-
do sélo se aplico glifosato, reduciéndose aliin mas a
medida que transcurrieron los dias entre la aplica-
cion y la lluvia (Sasal et al., 2015). Por esto, se reco-
mienda no combinar la fertilizacién con fosforo y la
aplicacién de glifosato en la misma jornada.

CONSIDERACIONES FINALES

La IAP resulté adecuada para analizar los cam-
bios en la calidad del agua superficial debidos al uso
de glifosato en el area agricola de Entre Rios, involu-
crando a los diferentes actores de la cadena agroali-
mentaria en la blsqueda de practicas que minimi-
cen el impacto ambiental.

La conformacién de una red de monitoreo con
base comunitaria se constituyé en el primer logro de
este trabajo. Los integrantes de la RMCA se interesa-
ron en conocer el impacto de sus sistemas de pro-
duccién agricola sobre la calidad del agua superfi-
cial de Entre Rios. La cuantificacion de la concentra-
cién de glifosato en agua superficial, producto de
las pérdidas desde agroecosistemas, permitié dar
luz a especulaciones de contaminacién que no ha
sido medida precedentemente.

Los integrantes de la red acordaron practicas
agronémicas de bajo impacto ambiental, necesarias
para minimizar pérdidas de glifosato. Estas son la



implementacién de rotaciones y de cultivos de
cobertura, el distanciamiento entre momento de
pulverizacién y eventos de precipitaciones, el dis-
tanciamiento entre el momento de pulverizacién con
glifosato y el de fertilizacion fosforada y la imple-
mentacion de practicas de sistematizacion de tierras
para control de la erosion. Ademas, coincidieron en
la necesidad de dar continuidad a la RMCA. La inves-
tigacién accién participativa involucr6é a los miem-
bros de la red desde un nuevo lugar, pasando a ser
agentes de cambio y no objeto de estudio. El com-
promiso de los integrantes de la RMCA valoriza los
resultados generados y asegura un cambio.
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