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Resumen 

El uso de pesticidas en la producción agropecuaria global se ha incrementado en 

simultáneo al avance de la intensificación productiva, y configura una problemática 

ambiental de relevancia creciente debido a sus impactos ambientales y en la salud 

humana. En Uruguay también ha aumentado el uso de pesticidas y se reportó la presencia 

y efectos negativos en ecosistemas de importancia para la conservación. Avanzar en la 

comprensión del comportamiento de estos contaminantes difusos requiere conocer las 

aplicaciones de principios activos y su distribución espacial, particularmente en las 

regiones agrícolas intensivas. El objetivo general de esta investigación fue aportar a la 

comprensión de la distribución espacial de pesticidas y la exposición de los ecosistemas 

de bosque nativo y humedales en Soriano y Río Negro, Uruguay, en el período 2021-

2023. La estrategia de investigación integró: la identificación de la dinámica espacial de 

usos y coberturas del suelo, entre 2021 y 2023, mediante técnicas de teledetección; la 

determinación de los principales principios activos y dosis utilizadas en las rotaciones 

agrícolas en base a consultas a usuarios; la estimación de la presencia de pesticidas en el 

territorio integrando las propiedades fisicoquímicas de los principios activos y 

características del terreno; y la evaluación de la exposición a pesticidas de los ecosistemas 

de bosque nativo y humedales. En el 57% del área de Soriano y Río Negro se registraron 

aplicaciones de pesticidas en al menos una zafra agrícola entre 2021 y 2023, y se detectó 

un uso extendido de los principios activos glifosato, 2,4-D, flumioxazín, S-Metolaclor, 

cletodim, flumetsulam, triflumurón, clorantraniliprole y fipronil, con un gradiente 

espacial decreciente de suroeste a noreste. Adicionalmente, se estimó una presencia 

elevada de pesticidas en el 17% de la superficie. El bosque nativo registró mayor 

exposición a pesticidas que los humedales, y los ecosistemas prioritarios para la gestión 

ambiental se localizaron principalmente en el oeste del área de estudio. El abordaje 

posibilitó una aproximación integral y accesible para georreferenciar aplicaciones de 

pesticidas y jerarquizar las zonas prioritarias para aplicar medidas de gestión. Esta tesis 

contribuye a la comprensión y evaluación de la contaminación difusa de origen 

agropecuario, de la exposición frente a amenazas de la intensificación agraria, y 

representa un aporte para la toma de decisiones en gestión ambiental. 

Palabras clave: plaguicidas; contaminación difusa; rotaciones agrícolas; teledetección; 

agricultura intensiva; usos y coberturas del suelo 
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Introducción general 

La actividad agropecuaria es y ha sido propulsora de transformaciones masivas de la 

superficie terrestre a escala global (Pengue 2020), y los cambios en los usos y coberturas 

del suelo han sido reconocidos como una de las principales forzantes del cambio 

ambiental (Dias et al. 2022; Sleeter et al. 2018; Vitousek 1992). Estas modificaciones de 

usos y coberturas han alterado el funcionamiento del sistema biosfera y son la principal 

expresión de avance de usos antrópicos sobre coberturas naturales (Liu et al. 2020; 

Winkler et al. 2021), provocando la reducción de su superficie total (Kong et al. 2021; 

van Vliet 2019), fragmentando su distribución espacial (Bryan-Brown et al. 2020; Ma et 

al. 2023) y sometiendo a los ecosistemas a mayores presiones (Grantham et al. 2020; 

Wang y Gu 2021). El modelo productivo y de organización económica vigente ha 

generado impactos que requieren una evaluación integral de sus resultados, más allá de 

exclusivamente la dimensión de acumulación o crecimiento económico (Pengue 2021). 

Entre 1991 y 2021, la superficie agrícola mundial creció un 25% y la producción agrícola 

aumentó un 80% (FAO 2021), evidenciando mayores rendimientos por hectárea. Sin 

embargo, persisten grandes desafíos para la humanidad: garantizar la alimentación y 

erradicar la pobreza (Altieri y Nicholls 2000; Cooper et al. 2021; Sumner et al. 2022). 

Además de los problemas no resueltos vinculados al bienestar de la población, tampoco 

se han logrado revertir las tendencias de degradación de los ecosistemas y sistemas 

ambientales (Curtis et al. 2018; Fluet-Chouinard et al. 2023; Hartmann et al. 2022; UNEP 

2007). Por este motivo, continúa siendo necesario generar conocimiento que permita 

evaluar el modelo productivo hegemónico desde una perspectiva crítica, y avanzar hacia 

nuevas estrategias para el desarrollo de las actividades antrópicas. 

En este contexto de cambio ambiental global, la contaminación configura una de las 

amenazas más extendidas para los ecosistemas (de Souza Machado et al. 2018; 

Maximillian et al. 2019). Entre diversas sustancias y materiales contaminantes se 

destacan los pesticidas1 (Tang et al. 2021), cuyo uso ha aumentado a la par de los procesos 

 
1 En este trabajo se utilizarán indistintamente los términos “pesticida/s” o “plaguicida/s” haciendo 

referencia a productos agroquímicos utilizados para eliminar especies de plantas, insectos y 

hongos/enfermedades reconocidas como “objetivo” debido a su impacto negativo para la producción. Este 

impacto negativo se evalúa desde el modelo productivo imperante, centrado en alcanzar mayores 

rendimientos de algún cultivo o bien primario específico. Según quien sea el interlocutor y cual sea su 

posicionamiento, se utilizan denominaciones alternativas como “fitosanitarios” o “remedios” (desde 

miradas productivistas) y “agrotóxicos” o “venenos” (desde visiones críticas). Esta decisión es motivada 

por fines operativos y de comprensión de lectores en general, sin desconocer ni negar la importancia crítica 

y política del uso de expresiones alternativas. 
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de intensificación productiva en la búsqueda por aumentar los rendimientos agrícolas con 

fines de acumulación. Se estima que un tercio de la producción agrícola mundial utiliza 

pesticidas (Tudi et al. 2021) y su uso se ha incrementado pronunciada y sostenidamente 

desde 1990, con América Latina entre los continentes que han evidenciado mayor tasa de 

crecimiento y uso de pesticidas por área de cultivo (FAO 2022). 

Los pesticidas tienen efectos nocivos en los seres vivos por ingesta o contacto (Tudi et al. 

2022), por la capacidad de ser bioacumulados (Gupta y Gupta 2020; Tongo et al. 2022), 

y por su persistencia en el ambiente (Bilal et al. 2019; Riedo et al. 2021). Numerosos 

estudios han aportado, para diversas regiones, evidencia de la presencia y los efectos 

adversos de los pesticidas en la salud humana (El-Nahhal y El-Nahhal 2021; Hassaan y 

El Nemr 2020; Kalyabina et al. 2021; Rani et al. 2021; TEEB 2015), los ecosistemas 

(Sanchez-Bayo et al. 2013), las aguas superficiales y subterráneas (Hildebrandt et al. 

2008; Ippolito et al. 2012; Stehle y Schulz 2015; Szöcs et al. 2017) y los suelos (Kalia y 

Gosal 2011; Sun et al. 2018). Así, los pesticidas se destacan como una de las formas de 

contaminación que genera mayores impactos negativos para la salud y ecosistemas (FAO 

y IWMI 2017). 

La estimación de la presencia de pesticidas en el paisaje y los impactos que generan son 

tareas de alta complejidad debido a que son una forma de contaminación difusa, a que 

existe una gran variedad en las técnicas de aplicación y en la fechas de aplicación, a que 

se suelen aplicar numerosos pesticidas y a que su composición es diversa. Los pesticidas 

están compuestos por uno o más principios activos, que son la sustancia que genera el 

efecto nocivo deseado en la/s especie/s objetivo, y en segundo lugar por otros ingredientes 

(antes denominados “ingredientes inertes”) como disolventes, coadyuvantes y 

conservantes (EPA 2024). Los términos “pesticida” y “principio activo” son 

habitualmente utilizados de forma indistinta por instituciones internacionales (OMS 

2020), nacionales (DINACEA 2021) y en la literatura científica (Malaj et al. 2020; Wan 

2015), ya que el principio activo es la sustancia que determina el uso y naturaleza del 

pesticida y, consecuentemente, su clasificación y regulaciones jurídicas asociadas. En 

esta tesis se utilizará la expresión “pesticidas” para referir a los productos de forma 

genérica, y “principio/s activo/s” para referir a herbicidas y/o insecticidas específicos. 

Conocer la distribución espacial de los pesticidas es un desafío clave para avanzar en 

evaluaciones de exposición de la población humana y sistemas ambientales en general, 
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evaluaciones de impacto, monitoreos de calidad de agua y ambientes terrestres, 

mitigación de sus impactos en comunidades bióticas, y diseño e implementación de 

medidas de ordenamiento territorial. Generar aproximaciones robustas a su distribución 

espacial implica al menos tres grandes desafíos: 1) distinguir los usos y coberturas del 

suelo con alta resolución espacial y conceptual (que permita discriminar entre usos que 

aplican pesticidas), 2) conocer los principios activos que se utilizan en la producción 

agropecuaria y sus dosis aplicadas, y 3) comprender la movilidad de los pesticidas en el 

territorio tras su aplicación.  

La identificación y clasificación de usos y coberturas del suelo es necesaria para 

espacializar y comprender las aplicaciones de pesticidas, y posteriormente analizar su 

alcance en superficies extensas. La teledetección es una herramienta de elevado potencial 

para generar información fiable, actualizada, y para grandes extensiones sobre los usos 

del suelo en cada zafra agrícola (Zhang et al. 2022). Diversos antecedentes (Asam et al. 

2022; Luo et al. 2021; Mahdianpari et al. 2020; Pluto-Kossakowska 2021; Shetty 2019) 

reportan aplicaciones exitosas de clasificaciones de usos y coberturas del suelo 

considerando aspectos clave que se toman como referencia en este trabajo: la 

incorporación de series multitemporales, el uso de la plataforma Google Earth Engine 

(GEE) y contar con muestreos de campo de calidad. Las series temporales presentan 

ventajas para capturar la diversidad del comportamiento espectral entre etapas 

fenológicas de cada cultivo (Wardlow et al. 2007; Yi et al. 2020). Esto implica definir los 

momentos más representativos de las diferencias entre clases que buscan diferenciarse y 

tener la mayor simplicidad posible que permita mantener niveles aceptables de error, ya 

que la incorporación de información excesiva puede tener un efecto negativo en el ajuste 

del modelo y calidad de la clasificación (Colditz et al. 2011). La plataforma GEE, de 

acceso libre y gratuito, permite utilizar diversas colecciones de imágenes satelitales de 

alta resolución espacial y temporal, y de algoritmos en la nube que facilitan el tratamiento 

de numerosos datos (Gorelick et al. 2017). La plataforma ha sido ampliamente utilizada 

y con resultados exitosos en clasificaciones de uso del suelo (Liu et al. 2023; Liu et al. 

2020; Sellami y Rhinane 2023; Sidhu et al. 2018; Tassi y Vizzari 2020), y en particular 

para distinguir cultivos agrícolas (Hastings et al. 2020; Luo et al. 2021; Marszalek et al. 

2020; Shelestov et al. 2017). Las muestras de campo son necesarias para entrenar el 

algoritmo clasificador y para estimar el error de los resultados obtenidos (Li et al. 2014). 

Estas muestras deben ser representativas de los usos que buscan clasificarse y su cantidad 
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por clase dependerá de la amplitud de la superficie a clasificar y de la heterogeneidad de 

cada clase (Mellor et al. 2015). 

Respecto al conocimiento de principios activos y dosis utilizadas, los antecedentes 

(VoPham et al. 2015b; Wan 2015) han avanzado en la obtención de información sobre 

aplicaciones de pesticidas mayoritariamente a partir de métodos indirectos, como la 

información de importaciones o ventas de pesticidas. Sin embargo, estas estrategias 

presentan como principales limitaciones la resolución espacial de la información que 

proveen, en general asociada a unidades administrativas de nivel intermedio (como 

municipios, condados o provincias) y de la asunción de dosis estándar que no 

necesariamente reflejan las prácticas agrícolas del área de estudio a abordar (Wan 2015; 

Zhu et al. 2021). 

Los procesos de movilidad de pesticidas tras su aplicación y su destino ambiental 

presentan una alta variabilidad, dependiente de las propiedades fisicoquímicas de los 

principios activos, de su persistencia en distintas matrices ambientales, de la magnitud de 

las dosis, técnicas de aplicación utilizadas y su frecuencia, y de las características de los 

suelos (Helling 1971; Notario y Díaz 1998).  Los análisis de movilidad con objetivos 

predictivos incorporan, además de las variables enumeradas, información sobre 

condiciones meteorológicas, como las precipitaciones y temperatura del aire (Gilbert y 

Edwin 2021). En los estudios de distribución de pesticidas con objetivos descriptivos y 

predictivos predomina el uso de modelos determinísticos, entre los que se destacan el 

Pesticide Root Zone Model (Carsel et al. 1985; Pérez-Indoval et al. 2021; Sadeghi et al. 

1995) y el Soil Water Assessment Tool (Arnold y Fohrer 2005; Cambien et al. 2020; 

Rathjens et al. 2023). Las principales ventajas de estos modelos es que facilitan la 

integración de un elevado número de variables en el marco de un funcionamiento 

preestablecido, y que cuentan con aportes de importantes comunidades de usuarios. Sin 

embargo, tienen como limitantes la alta dependencia de la disponibilidad y la calidad de 

la información de base para todos los parámetros que consideran, y la baja resolución 

espacial de sus resultados. Por otro lado, trabajos que buscan conocer la distribución 

espacial de pesticidas para evaluar la exposición de objetos de interés (población, 

ecosistemas, sitios, etc.) han recurrido a la aplicación de modelos de tipo conceptual y 

espacialmente explícitos (Malaj, Liber, et al. 2020; Ochoa‐Cueva et al. 2022; Vallero 

et al. 2010; Wan 2015; Zhu et al. 2021). Las fortalezas más notables de estos modelos son 
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la posibilidad de definir las variables a considerar según los objetivos de estudio, y la 

obtención de resultados de alta resolución espacial. 

El estudio del uso y distribución de pesticidas en diversas regiones geográficas ha estado 

motivado por los impactos que generan en los ecosistemas (Brühl et al. 2021; Girones 

et al. 2020; Hladik et al. 2023; Joseph et al. 2020). La sustitución de coberturas naturales 

y el aumento de las presiones sobre los ambientes representan amenazas para los 

ecosistemas, y su conservación es un desafío de relevancia significativa en la actualidad 

(Maxwell et al. 2020). Las afectaciones derivadas del alcance de los pesticidas a 

ecosistemas incluyen la mortalidad de especies terrestres y acuáticas (Calatayud-Vernich 

et al. 2019; Dietrich et al. 2014; Mineau y Whiteside 2013), que puede impactar en el 

funcionamiento de las cadenas tróficas de las comunidades, además de desencadenar 

procesos de bioacumulación y biomagnificación (Tongo et al. 2022), efectos negativos en 

la biota del suelo (Atwood et al. 2018; Beaumelle et al. 2023) y la degradación de la 

calidad del agua (Ricart et al. 2010). La implementación de medidas de conservación que 

impidan o mitiguen estas afectaciones implican diversas dificultades. Entre las más 

destacables se identifica la complejidad de aislar los impactos negativos de los pesticidas 

con respecto a otros factores que inciden en el estado de los ecosistemas (Liess y Ohe 

2005), los costos de implementar sistemas de monitoreo robustos que incluyan muestreos 

en múltiples matrices ambientales y especies bioindicadoras (Chow et al. 2020; Spycher 

et al. 2018), y la idea socialmente instalada sobre la dicotomía producción-conservación 

(Redpath et al. 2013) que repercute en la falta de voluntad política para la asignación de 

recursos a medidas que evalúen y potencialmente regulen las prácticas agrícolas. 

Tomando en cuenta este escenario, es pertinente elaborar propuestas operativas que 

sorteen las dificultades señaladas y permitan realizar estimaciones espacialmente 

explícitas de presencia de pesticidas en el territorio. Asimismo, es necesario evaluar la 

exposición de ecosistemas de interés y diseñar medidas adecuadas de gestión ambiental. 

Desde fines del siglo XX y principios del siglo XXI los territorios rurales en el Uruguay 

experimentaron un conjunto de cambios en las dinámicas productivas y los usos del suelo 

(Achkar et al. 2011; Arbeletche y Guibert 2019; Bianco et al. 2021; Gazzano et al. 2019; 

Panario y Gutiérrez 2007). Entre ellos, resaltan por sus impactos el avance de la frontera 

agrícola y forestal, la intensificación agraria y la homogeneización del paisaje. Entre 2005 

y 2022 las exportaciones de bienes agroindustriales aumentaron un 400% (Cortelezzi 

2023) y las importaciones de herbicidas, insecticidas y fungicidas se incrementaron en un 
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449% (DGSA 2023). Al igual que muestra la tendencia regional, los grupos más 

importantes en volumen y valor de importación fueron los herbicidas e insecticidas 

(DGSA 2015, 2023). Este aumento está relacionado con el incremento de la superficie 

dedicada a la soja y forestación en Uruguay. Durante el período 2000-2007 ya se 

evidenciaba un comportamiento de crecimiento similar entre estos usos del suelo y el 

ingreso de glifosato importado (Céspedes-Payret et al. 2009), relación que continuó de 

manifiesto en años posteriores (DGSA 2023; DIEA 2023a).  

Antecedentes nacionales han reportado la presencia e impactos de pesticidas en aguas y 

suelos (Hill y Clérici 2008; Kruk et al. 2022), en organismos vivos (Cantou et al. 2009; 

Carabio 2017; Pérez Parada 2021; Soutullo et al. 2020) y en la salud humana (Taran et al. 

2012). Adicionalmente, se registró la presencia de pesticidas e impactos negativos en 

actividades productivas que no los utilizan (Ríos 2012). Es relevante profundizar en la 

distribución espacial de los pesticidas, particularmente en regiones agrícolas del país 

donde su uso es intensivo y en las que se ha reportado evidencia de diversos impactos 

ambientales. En Uruguay no hay estudios sistemáticos y abarcativos sobre el impacto de 

pesticidas en salud humana, y el único antecedente disponible de cobertura nacional 

reportó que los departamentos de Soriano y Rocha (reconocidos por la producción de 

cultivos de secano y arroceros) registraron las tasas más altas de casos de intoxicación en 

general y en contextos laborales (Taran et al. 2012), pese a que no son los departamentos 

de mayor población rural y densidad de población rural del país (INE 2023). Más allá de 

los avances relevantes en la comprensión de los impactos y presencia de pesticidas a 

escalas locales en distintas regiones geográficas del Uruguay, no se han generado 

aproximaciones para conocer la distribución espacial de los pesticidas en el territorio. 

Avanzar en estas aproximaciones resulta clave para la generación de información de base 

que apoye la gestión ambiental de la producción agropecuaria con foco en reducir y 

mitigar el alcance de contaminantes a los ecosistemas de interés para la conservación, en 

particular mediante la generación de medidas de ordenamiento territorial específicas y 

basadas en evidencia sobre las condiciones locales de distintas regiones del país. 

 

Objetivos 

El objetivo general de esta tesis fue aportar a la comprensión de la distribución espacial 

de los pesticidas y la exposición de los ecosistemas de bosque nativo y humedales en 
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Soriano y Río Negro, Uruguay. En ese marco se definieron los siguientes objetivos 

específicos: 

1. Identificar y georreferenciar la dinámica espacial de usos y coberturas del suelo 

para las zafras agrícolas 2021-2023 en Soriano y Río Negro. 

2. Determinar los principios activos y dosis utilizadas en las rotaciones agrícolas en 

Soriano y Río Negro en el período 2021-2023. 

3. Estimar la presencia de pesticidas en Soriano y Río Negro con alta resolución 

espacial. 

4. Estimar la exposición a pesticidas de bosques nativos y humedales en Soriano y 

Río Negro. 

5. Evaluar la prioridad para la gestión ambiental de los ecosistemas de bosque nativo 

y humedales en Soriano y Río Negro, en base a su exposición a pesticidas y su 

importancia para la conservación.  

 

Estrategia de investigación 

La estrategia de investigación se estructuró en tres ejes principales (Figura 1). 

Inicialmente, se realizaron clasificaciones de usos y coberturas del suelo por medio de 

técnicas de teledetección, con el objetivo de identificar rotaciones agrícolas. Se generaron 

clasificaciones de usos y coberturas del suelo para cada zafra agrícola,  se reclasificaron 

los usos agrícolas para georreferenciar los principales cultivos, y finalmente la 

información de las cuatro zafras fue integrada para identificar las rotaciones agrícolas 

presentes en el área de estudio. Se identificaron los principales principios activos y sus 

dosis para cada uso del suelo agrícola. Se realizaron consultas con ingenieros agrónomos, 

técnicos y productores para relevar principios activos utilizados y sus dosis para cada uso 

agrícola, y se analizaron los datos obtenidos para seleccionar los principios activos de 

mayor concordancia, obtener sus dosis medias y usos en que se aplican (Capítulo 1). En 

segundo lugar, se integraron las dosis de principios activos  con las rotaciones, y se 

espacializó su presencia en el territorio. Las dosis totales de cada principio activo por 

rotación fueron estimadas, y relacionadas con sus propiedades físicoquímicas y 

características del terreno que inciden el transporte (Capítulo 2). Por último, se modeló la 

exposición de los ecosistemas a pesticidas y se identificaron zonas prioritarias para la 

conservación. Se implementó un modelo de transporte para el cálculo de pesticidas 
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acumulados para cada ecosistema, se clasificó la importancia de los ecosistemas para la 

conservación, y se integraron ambos resultados para generar grupos según relevancia para 

la gestión ambiental (Capítulo 3).  

 

 

Figura 1. Estrategia general de investigación. RF: Random Forest, GEE: Google Earth Engine. 

MP c: Movilidad y persistencia de pesticidas a escala de celda, TP c: Toxicidad y persistencia de 

los principios activos a escala de celda, MT c: Características de movilidad de terreno a escala 

de celda, AP c: Aplicaciones de pesticidas a escala de celda, PA: Principios activos, EPGAP: 

Ecosistemas prioritarios para la gestión ambiental considerando su exposición a pesticidas. 

Variables 1 a Variable n: Variables utilizadas para construir los componentes de estimación de 

presencia. 

 

Área de estudio 

Los departamentos de Soriano y Río Negro ocupan una superficie de 18.290 km² (Figura 

2), y están situados en el litoral oeste de Uruguay, dentro de la zona morfoestructural 

Cuenca sedimentaria del Oeste y Escudo cristalino (Panario et al. 2011). La región tiene 

una temperatura media anual de 17,8°C y precipitación media anual de 1214 mm 
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(INUMET 2023)2. Los suelos dominantes en la zona de estudio son mayoritariamente 

aptos a muy aptos para la agricultura. Predominan los suelos profundos, franco-arcillosos 

y con alto contenido de materia orgánica, Brunosoles, seguidos de los Planosoles y 

Argisoles, y en el noreste los Vertisoles (suelos profundos, arcillosos y con alto contenido 

de materia orgánica) y los Litosoles (suelos poco profundos y arcillosos; CONEAT 1979). 

La aptitud de los suelos determina un gradiente de suroeste a noreste de mayor a menor 

aptitud agrícola, lo cual se relaciona con la transición de usos agrícolas intensivos a mayor 

presencia de ganadería y silvicultura. 

El territorio comprendido por ambos departamentos cuenta con áreas pertenecientes al 

Sistema Nacional de Áreas Protegidas (SNAP): área protegida Parque Nacional Esteros 

de Farrapos e Islas del Río Uruguay, el Área de manejo de hábitats y/o especies el sitio 

Esteros y Algarrobales del Río Uruguay y los Humedales e Islas del Hum. Además, los 

Esteros de Farrapos e Islas del Río Uruguay integral los sitios RAMSAR (RAMSAR 

2023). Por otra parte, una superficie significativa (30,4%) del área de estudio es 

considerada de interés para la conservación (Soutullo et al. 2014).  

El área constituida por los departamentos de Soriano y Río Negro es reconocida como la 

principal región agrícola del Uruguay (Achkar et al. 2016; DIEA 2015). Más del 40% de 

los cultivos de verano de Uruguay, que incluyen soja y maíz (principales cultivos entre 

noviembre y mayo), y el 39% de los cultivos de invierno, como trigo, cebada y colza 

(principales cultivos entre junio y noviembre) se producen en esta región (DIEA 2021, 

2023a). Adicionalmente, el 19,4% de la superficie de estos departamentos está declarada 

como de prioridad forestal, y ambos concentran el 15% de la forestación total del país 

(Arriaga 2021). 

En síntesis, la región Litoral Oeste, y particularmente los departamentos de Soriano y Río 

Negro, emergen como un área de estudio relevante para el estudio de la presencia de 

pesticidas en el territorio, y la exposición de ecosistemas asociada.  

 
2 Es relevante señalar que el período analizado (2021-2023) estuvo marcado por una sequía, donde las 

precipitaciones estuvieron por debajo de la media según informó el Instituto Nacional de Meteorología 

(INUMET) en 2023. Los años 2022 y 2023 mostraron un gradiente de aumento de precipitación de suroeste 

a noreste, de 787 a 1383 mm y de 885 a 1457 mm respectivamente (INUMET 2023). Esta sequía impactó 

significativamente la producción agrícola, particularmente durante la zafra de verano 2022/2023 (MGAP 

2022). 
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Figura 2. Área de estudio. Ubicación de Soriano y Río Negro en Uruguay. Imagen satelital 

(Sentinel-2 MSI) en color verdadero, que muestra el área de estudio durante noviembre 2023. 

 

Organización de la tesis 

La tesis se organiza en 3 capítulos en modalidad de artículos científicos, que son 

precedidos de una introducción general al problema de estudio y la tesis, y que finaliza 

con conclusiones generales en las que se analizan de forma integrada los capítulos de la 

tesis. 
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Capítulo 1: el objetivo principal de este capítulo fue identificar y georreferenciar la 

dinámica espacial de usos y coberturas del suelo del área de estudio y determinar los 

principios activos y dosis utilizadas en las rotaciones agrícolas (objetivos específicos 1 

y 2). Para cumplir este objetivo se realizaron clasificaciones de usos y coberturas del suelo 

para cada zafra agrícola del periodo de estudio, luego se reclasificó la clase agrícola entre 

principales cultivos de verano o invierno, se relevaron principales principios activos y 

dosis de aplicación a través de consultas con técnicos en el área de estudio, y se 

espacializaron las rotaciones y aplicaciones asociadas. Las preguntas de investigación que 

guiaron este capítulo fueron: ¿Cuáles son los principales usos y rotaciones agrícolas en el 

área de estudio? ¿Cómo se distribuyen espacial y temporalmente las aplicaciones de 

pesticidas? 

Capítulo 2: el objetivo principal de este capítulo fue estimar la presencia de principios 

activos en el área de estudio (objetivo específico 3). Para cumplir este objetivo se 

integraron datos de aplicaciones de pesticidas y su distribución espacial (Capítulo 1) con 

variables de movilidad de los principios activos, su toxicidad y persistencia, y variables 

de terreno que inciden en la movilidad del agua por escorrentía. La pregunta de 

investigación que guió este capítulo fue: ¿Cuáles son las zonas de mayor presencia de 

pesticidas? 

Capítulo 3: el objetivo principal de este capítulo fue estimar la exposición a pesticidas 

de ecosistemas prioritarios para la conservación y evaluar la prioridad para la gestión 

ambiental de los ecosistemas de bosque nativo y humedales en base a su exposición a 

pesticidas y su importancia para la conservación (objetivos específicos 4 y 5). Para 

cumplir este objetivo se georreferenciaron los bosques nativos y humedales del área de 

estudio (Capítulo 1), se estimó el alcance de los principios activos a los ecosistemas de 

interés, se sintetizaron variables de importancia de los ecosistemas para la conservación 

y en base a ambas dimensiones se jerarquizaron aquellos más relevantes para la gestión 

ambiental de ecosistemas en función de su exposición a pesticidas. Las preguntas de 

investigación que guiaron este capítulo fueron: ¿Qué niveles de exposición a pesticidas 

tienen los ecosistemas del área de estudio? ¿Cuáles son los ecosistemas de mayor 

importancia para la conservación y más expuestos a pesticidas? 
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Capítulo 1 – Rotaciones agrícolas y uso de pesticidas en Soriano 

y Río Negro 

 

1.1. Introducción 

Entre 1991 y 2021, la superficie agrícola mundial creció un 25% y la producción agrícola 

aumentó un 80% (FAO 2021). Los cambios tecnológicos en la agricultura (incluyendo 

los insumos químicos) han dado lugar a mayores rendimientos y a un uso más intensivo 

de la tierra con fines comerciales. Simultáneamente, la aplicación de pesticidas ha 

experimentado un crecimiento continuo, siendo utilizados por un tercio de la producción 

agrícola mundial (Tudi et al. 2021). El creciente uso de estos productos se ha convertido 

en motivo de preocupación debido a sus repercusiones ambientales. Numerosos estudios 

han aportado pruebas sustanciales de la presencia y los efectos adversos de pesticidas en 

la salud humana (El-Nahhal y El-Nahhal 2021; Hassaan y El Nemr 2020; Kalyabina et al. 

2021; Rani et al. 2021; TEEB 2015), los ecosistemas (Malaj, Liber, et al. 2020; Sanchez-

Bayo et al. 2013), las aguas superficiales y subterráneas (Hildebrandt et al. 2008; Ippolito 

et al. 2012; Stehle y Schulz 2015; Szöcs et al. 2017) y los suelos (Kalia y Gosal 2011; 

Sun et al. 2018). En síntesis, el uso de pesticidas constituye una problemática ambiental 

que demanda atención. 

Las aplicaciones de pesticidas se producen en distintas áreas de la superficie terrestre, 

actuando potencialmente como fuentes de emisión/propagación a otras partes del 

territorio. Estimar la distribución espacial de estas áreas fuente de pesticidas es relevante 

para la gestión ambiental, y representa un desafío debido a su complejidad. La 

heterogeneidad de estas fuentes de contaminación difusa requiere datos de aplicación 

georreferenciados que cubran regiones extensas y continuas, que se actualicen 

periódicamente y que proporcionen un alto nivel de detalle para el seguimiento y posibles 

acciones de mitigación (Malaj, Liber, et al. 2020; Ozdogan et al. 2010). Un reto 

importante reside en la ausencia de datos oficiales actualizados a escala local sobre los 

principios activos y la cantidad de pesticidas utilizados. Los enfoques actuales suelen 

basarse en datos procedentes de censos agrícolas, informes sobre el volumen de 

importación y ventas de pesticidas, y en unidades espaciales de gran superficie (Wan 

2015; Zhu et al. 2021). Por ejemplo, en casos de estudio de Estados Unidos, Wan (2015) 

se basa en datos de uso de atrazina a escala de condado (unidades administrativas que van 
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de 624 a 15.439 km²), mientras que VoPham et al. (2015a) emplean unidades espaciales 

de encuestas estatales (2,59 km²). En consecuencia, los resultados generados suelen ser 

aproximaciones a escalas espaciales con limitaciones para la vigilancia y el control a 

escala local. 

La falta de datos oficiales actualizados que abarquen toda la superficie agrícola también 

representa un obstáculo para el seguimiento de los cultivos y la aplicación de pesticidas 

(Peña-Barragán et al. 2011). La creación de bases de datos que incluyan tipos y rotaciones 

de cultivos con una alta resolución conceptual (diferenciación de cultivos), espacial (a 

escala de explotación o lote) y temporal (zafra agrícola) es una tarea compleja, ya que las 

definiciones sobre elección de cultivos y fecha de siembra son variables entre productores 

y los ciclos de crecimiento suelen ser cortos (oscilan entre 5 y 7 meses). La teledetección 

es una herramienta valiosa para generar información fiable sobre el uso de la tierra 

durante cada temporada agrícola (Weiss et al. 2020; Whitcraft et al. 2015; Zhang et al. 

2022). La obtención remota de datos de alta resolución espacial y temporal ha facilitado 

avances en el monitoreo agrícola (Beriaux et al. 2021) y la clasificación de cultivos, 

aprovechando imágenes de sensores ópticos (Belgiu y Csillik 2018; Rahman et al. 2019), 

imágenes de microondas (Radar de Apertura Sintética; Orynbaikyzy et al. 2019) y 

diversos índices espectrales (Bellón et al. 2017; Kobayashi et al. 2020). En múltiples 

regiones se han logrado resultados satisfactorios mediante aproximaciones que abarcan 

distintas resoluciones conceptuales, escalas geográficas, bandas espectrales y series 

temporales. Varios ejemplos notables de clasificación de cultivos implican el uso de 

combinaciones de bandas espectrales ópticas y radar (Orynbaikyzy et al. 2019). Entre 

ellos, Liu et al. (2023) clasificaron con éxito los cuatro cultivos principales en un área de 

7149 km² en China, alcanzando exactitudes globales de entre 90 y el 96 % usando bandas 

del óptico (Sentinel-2) y radar (Sentinel-1). Woźniak et al. (2022) realizaron 

clasificaciones en Polonia que incluyeron 15 tipos de cultivos en una zona de 180.000 

km², empleando imágenes SAR (Sentinel-1) y logrando una exactitud global de entre 85 

y 89%. La inclusión de tecnología radar resulta particularmente ventajosa en zonas 

propensas a nubosidad frecuente, proporcionando información de superficie, mientras 

que las bandas del espectro óptico facilitan la identificación de tipos de cultivo y su estado 

(Joshi et al. 2016). Las series temporales permiten captar aspectos del comportamiento 

de los cultivos utilizando datos de múltiples imágenes (Yi et al. 2020). Esta estrategia 

requiere el uso de un número adecuado de imágenes, ya que una inclusión excesiva puede 
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afectar negativamente el ajuste del modelo y calidad de la clasificación (Colditz et al. 

2011; Löw et al. 2013). Además, los datos de referencia utilizados para el entrenamiento 

y la validación de las clasificaciones tienen una importancia primordial. Las 

investigaciones realizadas en zonas con datos oficiales sobre usos y coberturas del suelo 

cuentan con la ventaja de poseer fuentes de información georreferenciada que abarcan 

múltiples períodos (Asam et al. 2022). Por el contrario, otros contextos requieren estudios 

de campo específicos, orientados a proyectos de investigación particulares (You et al. 

2021). La ausencia de muestras de campo sistemáticas impone mayores exigencias en 

términos de tiempo y recursos a los equipos de investigación, y dificulta la ejecución de 

estudios históricos. En resumen, la precisión en la selección de bandas e imágenes, 

considerar el compromiso entre la simplicidad y complejidad del modelo de clasificación, 

definir las series temporales a considerar y contar con datos de campo constituyen 

aspectos fundamentales para clasificar con precisión los usos agrícolas. 

América del Sur, Central y Norte integran la segunda región con mayor tasa de 

crecimiento y uso de pesticidas por superficie cultivada (FAO 2023). Dentro de esta 

amplia región, los procesos de intensificación productiva han cobrado impulso en la 

Cuenca del Plata, ya que la agricultura en Uruguay, Argentina, Brasil, Paraguay y Bolivia 

aumentó en un 81% la superficie cultivada y en un 156% el volumen de producción (FAO 

2021). Uruguay ha experimentado cambios significativos en su dinámica productiva y en 

el uso de la tierra desde principios de la década de 2000 (Achkar et al. 2011; Bianco et al. 

2021; Céspedes-Payret et al. 2007; Gazzano et al. 2019), alineándose con las tendencias 

regionales y globales. Estos cambios incluyen la intensificación y expansión agrícola, la 

homogeneización del paisaje, el crecimiento de monocultivos transgénicos y de la 

forestación (Borsani et al. 2010; Díaz et al. 2018).  

En las últimas dos décadas se registró un aumento sustancial en el uso de insumos en la 

agricultura (fertilizantes, pesticidas y semillas), empleando técnicas para aumentar la 

productividad (Paolino et al. 2014), y las importaciones de herbicidas, insecticidas y 

fungicidas reportaron aumentos significativos (DGSA 2023). Junto a estos cambios, 

existe evidencia creciente de la presencia e impactos negativos de los pesticidas para la 

población y los sistemas ambientales (Taran et al. 2012), ecosistemas y organismos no-

objetivo (Carabio 2017; Hill y Clérici 2008; Kruk et al. 2022; Pareja et al. 2021; Ríos 

2012; Rodríguez-Bolaña et al. 2023; Soutullo et al. 2020). Adicionalmente, la evidencia 

empírica sugiere que los pesticidas afectan también áreas de protección ambiental, como 
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se observa en el caso de los Esteros de Farrapos e Islas del Río Uruguay (Pérez Parada 

2021).  

Según FAO (2018), Uruguay enfrenta importantes desafíos debido a la información 

inadecuada sobre el uso de pesticidas y la carencia de información confiable sobre la 

magnitud de los sitios contaminados. A pesar de los esfuerzos para mejorar la 

disponibilidad de datos a través de la investigación y de acciones gubernamentales (Gelós 

2020; OAN 2023), persiste la necesidad de ampliar el conocimiento sobre este tema. Los 

datos oficiales sobre usos del suelo y aplicaciones de pesticidas en el país carecen del 

detalle cualitativo y cuantitativo necesario para estimar con precisión el comportamiento 

espacial de estos productos. Los Censos Generales Agropecuarios (DIEA 2001, 2014), 

las encuestas agropecuarias y la información de los Planes de Uso y Manejo Responsable 

de Suelos (MGAP 2013) presentan diversas limitaciones que incluyen la antigüedad de 

los datos (censos), su baja resolución espacial y temporal (censos y encuestas) y el acceso 

restringido (planes). Las clasificaciones oficiales de usos y coberturas del suelo ofrecen 

una resolución conceptual de poco detalle, lo que dificulta la identificación de cultivos 

específicos y rotaciones, y/o resolución temporal insuficiente para captar la dinámica 

agrícola intraanual3. En este contexto, la aplicación de estrategias de seguimiento por 

teledetección basadas en muestras de campo presenta un gran potencial para el 

seguimiento de los cultivos, el análisis de la dinámica agrícola en zonas extensas, el apoyo 

a la ejecución de políticas públicas (por ejemplo, el control de la aplicación de los Planes 

de Uso y Manejo Responsable de Suelos) y la facilitación de la planificación territorial 

basada en evidencia. 

El objetivo principal de este capítulo fue estimar la distribución espacial de las fuentes de 

pesticidas en los departamentos de Soriano y Río Negro durante el período 2021-2023. 

En este capítulo se abordaron los objetivos específicos 1 y 2 de la tesis: Identificar y 

georreferenciar la dinámica espacial de usos y coberturas del suelo para las zafras 

agrícolas 2021-2023 en Soriano y Río Negro y Determinar los principios activos y dosis 

utilizadas en las rotaciones agrícolas en Soriano y Río Negro en el período 2021-2023. 

 
3 La Dirección Nacional de Calidad y Evaluación Ambiental (DINACEA), Ministerio de Ambiente, 

proporciona información sobre usos y coberturas del suelo con las características mencionadas 

anteriormente (https://www.ambiente.gub.uy/geoservicios/). La Dirección General de Recursos Naturales 

(DGRN), Ministerio de Ganadería Agricultura y Pesca, elabora información sobre usos y coberturas del 

suelo con alta resolución conceptual pero baja resolución temporal (https://www.gub.uy/ministerio-

ganaderia-agricultura-pesca/). 

https://www.ambiente.gub.uy/geoservicios/
https://www.gub.uy/ministerio-ganaderia-agricultura-pesca/
https://www.gub.uy/ministerio-ganaderia-agricultura-pesca/
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El cumplimiento de estos objetivos implicó: i) establecer una metodología para clasificar 

los cultivos por zafra e identificar rotaciones en el área de estudio durante el período, ii) 

definir las aplicaciones usuales de pesticidas en relación al uso del suelo; y iii) distinguir 

el rol de las distintas rotaciones como fuentes de pesticidas. Las fuentes de datos utilizadas 

en este estudio incluyen series temporales de Sentinel-2 y Sentinel-1 de 2021, 2022 y 

2023, muestras de campo de cuatro zafras y consultas con usuarios4 del área de estudio.  

 

1.2. Materiales y métodos 

La estrategia de investigación consistió en relacionar los cultivos, pasturas y la forestación 

con sus aplicaciones de pesticidas, identificar rotaciones agrícolas y agruparlas según su 

uso de pesticidas (Figura 1.1). La estrategia integró las siguientes acciones: 1) la 

generación de clasificaciones generales de usos/coberturas del suelo para crear una 

máscara de usos agrícolas y forestación, 2) la reclasificación de los usos agrícolas 

generados en la parte 1, con foco en los cultivos y usos principales (soja, maíz, trigo, 

cebada, colza, pasturas, cultivos de cobertura y forrajes) y la forestación, 3) la 

identificación y definición de las rotaciones agrícolas durante las cuatro zafras 2021-

2023, 4) la recopilación de información mediante entrevistas con usuarios clave sobre los 

principios activos utilizados con mayor frecuencia y la cantidad de aplicaciones, 5) la 

espacialización de las aplicaciones, vinculando los principios activos con las rotaciones 

agrícolas; y 6) la categorización de las áreas fuente de pesticidas agrupando las rotaciones 

en función de sus aplicaciones.  

Los departamentos de Soriano y Río Negro forman parte de una región históricamente 

agrícola del Uruguay, con participación significativa de la agricultura de secano, 

forestación y ganadería intensiva del país (DIEA 2023b). Es ampliamente reconocida 

como la principal región agrícola de Uruguay y la de mayor potencial agrícola (DIEA 

2015). Aproximadamente el 50,7% de su superficie total (equivalente a 931.838 

hectáreas) se considera apta o muy apta para la agricultura (CONEAT 1979). Más del 

40% de los cultivos de verano de Uruguay, que incluyen soja y maíz (principales cultivos 

entre noviembre y mayo; DIEA 2021), así como el 39% de los cultivos de invierno, como 

trigo, cebada y colza (principales cultivos entre junio y noviembre; DIEA 2023), se 

 
4 En esta investigación, el término “Usuarios” comprende a los agrónomos, técnicos y productores que 

definen y gestionan el uso de pesticidas en el área de estudio. 
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producen en estos departamentos. Adicionalmente, Soriano y Río Negro concentran el 

15% de la forestación total del país, y el 19,4% de su superficie está designada como de 

prioridad forestal (Arriaga 2021). 

 

 

Figura 1.1 Estrategia general de investigación del Capítulo 1. GEE: Google Earth Engine.  

 

1.2.1. Clasificación de usos del suelo y rotaciones agrícolas 

Se realizaron clasificaciones supervisadas de imágenes satelitales (Abida et al. 2022; Y. 

Li et al. 2022; Shelestov et al. 2017) mediante el uso de la plataforma Google Earth 

Engine (GEE; Gorelick et al. 2017), con imágenes Sentinel-2 Multi Spectral Instrument 

(MSI) y Sentinel-1 Synthetic Aperture Radar Ground Range Detected (SAR GRD). El 

criterio de selección de las fechas de estas imágenes consideró el calendario agrícola 

(Figura 1.2). La etapa de preprocesamiento de imágenes satelitales incluyó, para todas las 

bandas de Sentinel-2 MSI nivel 2A y Sentinel-1 SAR GRD, la corrección atmosférica 

aplicada para minimizar las distorsiones por interferencia de la atmósfera terrestre en las 
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mediciones de radiancia (Liang y Wang 2019), la eliminación del ruido térmico (debido 

a variaciones no deseadas en los valores de captados de radiación térmica; Stasolla y Neyt 

2018), la calibración radiométrica para que la información sea proporcional a la cantidad 

de radiación reflejada o emitida por la superficie terrestre (Lamquin et al. 2019), la 

corrección del terreno que compensa la distorsión generada por el relieve y la topografía 

(Vanonckelen et al. 2015), y la aplicación de una máscara de nubes que permitió hasta un 

5% de píxeles nublados.  

 

 

Figura 1.2 Calendario anual típico de los principales cultivos de verano (soja y maíz), invierno 

(trigo, cebada y colza), pasturas y forestación en la región de estudio. Cada color hace referencia 

a un uso del suelo que constituyen las clases posteriormente utilizadas para la clasificación de 

imágenes satelitales. Los cultivos de trigo y cebada están representados con el mismo color pues 

constituyen una única clase. Elaborado en base a entrevistas con usuarios. 

 

Las muestras de campo (puntos de verificación de usos del suelo georreferenciados 

mediante observación directa; Figura 1.3) fueron obtenidas durante salidas de campo en 

marzo de 2022, noviembre de 2022, marzo de 2023 y noviembre de 2023. En cada una 

de ellas se registraron 450 puntos. Las fechas de realización de estas salidas fueron 

planificadas para coincidir con los momentos óptimos de distinción visual de los cultivos. 
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Para la diferenciación de los cultivos de primera5 y de segunda6 durante la zafra de verano 

2021/2022, también se realizó una clasificación de la zafra invierno 2021, centrada 

únicamente en distinguir entre usos agrícolas y otros usos y coberturas del suelo. Esta 

distinción fue relevante para la posterior estimación de la aplicación de pesticidas, ya que 

los cultivos de primera y segunda presentan importantes diferencias en principios activos 

y dosis aplicadas. Los resultados de las clasificaciones de usos del suelo se trabajaron en 

un Sistema de Información Geográfica (SIG), desarrollado para definir las rotaciones en 

el área de estudio durante el período. 

 

 

Figura 1.3 Localización de las muestras de campo de usos agrícolas recogidas durante los 

veranos 2021/2022 y 2022/2023 (a) y los invierno 2022 y 2023 (b), utilizadas para entrenar y 

evaluar las clasificaciones supervisadas de imágenes satelitales. Se agregan imágenes tomadas 

en campo que ejemplifican la apariencia de los usos agrícolas considerados. 

 

  

 
5 Cultivos de verano que no fueron precedidos por un cultivo de invierno durante la zafra anterior. En las 

pasturas no se controlan especies objetivo con frecuencia como en la producción de cultivos y en las demás 

coberturas no se aplican pesticidas. En consecuencia, sobre las plantaciones inmediatamente posteriores a 

estos usos y coberturas se realiza una mayor aplicación de principios activos antes de la siembra.  
6 Cultivos de verano que fueron precedidos por un cultivo de invierno durante la zafra anterior. 
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1.2.1.1. Máscaras de usos agrícolas y forestación 

Inicialmente, se realizaron clasificaciones generales para las zafras de verano 2021/2022, 

invierno 2022, verano 2022/2023 e invierno 2023, incluyendo las siguientes clases: agua, 

humedales, bosque nativo, campo natural, forestación, agricultura (cultivos y pasturas), 

áreas urbanas e infraestructuras, y suelo desnudo. Estas clasificaciones incorporaron 

bandas del espectro visible, infrarrojo cercano (NIR), infrarrojo de onda corta (SWIR) y 

medianas mensuales del Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI). Las 

muestras de campo recogidas durante cada zafra se distribuyeron aleatoriamente para su 

uso entre muestras de entrenamiento (70%) y de validación (30%). Tras las 

clasificaciones generales, se generaron seis máscaras de usos agrícolas y forestación: una 

para cada período a analizar, una quinta de agosto 2021 para identificar cultivos de 

primera en verano 2021/2022 y una sexta clasificación de mayo 2024 con foco en usos 

forestales, para identificar la superficie plantada en invierno 20237.  

 

1.2.1.2. Clasificación de cultivos 

Para establecer los parámetros de clasificación de los cultivos, se realizaron 21 entrevistas 

a usuarios de pesticidas8 en el área de estudio entre febrero de 2022 y mayo de 2023. 

Adicionalmente, se consultaron fuentes secundarias (Calistro 2015; Fassio et al. 2015) 

para complementar la información sobre las fechas más habituales de siembra, 

emergencia, crecimiento y cosecha de los cultivos en el área de estudio a lo largo del año. 

Se realizó un análisis exploratorio del comportamiento de los cultivos en el área, 

utilizando muestras de campo para ajustar la selección de bandas espectrales y ventanas 

temporales de interés. El objetivo de esta etapa fue identificar empíricamente los períodos 

de mayor distinción entre cultivos, ya que las fechas teóricas de siembra presentan una 

 
7 La clasificación adicional de cobertura forestal es relevante para distinguir la superficie donde se sembró 

forestación y, consecuentemente, se aplicaron pesticidas en el período de estudio. 
8 Los académicos de referencia en el campo, agrónomos, técnicos y productores entrevistados (usuarios de 

pesticidas) fueron seleccionados teniendo en cuenta la diversidad en términos de distribución geográfica 

dentro de la región de estudio. Los usuarios no eran productores individuales, tenían un mínimo de 5 años 

de experiencia laboral en la zona de estudio y cumplían uno o más de los siguientes criterios: a) trabajan 

para empresas que gestionan al menos 5000 ha para la producción, b) trabajan para empresas que prestan 

asistencia a los productores, o c) gestionan más de dos propiedades individuales en la zona de estudio que 

suman al menos 2000 ha. 
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amplia variabilidad, dependiendo de la rotación (cultivo de primera/segunda), las 

condiciones climáticas y las decisiones individuales de cada productor. 

Como indicador del comportamiento fenológico de los cultivos se utilizó la fracción de 

radiación fotosintéticamente activa absorbida por la vegetación, cuantificada mediante 

cálculos de NDVI por píxel. Este índice es un estimador eficaz de la productividad 

primaria (Tucker y Sellers 1986; Zhao et al. 2022) y permite una aproximación a los 

estados fenológicos de la cubierta vegetal (Wang et al. 2016). Finalmente, se ajustaron las 

ventanas temporales previamente definidas en función del comportamiento teórico de los 

cultivos, de acuerdo con el comportamiento temporal del NDVI registrado por cada uso 

de interés en la región de estudio (Figura 1.4). 

Las clasificaciones de usos agrícolas para las zafras de invierno y verano se ejecutaron 

empleando el algoritmo Random Forest (RF; Breiman 2001; Pelletier et al. 2016; Shetty 

2019). Estas clasificaciones incluyeron las siguientes clases: soja, maíz, trigo y cebada, 

colza y pasturas (que agrupó pasturas sembradas, cultivos de cobertura y forrajes). El 

punto de partida fueron las ventanas temporales de mayor diferenciación entre usos, 

derivados de patrones temporales NDVI y bandas de las regiones visibles, borde rojo, 

NIR y SWIR. Inicialmente, esto incluyó valores mínimos, máximos y la mediana para 

cada banda. Las clasificaciones se realizaron de forma iterativa, y la importancia relativa 

de cada banda se evaluó utilizando la métrica de importancia de Gini para definir el 

conjunto de bandas empleadas en las clasificaciones. Esta métrica se basa en la impureza 

de Gini para determinar las divisiones óptimas de la muestra en cada nodo para la 

agrupación (Mahdianpari et al. 2020; Menze et al. 2009).  

Para evaluar la calidad de cada clasificación, se estimó la exactitud global mediante el 

uso de una matriz de confusión (Ting 2017). La matriz de confusión es ampliamente 

utilizada (Comber et al. 2012) ya que permite evaluar la exactitud y error de cada clase, 

proporcionando información sobre la dificultad de diferenciación, y distinguiendo entre 

errores de omisión (proporción de píxeles que pertenecen a una clase, pero fueron 

omitidos) y errores de comisión (proporción de píxeles asignados a una clase incorrecta, 

es decir, incluidos incorrectamente). Esta información se sintetizó en métricas de 

exactitud del productor (Ec. 1.1) y exactitud del usuario (Ec. 1.2): 

(Ec. 1.1)  𝐸𝑃 = 1 − 𝐸𝑟𝑟𝑂 
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(Ec. 1.2) 𝐸𝑈 = 1 − 𝐸𝑟𝑟𝐶 

donde 𝐸𝑟𝑟𝑂 es el error de omisión y 𝐸𝑟𝑟𝐶 el error de comisión. 

 

 

Figura 1.4 Diagrama de flujo para la selección de bandas, utilizando como ejemplo ilustrativo 

los cultivos de verano. Teoría: calendario de cultivos, comportamiento temporal teórico típico 

de los cultivos. Prueba empírica: definición final de bandas. Los cuadros rojos indican las 

ventanas temporales definidas en la etapa inicial en función del comportamiento teórico típico 

de los cultivos. Los cuadros grises indican las ventanas temporales seleccionadas en función del 

comportamiento de las muestras de cultivos. 

 

1.2.2. Estimación de uso de pesticidas 

La identificación de los principios activos y dosis aplicadas en cada uso del suelo se basó 

en las entrevistas realizadas a los usuarios de pesticidas (Anexo 1.1). Las áreas urbanas, 

el bosque nativo, los pastizales naturales y los humedales no fueron considerados como 

fuentes de pesticidas, ya que estas áreas no reciben aplicaciones habituales o sistemáticas. 
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La selección de principios activos se basó en varios factores, incluyendo su frecuencia de 

mención en las entrevistas, su importancia para la gestión ambiental (importante y muy 

importante, según OAN 2023), y sus volúmenes de importación en el país (DGSA 2023). 

La determinación de las aplicaciones de pesticidas para cada cultivo implicó identificar 

las rotaciones en la zona, así como los principios activos y dosis aplicadas. Posteriormente 

se establecieron valores medios de las dosis de principios activos, expresadas en gramos 

por hectárea (g/ha) de principio activo. 

Para los usos forestales, se consideraron las superficies cuya plantación y emergencia se 

produjo dentro del período de estudio (2021-2023). Las empresas forestales que gestionan 

mayor superficie en Soriano y Río Negro están regidas por las pautas de uso de pesticidas 

descritas en las Políticas de Pesticidas del FSC (por ejemplo, FSC-POL-30-001; FSC 

2017), y en ello basan sus declaraciones sobre aplicaciones. Durante el ciclo de plantación 

forestal (mínimo 8 años), la aplicación de pesticidas se concentra en el primer año 

(preemergencia y emergencia) y por fuera de este período se aplica según necesidades 

variables, por lo general en respuesta a plantas e insectos específicos. Las plantaciones 

forestales plantadas entre 2021 y 2023 fueron identificadas mediante el procesamiento de 

imágenes satelitales. Tanto para la forestación visible durante el periodo de estudio como 

para las pasturas sembradas que persistieron a lo largo de las cuatro zafras consideradas, 

sólo se tuvieron en cuenta las aplicaciones iniciales. 

La información relativa a las clasificaciones de usos del suelo y las aplicaciones de 

pesticidas para cada uso y rotación se sistematizó y procesó en ambiente SIG. Las 

cantidades totales de aplicación por principio activo para cada rotación (Ec. 1.3) se 

calcularon sumando los volúmenes de principio activo aplicados a cada uso del suelo (Ec. 

1.4) que constituye la rotación: 

(Ec. 1.3)  𝑇𝑃𝐴𝑖 = ∑ 𝐶𝑃𝐴𝑖𝑥 

(Ec. 1.4) 𝐶𝑃𝐴𝑖 = ∑ 𝐷𝑖𝑥  × 𝑆𝑥 

donde TPA es la cantidad total de principio activo 𝑖 utilizado en la rotación (g/ha), 𝐶𝑃𝐴 

es la cantidad total utilizada del principio activo 𝑖 en cada uso del suelo 𝑥 que compone 

la rotación (g/ha); 𝐷 es la dosis de aplicación del principio activo i en el uso x (g), y 𝑆 la 

superficie ocupada por el uso 𝑥 (ha). 
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Por último, para analizar los tipos de uso de pesticidas (principios activos y magnitud de 

dosis), se recurrió a un análisis de conglomerados (clusters) utilizando el método K-

medias (Hartigan y Wong 1979; Suzuki y Shimodaira 2006) en el software R (R Core 

Team 2022). Esta agrupación permitió un examen exhaustivo de las aplicaciones por 

rotación, ofreciendo una alternativa más sólida al análisis de cantidades de principios 

activos diferentes con dosis disimiles y sin una ponderación específica. 

 

1.3. Resultados 

1.3.1. Usos agrícolas y rotaciones en Soriano y Río Negro 

Las combinaciones de bandas e índices espectrales que permitieron obtener 

clasificaciones con mayor precisión y las mejores distinciones de usos agrícolas entre 

zafras incluyeron: seis bandas para verano 2021/2022, siete bandas para invierno 2022, 

ocho bandas para verano 2022/2023 y ocho para invierno 2023 (Anexo 1.2).  

La clasificación de los usos de verano alcanzó mayor precisión cuando se basó 

únicamente en Sentinel-2 y estadísticos del NDVI. Los valores mínimos de NDVI entre 

diciembre/febrero y entre mayo/julio fueron significativos, correspondiendo 

principalmente a la siembra, la emergencia y el periodo de floración temprana de la soja, 

y a la madurez tardía y la cosecha, respectivamente. Para la clasificación de usos agrícolas 

de invierno 2022, los valores medios y mínimos de la banda roja, junto con la mediana 

del NDVI entre mediados de septiembre y octubre y el VV de Sentinel-1 en octubre, 

desempeñaron un papel clave en la distinción entre clases. Esta ventana temporal 

corresponde al periodo de máxima radiación fotosintéticamente activa absorbida por las 

hojas de los cultivos, diferenciando con eficacia los cultivos de las pasturas. En el caso 

del invierno siguiente (2023), los intervalos de NDVI fueron ajustados utilizando el valor 

mínimo entre junio y agosto, e incorporando el uso de la banda de borde rojo. 

Las clasificaciones alcanzaron exactitudes globales superiores al 91% en todos los casos 

(Tabla 1.1). Las clases de soja y trigo/cebada mostraron la mayor exactitud del usuario 

(93% a 96%) y la clase de pasturas presentó el rango de error más amplio de todos los 

cultivos, con una exactitud del productor que osciló entre el 51% y el 100%. 
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Tabla 1.1 Exactitud de las clasificaciones de usos agrícolas para las zafras de verano 

2021/2022, invierno 2022, verano 2022/2023 e invierno 2023. La Exactitud global (EG), 

exactitud del usuario (EU) y exactitud del productor (EP) muestran la fracción de píxeles 

(mínimo de 0 y máximo de 1) clasificados correctamente en cada clasificación. EG expresa la 

proporción de píxeles correctamente asignados a cada clase. EU expresa los píxeles 

correctamente asignados a una clase con respecto a la totalidad de píxeles asignados a esa clase 

y se calcula mediante la ecuación 𝐸𝑈 = 1 − 𝐸𝑟𝑟𝐶, donde 𝐸𝑟𝑟𝐶 es el error de comisión. EP 

expresa el número de píxeles correctamente asignados a una clase con respecto a la totalidad de 

píxeles pertenecientes a esa clase y se calcula mediante la ecuación 𝐸𝑃 = 1 − 𝐸𝑟𝑟𝑂 donde 

𝐸𝑟𝑟𝑂 es el error de omisión. 

Clasificación Métricas de exactitud 

Verano 21/22 EU EP EG 

Soja 0,96 0,94 

0,92 Maíz 0,91 0,82 

Pasturas 0,75 1 

Invierno 22 EU EP EG 

Trigo/Cebada 0,96 0,93 

0,91 Canola 0,9 0,94 

Pasturas 0,54 0,51 

Verano 22/23 EU EP EG 

Soja 0,93 0,98 

0,92 Maíz 0,89 0,54 

Pasturas 0,9 0,79 

Invierno 23 EU EP EG 

Trigo/Cebada 0,93 0,95 

0,91 Canola 0,87 0,82 

Pasturas 0,88 0,85 

 

Se detectó un gradiente ascendente de noreste a suroeste en la superficie dedicada a la 

agricultura (Figura 1.5). En todas las zafras, el noreste del departamento de Río Negro 

presentó la menor superficie agrícola, junto a parches dispersos en el centro-norte y 

noreste de Soriano y el oeste de Río Negro, asociados a la actividad forestal en suelos de 

prioridad forestal (DGRN 2021). Por el contrario, en todas las zafras, la mayor superficie 

agrícola se encontró en el oeste del departamento de Soriano.  

Se definieron un total de 195 secuencias de rotación (Anexo 1.3), que abarcaban cultivos 

(durante las cuatro zafras agrícolas, tres, dos o una de ellas), pasturas (ciclos estacionales, 

anuales o más largos, forraje, forraje o cobertura) y forestación. Las pasturas, forrajes, o 

cultivos de cobertura se integraron frecuentemente en las rotaciones junto con los 

cultivos, aunque en algunos casos se mantuvieron durante ciclos anuales o más largos. En 
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rotaciones que incluyeron forestación, esta cobertura fue el único uso durante todo el 

período o fue exclusivo en zafras posteriores a su plantación (debido a la longitud de sus 

ciclos).   

 

1.3.2. Uso de pesticidas en Soriano y Río Negro 

Los principios activos utilizados y las dosis aplicadas de acuerdo con lo reportado por los 

usuarios consultados presentaron altos niveles de homogeneidad en el área de estudio 

(Tabla 1.2). Entre los 29 principios activos mencionadas por los entrevistados, seis fueron 

identificados como de uso muy frecuente por el 100% (glifosato, 2,4-D, cletodim, 

flumetsulam, clorantraniliprole y fipronil), tres por el 90% (S-metolaclor, triflumurón y 

flumioxazin), y cinco por el 78% (clopiralid, paraquat, fluroxipir-meptyl, bifentrina y 

tiametoxam). A partir de esta información, fueron considerados los 9 pesticidas más 

utilizados: i) los herbicidas glifosato, 2,4-D, flumioxazin, S-metolaclor, cletodim y 

flumetsulam, y ii) los insecticidas triflumuron, clorantraniliprole y fipronil. Debido a la 

frecuencia de uso reportada por los usuarios, fueron excluidos de la consideración los 

principios activos fungicidas y otros principios activos herbicidas e insecticidas.  

El glifosato destacó como único principio activo utilizado en todos los usos identificados, 

y también registró las dosis de aplicación más elevadas (en ningún caso por debajo de 

1440 g/ha por zafra). Los usos mayoritarios del glifosato y el S-Metolaclor según los 

usuarios consultados es en prácticas de barbecho químico para la soja y el maíz y 

mantenimiento postemergencia. El 2,4-D se utiliza para controlar las “malezas” de hoja 

ancha en el maíz y los cultivos de invierno, mientras que el flumioxazin se aplica en la 

soja, el trigo y la cebada. El flumetsulam se utiliza para controlar las “malezas” de hoja 

ancha en pasturas, forrajes y cultivos de cobertura. El cletodim controla las gramíneas y 

se utiliza mayoritariamente en cultivos de soja, trigo y cebada. El triflumurón se utiliza 

en soja y cultivos de invierno, y el clorantraniliprole en soja y maíz, ambos aplicados para 

controlar insectos como Pseudaletia adultera, Spodoptera fungiperda y Anticarsia 

gemmatalis. El fipronil se utiliza para el control de hormigas, especialmente en 

plantaciones de forestación. 
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Figura 1.5 Distribución espacial y superficie relativa de los usos agrícolas de las zafras de 

verano 2021/2022 (a), invierno 2022 (b), verano 2022/2023 (c) e invierno 2023 (d). 

 

Las pasturas, cultivos de cobertura y forrajeros (Festuca, Dactylis, Lotus, Avena, 

Trifolium, Vicia, Lolium) y la forestación tienen una mayor simplicidad y uniformidad en 

las aplicaciones de pesticidas, según lo reportado por los usuarios. Las pasturas y cultivos 

de cobertura más comunes compartieron el glifosato y el flumetsulam como principios 

activos utilizados con mayor frecuencia. Además del glifosato, la forestación utilizó 
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fipronil para el control de hormigas, que según los usuarios consultados es un insecto 

poco frecuente en la agricultura en la zona de estudio. 

 

Tabla 1.2 Promedio de aplicaciones (g/ha) de principios activos por cultivo y por zafra según 

consultas a usuarios de Soriano y Río Negro. Soja 1 y Maíz 1: cultivos de primera (no fueron 

precedidos por un cultivo de invierno). Soja 2 y Maíz 2: cultivos de segunda (fueron precedidos 

por un cultivo de invierno). Glif: Glifosato, Flumi: Flumioxazin, S-Met: S-Metolaclor, Clet: 

Cletodim, Flume: Flumetsulam, Trif: Triflumurón, Clor: Clorantraniliprole, Fipro: Fipronil. ±: 

indica la media de variaciones. 

Uso Glif 2,4-D Flumi S-Met Clet Flume Trif Clor Fipro 

Soja 1 2880 ±960 0* ±920 72 ±24 1200 ±240 240 ±72 0 ±0 96 ±36 12 ±2 0 ±0 

Soja 2 1680 ±960 0* ±690 0 ±0 0 ±0 240 ±72 0 ±0 96 ±36 12 ±2 0 ±0 

Maíz 1 2400 ±960 480 ±240 0 ±0 960 ±240 0 ±0 0 ±0 0 ±0 20 ±0 0 ±0 

Maíz 2 1920 ±960 480 ±240 0 ±0 0 ±0 0 ±0 0 ±0 0 ±0 20 ±0 0 ±0 

Trigo 1920 ±480 480 ±96 48 ±0 0 ±0 192 ±24 0 ±0 48 ±24 0 ±0 0 ±0 

Cebada 1920 ±480 720 ±144 72 ±24 0 ±0 192 ±24 0 ±0 48 ±24 0 ±0 0 ±0 

Colza 1680 ±480 480 ±0 0 ±0 0 ±0 0 ±0 0 ±0 48 ±24 0 ±0 0 ±0 

Pasturas 1440 ±480 0 ±0 0 ±0 0 ±0 0 ±0 60 ±24 0 ±0 0 ±0 0 ±0 

Forestación** 3840 ±0 0 ±0 0 ±0 0 ±0 0 ±0 0 ±0 0 ±0 0 ±0 6000 ±0 

*En el caso de las variedades de soja Enlist, se utiliza una media de 576 g/ha de 2,4-D. 

**Sólo para la superficie cuyo período de emergencia (posterior a la siembra y germinación) estuvo comprendido entre 

2021 y 2023. 

 

La distribución espacial del uso de pesticidas mostró un gradiente decreciente de oeste a 

este, con mayor uso en el departamento de Soriano en comparación con Río Negro (Figura 

1.6 y 1.7), siguiendo el patrón espacial identificado previamente en los cultivos (Figura 

1.5). El glifosato tuvo la mayor superficie de distribución, cubriendo el 100% de la 

superficie agrícola, ya que es aplicado en todos los usos. Por otro lado, el fipronil tuvo la 

menor distribución (14,3% de la superficie agrícola). 
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Figura 1.6 Distribución espacial del uso total de los principios activos herbicidas (g/ha) en el 

periodo 2021-2023 
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Figura 1.7 Distribución espacial del uso total de los principios activos insecticidas (g/ha) en el 

periodo 2021-2023 

 

1.3.3. Uso de pesticidas por rotación 

Se diferenciaron cinco grupos de zonas agrícolas (Figura 1.8) en función de sus patrones 

de rotación y uso de pesticidas (principios activos y cantidades). Tres grupos contienen 

rotaciones de cultivos y pasturas (1-3), mientras que los otros dos también incorporaron 

forestación (4-5).  

Entre los grupos con rotaciones de cultivos y pasturas, el Grupo 1 se distribuyó en toda 

el área de estudio (Figura 1.9) y comprendió rotaciones con aplicaciones en dos zafras 

agrícolas o menos, o tres zafras agrícolas con colza y pasturas. Este grupo registró el 

menor uso de glifosato (promedio de 3621,8 g/ha), no utiliza fipronil, y está entre los de 

menor uso en el resto de los principios activos considerados. El Grupo 2 también está 

ampliamente distribuido dentro de Soriano y Río Negro, pero con mayor concentración 

en la región oeste. Contiene rotaciones donde hubo aplicaciones en tres zafras agrícolas 

y/o dos cultivos de primera. Esta composición diversa y más intensiva que el Grupo 1, da 

lugar a un elevado uso de 2,4-D, clorantraniliprole y flumetsulam (medias por rotación 

de 1038,3 g/ha, 22,8 g/ha y 38,3 g/ha respectivamente) en comparación a los demás 
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grupos, e intermedio de flumioxazin, S-Metolaclor, cletodim y triflumurón. El Grupo 3 

registró un gradiente decreciente de oeste a este, con mayor concentración en la región 

sur del área de estudio (Soriano). Este grupo está integrado por rotaciones con 

aplicaciones en las cuatro zafras agrícolas, e incluyen al menos un cultivo de primera. Sus 

rotaciones tienen usos elevados de múltiples principios activos: valores máximos de 2,4-

D (1118,3 g/ha), flumioxazin (88,8 g/ha), S-Metolaclor (1455,3 g/ha), triflumurón (149,1 

g/ha), clorantraniliprole (29,9 g/ha) y flumetsulam (43,4 g/ha), y entre los dos mayores 

de glifosato (7787,2 g/ha) y cletodim (347,2 g/ha).  

Respecto a los grupos que contienen usos forestales, el Grupo 4 se caracterizó por valores 

medios de dosis menores que el 5, a excepción del fipronil en que ambos grupos tienen 

medias de 6000 g/ha. La distribución espacial del Grupo 4 coincide con regiones de mayor 

presencia forestal, con mayor concentración en el noreste-este y oeste de Río Negro, y en 

segundo lugar en el centro de Soriano. Sus rotaciones tienen los valores más bajos de 

aplicaciones de principios activos no utilizados en forestación: 2,4-D (423,5 g/ha), 

flumioxazin (18,3 g/ha), S-Metolaclor (183,5 g/ha), cletodim (115,8 g/ha), triflumurón 

(50,8 g/ha), clorantraniliprole (10,6 g/ha) y flumetsulam (21,2 g/ha), mientras que sus 

aplicaciones de glifosato se ubican en valores intermedios con respecto a los demás 

grupos (media de 6494,1 g/ha). Espacialmente, el Grupo 5 se restringe a parches aislados 

y dispersos por toda el área de estudio, consecuente con lo poco usual del pasaje de áreas 

con usos agrícolas intensivos a usos forestales. Las rotaciones que integran este grupo 

destacan por sus valores elevados en el uso de glifosato (9249,2 g/ha) y cletodim (348,9 

g/ha), e intermedios de los demás principios activos.  
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Figura 1.8 Dosis medias (g/ha) de aplicación de cada principio activo por grupo de rotaciones 

agrícolas. 

 

Los grupos de aplicación de pesticidas constituyen cinco zonas con un uso similar de 

principios activos y dosis durante el período 2021-2023 (Figura 1.9). El glifosato fue el 

principio activo con mayores dosis utilizadas en todos los grupos, mientras que los 

insecticidas tuvieron las menores dosis (a excepción del fipronil, presente en los grupos 

4 y 5). El Grupo 3 registró las mayores dosis de aplicación en seis de los nueve principios 

activos considerados, mientras que el Grupo 4 concentró las menores dosis en siete de 

ellos. 
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Figura 1.9 Grupos de aplicaciones de pesticidas según los principios activos y las dosis 

utilizadas por rotación (zafras agrícolas de verano 2021/2022, invierno 2022-verano 2022/2023 

e invierno 2023) en Soriano y Río Negro. 

 

1.4. Discusión 

El uso de pesticidas a nivel global plantea amenazas significativas para la salud humana, 

los ecosistemas (Tudi et al. 2021), el agua y los suelos (Rasool et al. 2022). Para abordar 

este problema es necesario comprender la distribución espacial de los pesticidas, punto 

de partida para diseñar medidas de control y mitigación. La estimación del uso de 

pesticidas a través de métodos indirectos, como las ventas o las importaciones, presenta 

desafíos a escala local debido a la baja resolución de las fuentes de información. Esta 

limitante se suma a las suposiciones sobre el uso de principios activos sin verificación 
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por parte de expertos locales y las aplicaciones generalizadas basadas únicamente en las 

dosis sugeridas. Los informes oficiales publicados en general no especifican qué 

principios activos se utilizan, en qué cantidades y dónde se aplican.  

La estrategia de clasificación de las rotaciones agrícolas, incluida la definición del método 

de clasificación, la evaluación y selección de bandas e índices espectrales y la selección 

de intervalos temporales críticos, condujo a clasificaciones con una exactitud global 

superior al 91%. La exactitud específica de cada clase también mostró valores elevados, 

en particular para la soja y el trigo/cebada (la exactitud del usuario osciló entre 93% y 

96%), que son los cultivos más extendidos en Soriano y Río Negro. Estos niveles de 

exactitud son concordantes con estudios anteriores que lograron clasificaciones con una 

exactitud global de entre 86% y 95% utilizando productos del espectro óptico, radar e 

índices espectrales, y muestras de campo obtenidas de fuentes oficiales (Ajadi et al. 2021; 

Kordi y Yousefi 2022). La combinación de información procedente del espectro óptico, 

microondas y los índices de vegetación permite diferenciar eficazmente los tipos de 

cobertura y fases fenológicas, lo que subraya su potencial para la identificación de 

cultivos. En contextos geográficos donde no hay disponibilidad de bases de datos de 

campo exhaustivas y actualizadas, la recolección de muestras independientes es una 

estrategia robusta, más allá de la inversión de tiempo y recursos que demanda. 

La selección de las bandas espectrales para la clasificación de usos agrícolas es decisiva 

ya que representan la información de base para los algoritmos clasificadores. Las mejores 

combinaciones de bandas varían según el calendario de usos del suelo, las condiciones 

climáticas y los contextos geográficos. Partir de una selección que incluya una amplia 

gama de bandas e índices con diferentes ventanas temporales, resulta eficaz para definir 

un modelo de clasificación más sencillo. La selección final de bandas capturó la 

importancia de los valores NDVI y de las bandas de borde rojo para la clasificación 

estival, lo que refleja su significativa contribución a la identificación de los cambios en 

la concentración de clorofila en la vegetación (Kang et al. 2021).  

En cuanto a los usos que representaron el mayor desafío para la clasificación, las pasturas 

mostraron sistemáticamente los mayores errores de clasificación, tanto en invierno como 

en verano. Esto puede atribuirse a la heterogeneidad de esta clase, que abarca varias 

gramíneas, leguminosas (por ejemplo, Festuca, Trifolium, Medicago sativa) y cultivos de 

cobertura (por ejemplo, Avena). Desagregar esta clase y evaluar el comportamiento 
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fenológico de cada pastura y cultivo de cobertura es una alternativa a explorar para 

alcanzar mayores niveles de exactitud. La presencia de otros cultivos zafrales con 

pequeñas superficies en el período analizado (por ejemplo, girasol y sorgo, con un total 

de 10.000 ha y 55.000 ha, respectivamente, en todo Uruguay según OPYPA, 2022) puede 

haber afectado la calidad de la clasificación. La clasificación de verano 2022/2023 

alcanzó una precisión global del 92%. Para ello requirió incorporar un mayor número de 

bandas en el modelo y arrojó una superficie total de cultivo mayor que lo esperado. Esta 

zafra se vio gravemente afectada por la sequía que comenzó en 2020, con precipitaciones 

un 30% por debajo de la media anual histórica. Si bien la siembra de cultivos de verano 

en 2022/2023 aumentó en comparación con 2021/2022, se estima que en el país 350.584 

ha de cultivos fueron abandonadas o utilizadas para pastoreo (DIEA 2023a). Dado que el 

maíz es un cultivo más sensible al déficit hídrico que la soja (Nguyen et al. 2023), la 

sequía 2022/2023 puede haber afectado en mayor medida al maíz y determinó mayores 

niveles de confusión con otras clases en esa zafra. 

La selección de las ventanas temporales resultó fundamental para optimizar los resultados 

de la clasificación. Las bandas espectrales que cubrían períodos relativamente amplios 

(de uno a tres meses) arrojaron mejores resultados que los intervalos más cortos o los 

intentos de captar momentos específicos del cultivo (por ejemplo, inicio de la temporada 

de siembra, emergencia). Estos resultados evidencian la variabilidad de los momentos de 

plantación de un mismo cultivo dentro del área de estudio. Esta situación sugiere que 

basarse únicamente en un calendario teórico como referencia presenta serias limitaciones 

porque no capta la heterogeneidad de las decisiones individuales adoptadas por los 

productores (tomando en cuenta características particulares del predio y sus usos previos, 

proyecciones climáticas, proyecciones comerciales y de rentabilidad de los productos, 

entre otros motivos). La mayor exactitud por clase que se alcanzó para el cultivo de soja 

se podría deber a una menor variabilidad intraclase, ya que se trata de un cultivo muy 

estandarizado en términos de prácticas agrícolas (Gaboardi et al. 2023). Esto puede 

haberse reflejado en una menor variabilidad intraclase, y permitido una mayor exactitud 

de la clasificación para este cultivo. En el caso del maíz, a pesar de la homogeneidad de 

su sistema de producción, el error detectado puede estar asociado a cantidades similares 

de cultivos de primera y segunda, dando lugar a una mayor confusión en la clasificación 

debido a una fenología de cultivo más dispersa. 
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Se identificó una alta uniformidad de aplicaciones de principios activos en los principales 

cultivos del área de estudio, y los de mayor frecuencia de uso reportada para los usos del 

suelo considerados fueron: glifosato (único principio activo utilizado en todos los cultivos 

y el más frecuentemente aplicado), 2,4-D, flumioxazin, S-Metolaclor, cletodim, 

triflumurón, clorantraniliprole, flumetsulam y fipronil. Los nueve principios activos son 

reconocidos como muy importantes para la gestión ambiental por el Ministerio de Medio 

Ambiente de Uruguay, excepto el fipronil, que fue categorizado como importante (OAN 

2023). Tres de estos principios activos son de ecotoxicidad alta (clorantraniliprole, 

fipronil y triflumurón), cinco de ecotoxicidad moderada (glifosato, 2,4-D, S-Metolaclor, 

flumioxazin y cletodim), mientras que el flumetsulam presenta ecotoxicidad baja (Lewis 

et al. 2016). Estos indicadores destacan la necesidad de establecer medidas de gestión 

específicas, que deberían diseñarse sobre la base de sistemas sólidos de seguimiento y 

evaluación de la presencia de pesticidas en el agua, el suelo y los ecosistemas. 

La agrupación de rotaciones sintetizó la información sobre los pesticidas de uso más 

frecuente y extendido en la zona de estudio y simplificó el análisis de sus aplicaciones. 

Este resultado proporciona información valiosa para la toma de decisiones relativas al 

monitoreo y/o regulación del uso de pesticidas, tanto espacial como temporalmente (por 

zafra o rotación agrícola). Sin embargo, existen otros pesticidas utilizados en zonas más 

restringidas o en ocasiones menos frecuentes que deberían abordarse a escala local para 

conocer su distribución e impactos en el ambiente y la salud humana.  En la zona y periodo 

de estudio considerados, se ha distinguido el grupo de rotaciones que resulta de mayor 

interés considerar en esta planificación. El Grupo 3 (aplicaciones en las cuatro zafras 

agrícolas, y con rotaciones que incluyen al menos un cultivo de verano) destacó por 

valores de cantidad máxima en la mayoría de los principios activos (aplicaciones con 

cantidades entre 22% y 103% por encima de la media de las rotaciones), lo que permite 

definirlas como áreas de mayor importancia para el análisis de la presencia e impactos de 

pesticidas. Agrupar las rotaciones en función de la importancia de los principios activos, 

considerando su toxicidad y persistencia en diversas matrices, mejorará el diseño de las 

redes de seguimiento y apoyará los estudios específicos de impacto ambiental. Además, 

incluir pesticidas que no son frecuentes pero que en determinadas condiciones específicas 

llegan a ser muy utilizados (por ejemplo, temporadas agrícolas con regímenes 

pluviométricos anómalos) ayudará a alinear con mayor precisión los diseños de 

seguimiento con las prácticas agrícolas. Incluso, en estudios locales debería evaluarse la 
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inclusión en el análisis de pesticidas con uso prohibido en Uruguay pero que han sido 

detectados en la zona de estudio por Teixeira de Mello et al. (2023), como la atrazina. 

Un estudio de presencia de pesticidas realizado en la cuenca del Río San Salvador 

(ubicada en el departamento de Soriano) en 2022 y 2023, detectó siete de los nueve 

principios activos considerados en esta investigación (Teixeira de Mello et al. 2023). Las 

muestras de agua contenían glifosato, su metabolito AMPA, metolacloro, 

clorantraniliprole y 2,4-D. En las muestras de peces se detectaron metolacloro, 

triflumurón y flumetsulam. Los bívalvos contenían fipronil y metolacloro, y el polen 

clorantraniliprole y triflumurón. Otro estudio realizado en arroyos de las cuencas del Río 

Negro y Río Uruguay detectó 2,4-D y metolacloro en muestras de agua (Pérez Parada 

2021). Adicionalmente, el trabajo de Soutullo et al (2020) realizado el año anterior al 

período de estudio de este trabajo también detectó glifosato y AMPA en varias muestras 

de suelo en el departamento de Río Negro (Soutullo et al. 2020). Los resultados obtenidos 

en esta investigación sobre la aplicación de pesticidas en tierras agrícolas concuerdan con 

los antecedentes citados previamente y que analizaron la presencia de residuos de 

pesticidas en diversos compartimentos ambientales del área de estudio. 

La integración de las características de los pesticidas (magnitud de dosis, toxicidad, 

persistencia y propiedades fisicoquímicas que inciden en la movilidad de los principios 

activos) en el análisis de agrupación encierra un gran potencial para identificar las zonas 

expuestas. Esta integración plantea importantes retos debido a la necesidad de integrar 

parámetros medidos en diferentes unidades y escalas, y la definición de importancia 

relativa de las variables en función de los objetivos del estudio, pero emerge como una 

estrategia potencialmente útil que requiere una mayor evaluación en futuras 

investigaciones. 

 

1.5. Conclusiones del capítulo 

Se logró espacializar con alta resolución espacial el uso de pesticidas en cultivos, pasturas 

y forestación en la principal región agrícola de Uruguay, identificando los principios 

activos más utilizados y sus valores medios de dosis.  Este estudio aporta una secuencia 

metodológica para estimar la distribución espacial de pesticidas que puede ser 

implementado en otros contextos geográficos y productivos. 
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La aplicación de técnicas de teledetección permitió identificar las rotaciones agrícolas de 

la zona de estudio con una exactitud global que osciló entre el 91% y el 92%. Las bandas 

y los índices derivados de los productos Sentinel-2 utilizando intervalos de tiempo entre 

45 y 90 días, demostraron ser los más informativos para distinguir los cultivos, en 

particular las estadísticas de rojo, borde rojo, SWIR y NDVI. El análisis realizado en SIG, 

categorizando las secuencias de rotación (por principio activo y cantidad de aplicación), 

permitió sintetizar los patrones dominantes de uso de pesticidas.  

Los resultados aportan a la comprensión de la distribución espacial de los pesticidas en el 

área de estudio. El uso generalizado de numerosos principios activos alerta sobre el riesgo 

de contaminación en esta región agrícola del Uruguay. La generación de información de 

alta resolución espacial y conceptual sobre el uso de pesticidas es el paso inicial para 

evaluar la exposición de las poblaciones y los ecosistemas a sus impactos. 

Finalmente, la aproximación utilizada posibilita generar información georreferenciada de 

base que permita monitorear las medidas de gestión ambiental existentes, y evaluar la 

sustentabilidad de las prácticas agrícolas. 

  



 

39 
 

Capítulo 2 – Distribución espacial de pesticidas en Soriano y 

Río Negro 

 

2.1. Introducción 

Estimar la distribución espacial de los pesticidas representa un gran desafío debido a su 

procedencia difusa (desde tierras agrícolas) y la diversidad de formas, dosis de aplicación 

y principios activos aplicados (Malaj et al. 2020b). La estimación de la distribución 

espacial requiere datos georreferenciados de las aplicaciones (principios activos y dosis) 

que abarquen regiones extensas y continuas, que se actualicen periódicamente y que 

proporcionen un alto nivel de detalle para el seguimiento y posibles acciones de 

mitigación (Malaj et al. 2020a; Ozdogan et al. 2010). Esta situación determina que 

aproximarse a conocer los principios activos y dosis utilizadas requiere del diseño de 

estrategias para la obtención de estos datos, mediante métodos indirectos o relevamientos 

de uso en campo. 

Comprender la distribución espacial de los pesticidas es un problema de alta complejidad 

debido a múltiples factores: la diversidad de principios activos utilizados en la producción 

agropecuaria (Nagy et al. 2020), el comportamiento diferencial de los productos en su 

interacción con la biota, agua y suelo (Mörtl et al. 2016; Pionke y Chesters 1973), y las 

características del terreno que determinan diferencias en la movilidad de los principios 

activos (Tiryaki y Temur 2010). En la producción agropecuaria se aplica una gran 

diversidad de principios activos, y de productos que combinan más de un principio activo 

y otros componentes, sustancias que pasan a estar disponibles en el ambiente 

trascendiendo la superficie de aplicación o la especie objetivo (Bish et al. 2021). Las 

técnicas de aspersión por vía terrestre y aérea no son totalmente efectivas y presentan 

distintos niveles de pérdida de pesticidas hacia áreas no objetivo, que dependen de las 

condiciones meteorológicas y prácticas agrícolas de aplicación. En este proceso, los 

principios activos pasan a localizarse en diversos compartimentos, y según sus 

propiedades fisicoquímicas y las características del terreno pueden alcanzar múltiples 

destinos ambientales (Rice et al. 2007). 

Las variables más relevantes para evaluar la importancia de los principios activos para la 

gestión ambiental son sus propiedades toxicológicas, de persistencia y aquellas que 

aportan información sobre su movilidad o potencial destino ambiental (Lewis et al. 2016; 
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OMS 2020). La diversidad de principios activos, y su uso extendido y disperso en el 

territorio, determinan que conocer su distribución espacial sea un problema complejo, 

situación que ha conducido a múltiples aproximaciones para su estimación. 

El uso de modelos determinísticos es uno de los principales abordajes implementados 

para evaluar la distribución espacial de pesticidas y su movilidad, como el Pesticide Root 

Zone Model (PRZM; Carsel et al. 1985; Pérez-Indoval et al. 2021; Sadeghi et al. 1995), 

el Water Erosión Prediction Project (WEPP; Saia et al. 2013; Savabi et al. 2011), el 

Pesticide Emission Assessment at Regional and Local scales (PEARL; Faúndez Urbina 

et al. 2020; Leistra et al. 2001) y el Soil Water Assessment Tool (Arnold y Fohrer 2005; 

Cambien et al. 2020; Rathjens et al. 2023). Estos modelos se basan en la simulación del 

comportamiento hidrológico y requieren como entradas mínimas los valores de los 

principales reservorios y flujos de agua en la superficie terrestre (agua en el suelo, 

precipitación, escorrentía, evapotranspiración), y las características del suelo en detalle 

(textura, densidad aparente, capacidad de campo, conductividad, contenido de materia 

orgánica por estrato, entre otras) para luego modelar su movimiento y posible destino 

ambiental. La aplicación de los modelos más utilizados, en particular el SWAT, tiene 

como principales limitantes la imposibilidad de ingresar datos de uso de pesticidas a 

escala de unidad productiva, y la obtención de resultados de baja resolución espacial.  

Debido a las limitaciones previamente mencionadas de los modelos determinísticos, y 

frente a la necesidad de avanzar en el conocimiento de las relaciones entre las aplicaciones 

de pesticidas y sus potenciales impactos en el ambiente a nivel regional y con alta 

resolución espacial, estimar la presencia de pesticidas de forma espacialmente explícita 

en base a información generada con teledetección, consultas en campo y selección de 

variables clave se posiciona como una estrategia prometedora. La estimación de las zonas 

de mayor presencia de pesticidas debe integrar información sobre aplicaciones y, a la vez, 

sobre la recepción de principios activos desde otras áreas. El desarrollo de una estrategia 

con estas características presenta como primer desafío conocer las aplicaciones por 

cultivos y rotaciones, y posteriormente el poder definir la movilidad de los principios 

activos según sus características fisicoquímicas y las condiciones del terreno. El uso de 

herramientas de teledetección, aprovechando la amplia disponibilidad y accesibilidad de 

información de sensores en plataformas satelitales, ha demostrado aptitud muy alta para 

la identificación de las rotaciones agrícolas (Pluto-Kossakowska 2021). A partir de 

estudios experimentales se ha logrado identificar las variables de mayor importancia en 
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la movilidad de los pesticidas, documentando los parámetros de movilidad de la amplia 

mayoría de principios activos utilizados en las actividades agropecuarias (Lewis et al. 

2016). Asimismo, múltiples investigaciones concuerdan en las principales variables del 

terreno que inciden en la movilidad de pesticidas vía flujos de escorrentía e infiltración 

(Chen et al. 2021; Edmonds et al. 1998; Guzha et al. 2018; Shanshan et al. 2018; 

Troldborg et al. 2021; Wu et al. 2011; Zhang et al. 2021), lo cual ha permitido identificar 

y ordenar jerárquicamente las de mayor importancia para favorecer la movilidad de los 

pesticidas y evaluar su destino ambiental. Tomando como punto de partida las relaciones 

empíricas halladas en los trabajos previamente mencionados y a los efectos de avanzar en 

la generación de información a mayor escala, con mayor capacidad descriptiva y de 

utilidad a escalas locales, la estimación de presencia de pesticidas espacialmente explícita 

es una alternativa de alta potencialidad. 

En las últimas dos décadas, el agro uruguayo ha asistido a procesos de intensificación 

productiva sin precedentes (Gazzano et al. 2019), con un aumento sustancial en el uso de 

insumos en la agricultura (DIEA 2023b; Paolino et al. 2014). En particular, el uso de 

pesticidas se ha incrementado significativamente en el país (DGSA 2015, 2023).  Sin 

embargo, la información acerca de su uso a escala predial y regional, y la magnitud de los 

sitios afectados por sus impactos, es insuficiente (FAO 2018). Asimismo, ha habido 

sucesivas modificaciones en la normativa de aplicaciones, que mostró voluntad de 

flexibilizar los registros de aplicaciones por parte de los productores (resoluciones 

ministeriales 672/022 y 959/022). Paralelamente, también se han llevado adelante 

iniciativas para fortalecer los sistemas de monitoreo y generación de datos a través de la 

investigación y acciones gubernamentales (Gelós 2020; OAN 2023), pero persiste la 

necesidad de ampliar el conocimiento sobre el ingreso de pesticidas en los sistemas 

ambientales. Indagar en la distribución espacial de las aplicaciones y presencia de 

pesticidas en el territorio es un tema central para avanzar en el conocimiento sobre las 

fuentes difusas de contaminación de origen agropecuario.  

El objetivo de este capítulo fue generar una estimación espacialmente explícita de la 

presencia de pesticidas en los departamentos de Soriano y Río Negro para el período 

2021-2023, abordando el objetivo específico 3 de la tesis (Estimar la presencia de 

pesticidas en Soriano y Río Negro con alta resolución espacial). El cumplimiento del 

objetivo general implicó: i) la identificación y espacialización de principios activos, sus 
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dosis aplicadas y características de toxicidad y persistencia, ii) la consideración de las 

propiedades físicoquímicas de los principios activos y características del terreno que 

inciden en la movilidad de los productos, iii) la integración de la información de 

aplicaciones, movilidad y terreno en cada sitio con las aplicaciones de áreas adyacentes 

cuenca arriba que potencialmente aporten a otros sitios, iv) la definición de zonas según 

la magnitud de presencia de pesticidas estimada. 

 

2.2. Materiales y métodos 

La presencia de pesticidas en cada unidad espacial (celda) integra información sobre las 

aplicaciones realizadas en cada celda, la permanencia/movilidad de los principios activos 

en la celda, y el aporte que pueda recibir de celdas adyacentes aguas arriba. En base a 

esto, la estrategia para la estimación de presencia de pesticidas a escala de celda (Figura 

2.1) se basó en la construcción de 4 componentes que indican la magnitud de la dosis y 

la permanencia/movilidad en cada celda. Posteriormente, se asignaron puntajes a cada 

componente en base a su incidencia en la importancia y movilidad de los principios 

activos, se integraron los valores y, en base a su comportamiento, se agruparon las celdas 

de toda el área de estudio según niveles de presencia de pesticidas. El procesamiento y 

análisis de la información de los cuatro componentes y su integración fue realizada en 

ambiente SIG.  

Los departamentos de Soriano y Río Negro, localizados en la región Litoral Oeste del 

Uruguay, se destacan por su actividad agrícola intensiva ya que concentran la mayor 

proporción (superior al 39%) de la superficie de cultivos intensivos de verano e invierno 

del país, principalmente de soja, maíz, trigo, cebada y colza. Adicionalmente, la 

forestación que ocupa aproximadamente el 15% de la superficie total de los dos 

departamentos (Arriaga 2021; DIEA 2023b, 2023a, 2023c) representa un uso importante. 

La localización de estas actividades productivas en la zona se explica, entre otros factores, 

por sus condiciones geofísicas.  

Las pendientes de esta región de la Cuenca sedimentaria del Oeste (Panario et al. 2011) 

son mayoritariamente de formas planas (≥0,01% <10%), y onduladas al noreste del área 

de estudio (≥10%<34%; Panario et al. 2011). Los suelos dominantes son muy aptos para 

la agricultura, profundos, franco-arcillosos y con alto contenido de materia orgánica. 
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Predominan mayoritariamente los suelos Brunosoles, y los suelos asociados Argisoles y 

Planosoles, y específicamente en la zona noreste los Vertisoles (suelos profundos, 

arcillosos y con alto contenido de materia orgánica) y los Litosoles (suelos superficiales 

y arcillosos; CONEAT 1979).  

 

2.2.1. Estimación de la presencia de pesticidas: aplicaciones y movilidad 

En base a la georreferenciación de aplicaciones por rotación generada en el Capítulo 1, 

se clasificó el área de estudio según los principios activos utilizados y la magnitud de las 

dosis totales (Componente 1). Adicionalmente, se seleccionaron y evaluaron variables 

indicativas de la importancia de los principios activos (toxicidad y persistencia – 

Componente 2), de las propiedades fisicoquímicas (Componente 3) y de las 

características del terreno que inciden en su movilidad (Componente 4). Posteriormente 

se realizó un remuestreo de las variables consideradas generando una base de datos a 

escala de celda de 100 x 100 m (1 hectárea), para sintetizar la información de manera 

operativa sin comprometer la resolución espacial. Se identificaron las combinaciones 

únicas de los cuatro componentes y se definieron grupos cualitativos para cada una de 

ellas según la cantidad de pesticidas utilizados (principios activos y dosis), toxicidad y 

persistencia de los principios activos, características de movilidad de los principios 

activos y características de terreno que inciden en la retención o movilidad de los 

productos vía escorrentía. Debido a la imposibilidad de determinar valores estrictos que 

ponderaran cada componente, se decidió jerarquizar el Componente 1 (determinante 

excluyente de la presencia de pesticidas por celda) e interpretar el comportamiento de las 

combinaciones de los cuatro componentes presentes en el área. Se consideró únicamente 

este flujo frente a la diversidad de formas de transporte de pesticidas en base a la 

concordancia reportada por los antecedentes respecto a su rol relevante en la movilidad 

de contaminación difusa de origen agrícola (Kreuger 1998; Neumann et al. 2002; 

Verlicchi y Ghirardini 2021). 
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Figura 2.1. Estrategia general de investigación del Capítulo 2. 𝐴𝑃: Aplicación de pesticidas 

(Componente 1), 𝑇𝑃: Toxicidad y persistencia de los principios activos (Componente 2), 𝑀𝑃: 

Propiedades fisicoquímicas de movilidad de los principios activos (Componente 3), 𝑀𝑇: 

Características de movilidad de terreno (Componente 4), 𝑇: Toxicidad, 𝑃: Persistencia, 𝑆𝑙: 
Solubilidad, 𝐾: Coeficiente de adsorción, 𝑃𝑒: Pendiente, 𝑇𝑥: Textura del suelo, 𝑈: Usos y 

coberturas del suelo, 𝐷: Dosis del principio activo, 𝑆𝑟: Superficie de la rotación en celda, 𝑆𝑐: 

Superficie de celda, 𝐴𝑃𝐶: Aplicaciones de principios activos a escala de celda, 𝑇𝑃𝐶: Toxicidad y 

persistencia de los principios activos a escala de celda, 𝑀𝑃𝐶: Propiedades físicoquímicas de 

movilidad de los principios activos a escala de celda, 𝑀𝑇𝐶: Características de movilidad de 

terreno a escala de celda. 
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2.2.1.1. Componente 1: Aplicación de pesticidas 

La magnitud de las dosis de pesticidas indica presencia e intensidad de uso del principio 

activo por unidad de superficie. Estos valores, que resumen la dosis “base” por hectárea 

(g/ha), fueron establecidos a partir de entrevistas con usuarios en el área de estudio (ver 

Capítulo 1). Los valores de aplicaciones se espacializaron a partir de su asociación con 

los usos del suelo que aplican pesticidas (cultivos, pasturas y forestación), y fueron 

calculados como totales de principio activo por hectárea por rotación.  

Debido a que las magnitudes de las dosis aplicadas varían en términos absolutos entre 

principios activos, la categorización de aplicaciones de nivel inferior, medio y superior 

(establecidos a partir de los valores medios reportados en el área de estudio) es variable 

(decenas a miles de gramos) y dependiente del principio activo considerado. Por este 

motivo, previo a la incorporación de esta información a la grilla, la cantidad de cada 

principio activo por rotación fue normalizada entre 0 y 1 (Ec. 2.1). Este procedimiento 

evitó la sobre o infravaloración de la magnitud de las dosis.  

(Ec. 2.1) 𝐷1𝑛 =
𝐷1𝑥−𝐷1 𝑚𝑖𝑛

𝐷1 𝑚𝑎𝑥−𝐷1 𝑚𝑖𝑛
 

donde 𝐷1𝑛 es la cantidad de principio activo por rotación normalizado, 𝐷1𝑥 es la dosis de 

aplicación del principio activo, 𝐷1 𝑚𝑖𝑛 es la dosis mínima de aplicación del principio 

activo por rotación, y 𝐷1 𝑚𝑎𝑥 es la dosis máxima de aplicación del principio activo por 

rotación. 

En síntesis, la aplicación de pesticidas para cada celda objetivo (𝐴𝑃𝑐) se calculó mediante 

la siguiente ecuación (Ec. 2.2): 

(Ec. 2.2) 𝐴𝑃𝑐 = ∑(𝐷1𝑛 + 𝐷2𝑛 + ⋯ + 𝐷𝑛𝑛) ×
𝑆𝑟

𝑆𝑐
 

donde 𝐷 es el valor normalizado (0-1) de la dosis de cada principio activo utilizado en la 

rotación 𝑟, 𝑆𝑟 es la superficie ocupada por la rotación dentro de la celda 𝑐, y 𝑆𝑐 es la 

superficie de la celda. Los valores finales de 𝐴𝑃𝑐 son adimensionales y se distribuyen 

entre 0 y 9. 
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2.2.1.2. Componente 2: toxicidad y persistencia de los principios activos 

Las características toxicológicas de los pesticidas indican la capacidad de estos productos 

de generar efectos adversos sobre los organismos vivos (Casida 2009). El uso de los 

parámetros persistencia y toxicidad permite establecer relaciones ordinales entre 

principios activos según su impacto posible en seres vivos. La toxicidad aguda oral es 

ampliamente utilizada como indicador de la peligrosidad de las sustancias para distintos 

taxones (OMS 2020). Se expresa como la dosis letal de la sustancia requerida para matar 

a la mitad de la población en que se prueba (DL50, también conocido como LD50 por su 

sigla en inglés), y es una estimación estadística de la masa del principio activo (mg) por 

unidad de masa corporal (kg). En el caso de organismos acuáticos se evalúa de la misma 

forma, pero en lugar de dosis se expresa como concentración letal por vía de 

administración (CL50, también conocido como LC50 por su sigla en inglés, expresada en 

mg/l). Se consideraron los datos de toxicidad para mamíferos, peces de agua dulce y 

abejas, tres taxones ampliamente utilizados para la descripción de ecotoxicidad de los 

principios activos (Badii y Landeros 2007; Gillespie et al. 2011; Lewis et al. 2016; 

Naciones Unidas 2023; OAN 2023; Pretty y Hine 2005). La persistencia se expresa como 

el tiempo que tarda en degradarse la mitad de la cantidad original del plaguicida (DT50) 

en una determinada matriz, medida que da cuenta de cuanto perdura el principio activo 

(Lewis et al. 2016). Se consideraron las persistencias en matriz agua y suelo, obtenidas 

principalmente de la Base de Datos de Propiedades de Pesticidas  (conocida cono PPDB 

por sus siglas en inglés, Lewis et al. 2016). Estos compartimentos ambientales son de 

relevancia para la consideración de retención o movilidad de pesticidas en el terreno de 

la región agrícola considerada.  

Se asignaron puntajes entre 1 (baja) y 3 (alta) a la toxicidad y persistencia, en base a 

umbrales definidos en los antecedentes (Tabla 2.1), y posteriormente se integraron a cada 

celda utilizando sus promedios. La toxicidad y persistencia para cada celda (𝑇𝑃𝑐) se 

calculó mediante la siguiente ecuación (Ec. 2.3): 

(Ec. 2.3) 𝑇𝑃𝑐 = ∑ (
(𝑇1+𝑇2+⋯+𝑇𝑛)

𝑛
+

(𝑃1+𝑃2+⋯+𝑃𝑛)

𝑛
) ×

1

2
×

𝑆𝑟

𝑆𝑐
 

donde 𝑇 y 𝑃 son los valores de puntajes (1-3) de toxicidad y persistencia de cada principio 

activo utilizado en la rotación 𝑟, 𝑆𝑟 es la superficie ocupada por la rotación dentro de la 

celda, 𝑆𝑐 es la superficie de la celda, y 𝑛 es el número de principios activos aplicados en 
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la rotación 𝑟. Los valores finales de 𝑇𝑃𝑐 son adimensionales y se distribuyen entre 0 y 3, 

dado que en cada celda es posible encontrar coberturas donde no se apliquen pesticidas. 

 

Tabla 2.1. Valores (V) de toxicidad y persistencia de los principios activos incorporadas en la 

estimación de presencia de pesticidas y puntajes (P) asignados para su consideración. Valores 

bajos indican menor interés para la gestión ambiental (menor toxicidad, menor persistencia) y 

valores altos indican mayor interés para la gestión ambiental (mayor toxicidad, mayor 

persistencia).  

Variable Unidades V P Basado en* 

Toxicidad en 

mamíferos 

(DL50) 

mg/kg 

> 2000 

≥ 100 ≤ 2000 

< 100 

1 

2 

3 

(Lewis et al. 2016; 

Naciones Unidas 2023) 

Toxicidad en 

peces (CL50) 
mg/l 

> 100 

≥ 0,1 ≤ 100 

< 0,1 

1 

2 

3 

(Lewis et al. 2016) 

Toxicidad en 

abejas (DL50) 
mg/kg 

> 100 

≥ 1 ≤ 100 

< 1 

1 

2 

3 

(Lewis et al. 2016) 

Persistencia en 

agua (DT50) 
Días 

< 30 

≥ 30 ≤ 100 

> 100 

1 

2 

3 

(INTAGRI 2017; Kerle 

et al. 1996; Lewis et al. 

2016) 

Persistencia en 

suelo (DT50) 
Días 

< 30 

≥ 30 ≤ 100 

> 100 

1 

2 

3 

(FAO 2000; INTAGRI 

2017; Lewis et al. 2016) 

*Información de base utilizada para definir los puntajes asignados. 

 

2.2.1.3. Componente 3: Propiedades fisicoquímicas de los principios activos 

Se han identificado diversas propiedades fisicoquímicas de los principios activos que 

inciden en su movilidad y destino ambiental, según su afinidad con distintas matrices 

(Rice et al. 2007). Los parámetros más utilizados para evaluar estas propiedades son el 

coeficiente de adsorción en suelo (𝐾𝑜𝑐) y la solubilidad. El  𝐾𝑜𝑐 expresa cuan tendiente 

es el principio activo a ser retenido en la matriz suelo y, por ende, estar menos disponible 

para ser movilizado por procesos de transporte (Lewis et al. 2016). Valores bajos de 𝐾𝑜𝑐 

indican menor capacidad de adsorción en suelo del principio activo. Por otro lado, la 

solubilidad en agua expresa la masa del principio activo (mg) que puede disolverse por 

volumen de agua (1 litro). Es un parámetro frecuentemente utilizado para evaluar el 
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destino ambiental de los pesticidas, debido a su asociación con la movilidad a través del 

agua (Elias y Bernot 2017; Freitas et al. 2022). 

Se asignaron puntajes entre 1 (baja) y 3 (alta) a la solubilidad y 𝐾𝑜𝑐 según umbrales 

definidos en base a la bibliografía (Tabla 2.2), y se sintetizaron con sus promedios. La 

movilidad de principios activos para cada celda (𝑀𝑃𝑐) se calculó mediante la ecuación 

Ec. 2.4: 

(Ec. 2.4) 𝑀𝑃𝑐 = ∑ (
(𝑆𝑙1+𝑆𝑙2+⋯+𝑆𝑙𝑛)

𝑛
+

(𝐾1+𝐾2+⋯+𝐾𝑛)

𝑛
) × 0,5 ×

𝑆𝑟

𝑆𝑐
 

donde 𝑆𝑙 y 𝐾 son los puntajes (1-3) de solubilidad y 𝐾𝑜𝑐 de cada principio activo utilizado 

en la rotación 𝑟, 𝑆𝑟 es la superficie ocupada por la rotación dentro de la celda,  𝑆𝑐 es la 

superficie de la celda y 𝑛 es el número de principios activos aplicados en la rotación. Los 

valores finales de 𝑀𝑃𝑐 son adimensionales y se distribuyen entre 0 y 3, dado que en cada 

celda es posible encontrar coberturas donde no se apliquen pesticidas. 

 

2.2.1.4. Componente 4: Características del terreno 

La movilidad de los pesticidas en el paisaje se asocia principalmente con los procesos de 

escorrentía y erosión de suelos (Verlicchi y Ghirardini 2021). Para la evaluación de las 

características de terreno se analizó la pendiente, la textura del suelo y los usos/coberturas 

del suelo, variables frecuentemente utilizadas en estudios de escorrentía y su capacidad 

de transporte de sustancias (Chen et al. 2021; Mahmoud y Alazba 2015). 

La pendiente es una variable central para comprensión de la dirección y la magnitud del 

flujo de agua de escorrentía (Shanshan et al. 2018). Este parámetro permite una primera 

aproximación a la capacidad de una unidad de superficie para retener o movilizar agua, 

sedimentos y otros materiales o sustancias. Para la definición de categorías de esta 

variable se estimaron las pendientes a partir de un Modelo Digital de Terreno de 90 m de 

resolución espacial (NASA 2006), y se consideraron los rangos interpretativos utilizados 

por los antecedentes (Edmonds et al. 1998; Mahmoud y Alazba 2015; Panario et al. 2011; 

Troldborg et al. 2021).  
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La textura del suelo es un parámetro asociado con el potencial de escorrentía y los 

procesos de infiltración del agua en el suelo, y numerosos antecedentes han establecido 

criterios para su interpretación (Edmonds et al. 1998; Panario et al. 2011; Rasool et al. 

2022; Satheeshkumar et al. 2017; Troldborg et al. 2021; USDA 2009). Se trabajó con 

información de textura elaborada por CONEAT (1979) y se utilizaron los rangos 

propuestos por Panario et al. (2011), que agrupa las clases texturales en términos de 

textura liviana, media o pesada.  

Los usos y coberturas del suelo inciden en el potencial de escorrentía y en la movilidad 

de principios activos de uso agrícola (Prosser et al. 2020). Diversos estudios han 

establecido magnitudes relativas del impacto de los diferentes usos y coberturas en la 

magnitud del flujo de agua que se moviliza por escorrentía, reduciendo o propiciando su 

movilidad (Chen et al. 2021; Guzha et al. 2018; Mahmoud y Alazba 2015; Shanshan et 

al. 2018; Zhang et al. 2021). En base a estos antecedentes se estableció como generalidad 

que a mayor proporción de cobertura vegetal y presencia de canopeos heterogéneos existe 

mayor capacidad de reducir la escorrentía, mientras que suelos desprovistos de cobertura, 

con cobertura vegetal degradada o con vegetación dispuesta en geometrías lineales 

propician mayores coeficientes de escorrentía potencial. Para categorizar esta variable se 

utilizó como información de base las clasificaciones de usos y coberturas del suelo 

generadas mediante técnicas de teledetección (ver Capítulo 1). 

Se asignaron puntajes entre 1 y 5 a las variables pendientes, textura del suelo y usos y 

coberturas del suelo siguiendo los criterios definidos en la bibliografía (Tabla 2.2), y se 

sintetizaron en un único valor a partir de sus promedios. La movilidad de terreno para 

cada celda objetivo (𝑀𝑇𝑐) se calculó mediante la siguiente ecuación (Ec. 2.5): 

(Ec. 2.5) 𝑀𝑇𝑐 = (
𝑃𝑒𝑐+𝑇𝑥𝑐+𝑈𝑐)

3
) ×

𝑆𝑟

𝑆𝑐
 

donde 𝑇𝑥, 𝑃 y 𝑈𝐶 son los de puntajes (1-5) de textura del suelo, pendientes, y usos del 

suelo de la celda 𝑐, 𝑆𝑟 es la superficie ocupada por la rotación dentro de la celda y 𝑆𝑐 es 

la superficie de la celda. Los valores finales de 𝑀𝑇𝑐 son adimensionales y se distribuyen 

entre 1 y 5. 
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Tabla 2.2 Valores (V) de propiedades fisicoquímicas de movilidad y características del terreno 

incorporadas en la estimación de presencia de pesticidas, y puntajes (P) asignados para su 

consideración. 𝐶𝑜: celda objetivo de las aplicaciones de pesticidas. 𝐶𝑒: celda emisora de 

pesticidas. Valores bajos indican menor propensión a la ocurrencia del proceso de interés 

(retención o movilidad según corresponda) y valores altos indican lo inverso (permanencia en el 

caso de  𝐶𝑜 y movilidad en el caso de 𝐶𝑒). SD: Suelo desnudo, Agri: Usos agrícolas, F: 

Forestación, CN: Campo natural, BN: Bosque nativo, H: Humedales, Ag: Agua. 

 

Variable Unidades V 𝑪𝒐 P 𝑪𝒐 V 𝑪𝒆 P 𝑪𝒆 Basado en* 

Solubilidad en 

agua 
mg/l 

≥ 500 

≥ 50 < 500 

≤ 50 

1 

2 

3 

≤ 50 

≥ 50 < 500 

≥ 500 

1 

2 

3 

(FAO 2000; INTAGRI 2017; Lewis 

et al. 2016) 

Coeficiente de 

adsorción en 

suelo (𝐾𝑜𝑐) 

 

≤ 100 

> 100 ≤ 1000  

> 1000 

1 

2 

3 

> 1000 

> 100 ≤ 1000 

≤ 100 

1 

2 

3 

(FAO 2000; Gillespie et al. 2011; 

INTAGRI 2017; Jackson et al. 2009; 

Lewis et al. 2016; National Center for 

Biotechnology Information 2024) 

Pendiente % 

≥ 10 

≥ 6 < 10 

≥ 2 < 6 

≥ 0,5 < 2 

< 0,5 

1 

2 

3 

4 

5 

< 0,5 

≥ 0,5 < 2 

≥ 2 < 6 

≥ 6 < 10 

≥ 10 

1 

2 

3 

4 

5 

(Edmonds et al. 1998; Mahmoud y 

Alazba 2015; Panario et al. 2011; 

Troldborg et al. 2021) 

Textura del 

suelo 

Términos 

de textura 

Pesada 

Media 

Liviana 

1 

3 

5 

Liviana 

Media 

Pesada 

1 

3 

5 

(Edmonds et al. 1998; Panario et al. 

2011; Rasool et al. 2022; 

Satheeshkumar et al. 2017; Troldborg 

et al. 2021; USDA 2009) 

Usos/coberturas  

SD 

Agri 

F 

CN 

BN, H, Ag 

1 

2 

3 

4 

5 

BN, H, Ag 

CN 

F 

Agri 

SD 

1 

2 

3 

4 

5 

(Chen et al. 2021; Guzha et al. 2018; 

Mahmoud y Alazba 2015; Shanshan 

et al. 2018; Zhang et al. 2021) 

*Información de base utilizada para definir los puntajes asignados. 

 

2.2.1.5. Integración de componentes, estimación de presencia de pesticidas y 

evaluación de resultados 

La evaluación de la presencia de pesticidas en cada celda implicó incorporar al análisis 

de las aplicaciones la capacidad de la celda de retener los principios activos y la capacidad 

de las celdas adyacentes de aportarle principios activos. Considerando que las 

propiedades de los principios activos y características del terreno que determinan la 

retención de pesticidas son inversas a las que determinan la movilidad, se utilizaron 
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valores inversamente proporcionales a los puntajes asignados (Tabla 2.2), según se 

considerara la celda como objetivo (sitio de aplicación) o como emisora (fuente de 

pesticidas para otras celdas). Los valores más elevados implican mayores condiciones 

para la presencia de pesticidas en la celda. 

Asumiendo la complejidad de integrar variables de diferente naturaleza (magnitudes de 

dosis de pesticidas por rotación, toxicidad y persistencia, propiedades fisicoquímicas de 

los principios activos que inciden en su movilidad y características del terreno), se 

identificaron todas las combinaciones posibles generadas por los cuatro componentes, y 

se agruparon mediante un análisis cualitativo/conceptual para establecer con criterio 

ordinal los grupos de presencia por celda objetivo. A continuación, para definir las zonas 

de mayor presencia final se relacionaron las celdas objetivo con las celdas emisoras 

cuenca arriba, y posteriormente se reagruparon según el comportamiento de los cuatro 

componentes de la celda objetivo y las celdas emisoras asociadas. Posteriormente, los 

resultados de la estimación de presencia de pesticidas se categorizaron en cinco grupos 

basados en el componente 1 (de aplicaciones) siguiendo un criterio ordinal (sin presencia 

de pesticidas, presencia baja, presencia intermedia, presencia alta y presencia muy alta), 

y se desagregaron en subgrupos según los componentes 2, 3 y 4 (toxicidad y persistencia, 

movilidad de principios activos, y características del terreno). 

La evaluación de los resultados de presencia de pesticidas en el área de estudio consideró 

como referencia los datos de pesticidas en agua, peces y bivalvos obtenidos en trece sitios 

de muestreo localizados en la cuenca del río San Salvador (suroeste del área de estudio, 

departamento de Soriano), relevados por Teixeira et al (2023). Se extrajeron los valores 

de presencia de pesticidas para cada cuenca de drenaje de los sitios de muestreo, 

delimitadas utilizando un modelo digital de terreno (MDT), y se analizaron sus valores 

con respecto a los resultados de las muestras en agua. 

 

2.3. Resultados  

2.3.1. Dosis y movilidad de los pesticidas 

Las 195 rotaciones identificadas en el área de estudio presentan diversos patrones de 

aplicación en términos de principios activos utilizados y en la magnitud de sus dosis (ver 

Capítulo 1). Los principios activos más utilizados en términos de superficie son el 
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glifosato (100% de la superficie agrícola), triflumurón (65,3%) y cletodim (63,8%). Las 

dosis mínimas y máximas de cada principio activo por rotación (acumulado de las cuatro 

zafras consideradas) fueron disímiles entre rotaciones, variando entre un 87 y 100% según 

la cantidad de zafras con usos productivos y qué usos se realizaron. Los valores máximos 

de magnitud de dosis de cada principio activo aplicado reflejan la heterogeneidad entre 

magnitudes, y la imposibilidad de comparar sus valores absolutos de forma directa. El 

máximo de glifosato por rotación (4 zafras) fue de 11040 g/ha, de 2,4-D 2160 g/ha, de 

flumioxazin 204 g/ha, de S-Metolaclor 2400 g/ha, de cletodim 864 g/ha, de triflumurón 

288 g/ha, de clorantraniliprole 40 g/ha, de flumetsulam 120 g/ha y de fipronil 6000 g/ha. 

Los principios activos utilizados en la producción agropecuaria del área de estudio 

presentan toxicidad variable, mayoritariamente clasificada como baja y media (Tabla 2.3). 

El pesticida utilizado que reporta mayor toxicidad es el insecticida fipronil (para 

mamíferos y abejas), seguido por el triflumurón (para peces). Tres de los principios 

activos (el insecticida clorantraniliprole y los herbicidas cletodim y 2,4-D) se ubicaron en 

un segundo orden de complejidad, ya que presentan toxicidad intermedia para al menos 

dos grupos de taxones, mientras que dos de ellos (flumioxazin y S-Metolaclor) lo fueron 

para al menos uno. Por último, los compuestos restantes (glifosato y flumetsulam) son de 

toxicidad baja en general. Respecto a la persistencia en suelo y agua, el flumetsulam es 

el de mayor complejidad entre los reportados en el área de estudio debido a su persistencia 

media-alta en agua y suelo, seguido por el clorantraniliprole de alta persistencia en matriz 

suelo y por el fipronil.  

Las propiedades de los principios activos que inciden en su afinidad con las partículas del 

suelo o el agua también registraron valores disímiles (Tabla 2.3), lo cual determina que 

los pesticidas ampliamente utilizados en el área se distingan claramente por tres perfiles. 

El 2,4-D y flumetsulam fueron los principios activos de mayores condiciones para la 

movilidad por escorrentía. Inversamente, el triflumurón y flumioxazín evidenciaron una 

mayor afinidad con la matriz suelo. Por último, el glifosato y cletodim presentan afinidad 

significativa con ambas matrices. 
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Tabla 2.3. Valores (V) y puntajes (P) de toxicidad (DL50 en mg/kg y CL50 en mg/l) en 

mamíferos, abejas y peces, persistencia en agua y suelo (DT50 en días), coeficiente de 

adsorción (𝐾𝑜𝑐) y solubilidad (mg/l) de cada principio activo considerado. Glif: Glifosato, 

Flumi: Flumioxazin, S-Met: S-Metolaclor, Clet: Cletodim, Flume: Flumetsulam, Trif: 

Triflumurón, Clor: Clorantraniliprole, Fipro: Fipronil. Interpretación de puntajes asignados: 1: 

Bajo, 2: Medio, 3: Alto. 

 Glif 2,4-D Flumi S-Met Clet Flume Trif Clor Fipro 

Toxicidad V P V P V P V P V P V P V P V P V P 

Mam >2000 1 >300 2 >5000 1 >2000 1 1133 2 >5000 1 >5000 1 >5000 1 92 3 

Abe >100 1 >100 1 >200 1 >200 1 200 1 >100 1 >200 1 4 2 0,006 3 

Pec >100 1 100 2 2,3 2 1,2 2 25 2 >300 1 0,03 3 2 2 0,3 2 

Persistencia V P V P V P V P V P V P V P V P V P 

Agua (días) 9,9 1 7,7 1 2 1 9 1 7 1 183 3 2,6 1 23,5 1 54 2 

Suelo (días) 6,4 1 28,8 1 17,6 1 23,17 1 3 1 45 2 22 1 204 3 65 2 

Propiedades V P V P V P V P V P V P V P V P V P 

𝐾𝑜𝑐 1424 3 39,3 1 889 2 200 2 8000 3 28 1 2967 3 362 2 825 2 

Sol (mg/L) 100000 3 24300 3 0,786 1 480 2 5450 3 5650 3 0,04 1 0,88 1 3,78 1 

                   

 

El cálculo y espacialización del componente 4 (movilidad de terreno) evidenció que en el 

área de estudio predominan condiciones intermedias de movilidad/retención, 

mayoritariamente con puntajes de 3 (pendiente media 2,6%), y que la proporción de 

superficie con características del terreno que propician movilidad baja, media y alta, es 

relativamente similar entre departamentos (pendientes con puntajes 1 y 2 de celdas 

emisoras representan entre 35% y 39% de la superficie departamental, pendientes de 

puntaje 3 entre 2% y 6% 59% de la superficie y pendientes de puntajes 4 y 5 mayores a 

6% entre 1,5% y 5% de la superficie departamental). Las pendientes del área de estudio 

se asocian mayoritariamente con relieves de llanuras y lomadas. El 35% de la superficie 

total del área de estudio presentó pendientes de puntaje 1 y 2 (menores al 2%) y el 59% 

de 3 (entre 2 y 6%). Las geoformas se distribuyen de manera relativamente homogénea 

entre norte y sur, predominando las lomadas en Río Negro con pendiente media de 2,8%, 

y las lomadas suaves en Soriano con pendientes medias de 2,32%, ambas geoformas con 

puntajes de 3 asignados. Los suelos del área de estudio son mayoritariamente de textura 

limosa, donde el 57.9% presentó puntaje de 3, mientras que las texturas arcillosas (puntaje 

de 5 para celdas emisoras) y arenosas (puntaje de 1 para celdas emisoras) se distribuyen 

sobre 23,4% y 18,6% de la superficie respectivamente. En Río Negro los suelos con 

puntajes de 3 (textura media) dominan en un 59% de la superficie, mientras que los de 
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puntaje 5 para celdas emisoras (pesados) lo hacen en un 26% y los de puntaje 1 (livianos) 

en 15%. En Soriano la distribución es similar, pero con mayor paridad entre suelos de 

puntaje 1 y 5 (textura media un 56% de la superficie departamental, liviana 23% y pesada 

21%).  

Durante el período analizado, en más del 50% del área de estudio se registró al menos 

una zafra con usos agrícolas (cultivos de invierno, verano, pasturas) que se asocian con 

coeficientes de escorrentía altos (considerando geometrías lineales usuales en su 

disposición, o suelo desnudo durante la rotación) y consecuentemente, con puntajes 

asignados superiores a 4 (celdas emisoras). Las coberturas con puntajes de 1 (bosque 

nativo, humedales y agua) se distribuyeron en el 7% del área de estudio, y las coberturas 

de puntajes intermedios en 35% del área.  

En síntesis, las características del terreno que inciden en la movilidad potencial se 

comportan de forma heterogénea, pero en general las pendientes y texturas del suelo 

presentan aptitudes intermedias, mientras que los usos mayoritarios muestran aptitudes 

intermedias a altas para propiciar la movilidad de los pesticidas por escorrentía.  

 

2.3.2. Estimación de presencia de pesticidas 

Los resultados de la estimación de presencia de pesticidas permitieron categorizar el área 

de estudio en cinco grupos (a partir del componente 1), que informan sobre la magnitud 

de la presencia de pesticidas a escala de celda, y 17 subgrupos (incorporando los 

componentes 2, 3 y 4; Tabla 2.4). Las áreas pertenecientes al Grupo 1 de presencia de 

pesticidas no reciben aplicaciones de forma directa ni de celdas adyacentes. Las áreas del 

Grupo 2 (de nivel inferior) están expuestas a dosis con puntajes de 0,84 en promedio, 

mostrando que recibieron ingresos de menor cantidad de principios activos o dosis de 

aplicación muy por debajo de las dosis medias. Estas áreas reciben dosis de aplicaciones 

de nivel inferior de forma directa, o no tienen aplicaciones directas, pero están expuestas 

a las de unidades espaciales adyacentes que drenan hacia ellas. El Grupo 3 (de nivel 

intermedio) agrupa áreas donde se aplican dosis que promedian un puntaje de 2,3, y el 

Grupo 4 (de nivel superior) por dosis que promedian 3,64. Por último, las zonas con 

presencia de pesticidas del Grupo 5 (de nivel superior) reciben directamente aplicaciones 

de nivel superior y, simultáneamente, reciben las dosis de nivel superior emitidas por 

celdas cuenca arriba (puntaje medio de 4,54). 
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Las zonas con presencia de pesticidas de nivel inferior e intermedio mostraron mayor 

heterogeneidad en las propiedades de los principios activos utilizados (sintetizado en 

cuatro subgrupos dentro de cada grupo), mientras que las celdas sin presencia de 

pesticidas y de presencia elevada a superior tuvieron un comportamiento menos variable 

(sintetizado en tres subgrupos dentro de cada grupo). El componente 2 (toxicidad y 

persistencia) tuvo una variación de 66% en el Grupo 2 (presencia de pesticidas de nivel 

inferior), mientras que en los Grupos 3 y 4 (presencia de nivel intermedio y elevado) lo 

hizo en menos de un 12%. Los puntajes del componente 3 (movilidad de los principios 

activos), con medias por grupo entre 0,67 y 2,13, y cuyo valor máximo registrado es de 

2,17 de un máximo posible de 5, expresa la inexistencia de celdas que concentren 

aplicaciones exclusivas de principios activos con solubilidad y 𝐾𝑜𝑐 altos. Las propiedades 

fisicoquímicas de movilidad de pesticidas muestran un comportamiento similar entre 

grupos, variando en un 61% en el Grupo 2 y menos de 14% en los de mayor presencia. 

Respecto al componente 4 (de movilidad de terreno), la media del área de estudio mostró 

características generales intermedias de retención/movilidad (media de 3,2 en un máximo 

posible de 5), pero con alta variabilidad en todos los grupos (entre 26% y 44%).  

Las zonas de presencia de pesticidas elevada a superior (Grupos 4 y 5) comprenden el 

16,7% de la superficie del área de estudio (Figura 2.2), con mayor concentración en el 

departamento de Soriano que en Río Negro (25,7% y 8,2% de la superficie departamental 

respectivamente). Las regiones de presencia intermedia presentan una configuración 

similar, ya que abarcan el 17,7% del área de estudio, y tienen mayor importancia relativa 

en Soriano (21,2% del departamento) que en Río Negro (14,5%). La superficie de 

presencia de nivel inferior se distribuye en proporciones similares entre departamentos 

(38,5% de Río Negro, 36,1% de Soriano y 37,3% de la superficie total), mientras que las 

zonas sin presencia de pesticidas totalizan un 28,2% del área de estudio y tienen una 

participación mayor en Río Negro que en Soriano (38,9% y 17% de la superficie 

departamental, respectivamente).  
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Tabla 2.4 Grupos de presencia y subgrupos que los componen, ordenados de menor a mayor 

según nivel de importancia. Sg: Subgrupo, AP: Puntaje promedio de aplicaciones de pesticidas 

(componente 1, 0-9), TP: Puntaje promedio de toxicidad y persistencia (componente 2, 0-3), 

MP: Puntaje promedio de propiedades de movilidad de los principios activos (componente 3, 0-

3), MT: Puntaje promedio de características del terreno (componente 4, 0-5). 

Grupo Sg Descripción AP TP MP MT 

1 
Sin presencia 

de pesticidas 

1.1 Terreno de retención media/baja, sin presencia de pesticidas 0 0 0 2,3 

1.2 Terreno de retención media, sin presencia de pesticidas 0 0 0 3,3 

1.3 Terreno de retención alta, sin presencia de pesticidas 0 0 0 4,19 

2 

Presencia de 

pesticidas de 

nivel inferior 

2.1 
Terreno de retención media, que recibe una cantidad de pesticidas de nivel inferior, y con 

principios activos de toxicidad y persistencia media/baja y de movilidad media/alta 
0,62 0,66 2.21 3,23 

2.2 
Terreno de retención media/baja, que recibe una cantidad de pesticidas de nivel inferior, 

y con principios activos de toxicidad y persistencia media/alta y de movilidad media/baja 
1,35 1,59 1.28 3,11 

2.3 
Terreno de retención media, que recibe una cantidad de pesticidas de nivel inferior, y con 

principios activos de toxicidad y persistencia media/baja y de movilidad media/alta  
0,43 0,57 2.36 4,2 

2.4 
Terreno de retención alta, que recibe una cantidad de pesticidas de nivel inferior, y con 

principios activos de toxicidad y persistencia media/alta y de movilidad media/baja 
0,81 1,11 1.92 4,18 

3 

Presencia de 

pesticidas de 

nivel 

intermedio 

3.1 
Terreno de retención media/baja, que recibe una cantidad de pesticidas de nivel medio, y 

con principios activos de toxicidad y persistencia media/alta y de movilidad media/baja 
3,21 1,38 1.04 2,27 

3.2 
Terreno de retención intermedia, que recibe una cantidad de pesticidas de nivel medio, y 

con principios activos de toxicidad y persistencia media y de movilidad media/baja 
1,65 0,94 1.74 3,22 

3.3 
Terreno de retención intermedia, que recibe una cantidad de pesticidas de nivel medio, y 

con principios activos de toxicidad y persistencia media/alta y de movilidad media/baja 
2,89 1,43 1.05 3,02 

3.4 
Terreno de retención alta, que recibe una cantidad de pesticidas de nivel medio, y con 

principios activos de toxicidad y persistencia media/alta y de movilidad media/baja 
1,86 1,6 1.22 4,11 

4 

Presencia de 

pesticidas de 

nivel elevado 

4.1 
Terreno de retención media/baja, que recibe una cantidad de pesticidas de nivel elevado, 

y con principios activos de toxicidad y persistencia media/alta y de movilidad media/baja 
3,86 1,38 1 2,28 

4.2 
Terreno de retención intermedia, que recibe una cantidad de pesticidas de nivel elevado, 

y con principios activos de toxicidad y persistencia media/alta y de movilidad media/baja 
3,7 1,37 1.02 2,99 

4.3 
Terreno de retención alta, que recibe una cantidad de pesticidas de nivel elevado, y con 

principios activos de toxicidad y persistencia media/alta y de movilidad media/baja 
2,94 1,33 1.13 4,03 

5 

Presencia de 

pesticidas de 

nivel superior 

5.1 
Terreno de retención media/baja, que recibe una cantidad de pesticidas de nivel superior, 

y con principios activos de toxicidad y persistencia media/alta y de movilidad media/baja 
4,57 1,38 0.95 2,27 

5.2 
Terreno de retención media, que recibe una cantidad de pesticidas de nivel superior, y 

con principios activos de toxicidad y persistencia media/alta y de movilidad media/baja 
4,53 1,38 0.95 2,95 

5.3 
Terreno de retención alta, que recibe una cantidad de pesticidas de nivel superior, y con 

principios activos de toxicidad y persistencia media/alta y de movilidad media/baja 
4,39 1,39 0.87 4,02 

 

Los subgrupos que abarcan más superficie en los grupos de presencia de nivel inferior 

(Grupo 2) e intermedio (Grupo 3) son el 2.1 y 3.3, y en los grupos de presencia elevada 

(Grupo 4) a superior (Grupo 5) el 4.2 y 5.2 (Figura 2.3). Las áreas pertenecientes a los 

subgrupos 3.3, 4.2 y 5.2 están expuestas a principios activos con mayores niveles de 

toxicidad y persistencia, mientras que el subgrupo 2.1 está expuesto a compuestos de 

mayor movilidad y por tanto a menor posibilidad de permanencia en la celda (Tabla 2.4). 



 

57 
 

A excepción del subgrupo 2.1, estos grupos tienen características de movilidad de 

pesticidas media/baja, y las características de movilidad de terreno son de naturaleza 

intermedia excepto en el caso del subgrupo 3.3 que indica mayor retención potencial de 

los productos (Tabla 2.4). En síntesis, el Grupo 5 puede considerarse el de mayor 

complejidad debido a su presencia de pesticidas muy alta, y entre ellos se distingue el 

subgrupo 5.2 debido a su extensión, condiciones de retención intermedias y principios 

activos de toxicidad y persistencia media/alta.  

Los resultados de presencia obtenidos reportan concordancia con los resultados de las 

muestras de agua, peces y bivalvos de los 13 sitios de muestreo analizados por Teixeira 

et al (2023) en la cuenca del San Salvador. Se identificaron al menos dos de los principios 

activos considerados en muestras de agua en el 100% de las campañas. Se destaca el S-

Metolaclor9 identificado en todos los sitios en todas las campañas, y el insecticida 

clorantraniliprole en el 100% de los sitios en un 75% de las campañas. En tercer lugar, el 

glifosato y su principal producto de degradación AMPA se detectó en todas las campañas 

de muestreo, presente en entre un 61% y 100% de los sitios. Los sitios de muestreo donde 

se detectaron más de cuatro principios activos considerados en este trabajo se 

corresponden con cuencas de drenaje con más de un 30% de su superficie de los Grupos 

4 y 5, de presencia de pesticidas de nivel elevado y superior. 

 
9 Teixeira de Mello et al (2023) reportaron presencia de metolaclor, que puede deberse al uso de S-

Metolaclor o metolaclor, ya que el tipo de análisis utilizado no diferencia entre ambos principios activos 

cuyas propiedades son similares. Tomando en cuenta que el S-Metolaclor fue identificado en consultas con 

usuarios como ampliamente utilizado en el área de estudio y que está entre los 10 principios activos más 

importados en el Uruguay (mientras que el metolaclor está entre los primeros 35), se incluyeron estos 

valores como una aproximación a la presencia del S-Metolaclor. 
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Figura 2.2 Distribución espacial de los grupos (5) y subgrupos (17) de presencia de pesticidas 

estimada, y superficie relativa por grupo según departamento. Los grupos informan sobre la 

cantidad de pesticidas que recibe la celda y los subgrupos complementan la información e 

informan sobre las dosis de aplicaciones, toxicidad y persistencia de los principios activos, 

propiedades fisicoquímicas de movilidad de los principios activos y características del terreno 

que inciden en la movilidad. 
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Figura 2.3 Superficie (miles de ha) por grupo y subgrupo de presencia de pesticidas en Soriano 

y Río Negro. 

 

2.4. Discusión 

La estimación de presencia de pesticidas sintetizó información sobre niveles de 

aplicaciones, características de toxicidad, persistencia, propensión a la movilidad de los 

principios activos y condiciones del terreno de forma integrada. El abordaje 

espacialmente explícito implementado posibilitó establecer una relación ordinal entre 

áreas en función de la presencia de pesticidas, y representa un insumo de base para los 

análisis de exposición y evaluaciones de impacto.  

La presencia de pesticidas depende de las aplicaciones y de posteriores procesos de 

transporte y retención (Silburn 2020). Las aplicaciones dependen de los usos del suelo, 

de las prácticas y técnicas agrícolas, y la movilidad depende de las propiedades de los 

principios activos utilizados y su interacción con el ambiente tras su aplicación (proceso 

diferencial y dependiente de las formas de relieve, características del suelo y usos y 

coberturas del suelo, entre otros; Elias et al. 2018; Elias y Bernot 2017a; Zhang et al. 
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2000). Por ende, la estimación de presencia de pesticidas en el territorio es compleja y 

configura un desafío que ha sido abordado en diversos estudios desde las Ciencias 

Ambientales (Girones et al. 2020; Joseph et al. 2020; Malaj, et al. 2020). En este trabajo 

se enfatizó la etapa de relevamiento de información local sobre las aplicaciones de 

pesticidas, la identificación rotaciones agrícolas para espacializarlas, y la definición de 

variables clave para estimar la importancia y movilidad de principios activos en el terreno. 

Esta información fue integrada para estimar umbrales presencia de pesticidas, que 

incorporó también el transporte de productos entre superficies (unidades espaciales) 

adyacentes. La estrategia del agrupamiento cualitativo de las variables se basó en la 

dificultad de integrarlas matemáticamente sin bases experimentales robustas en 

condiciones locales. Esta aproximación demostró tener una alta capacidad descriptiva y 

posibilitó generar una estimación ordinal de las zonas donde existen condiciones para la 

ocurrencia de pesticidas. Se logró regionalizar el área de estudio según niveles de 

presencia de pesticidas, y se analizó el comportamiento y la distribución espacial de cada 

componente utilizado para la estimación. En síntesis, el abordaje implementado permitió 

abarcar la complejidad del comportamiento espacial de pesticidas en el área de estudio 

mediante el uso de un número reducido de variables e integrarlas mediante una 

aproximación cualitativa, con alto potencial para el análisis relativo a las condiciones del 

área de estudio. 

En Soriano y Río Negro se realizan usos agrícolas altamente intensivos, hecho que se 

evidencia en las numerosas rotaciones identificadas y sus niveles de aplicación de 

pesticidas. Este panorama complejo se ha puesto de manifiesto en numerosos 

antecedentes nacionales que han presentado hallazgos de presencia e impactos 

ambientales de pesticidas en diversas matrices y especies dentro del área de estudio (Pérez 

Parada 2021; Ríos 2012; Soutullo et al. 2020). En el mismo sentido, los resultados del 

presente trabajo son concordantes con el análisis de presencia de pesticidas en la cuenca 

del Río San Salvador conducidos en el mismo período de estudio. El análisis de Texeira 

de Mello et al. (2023)  destacó la amplia distribución de glifosato y S-Metolaclor en 

matriz agua y, aunque presentan persistencia baja, están disponibles debido a sus altas 

dosis (en el orden de los miles de gramos). Tres principios activos considerados por 

Teixeira de Mello et al. (2023) son de toxicidad y persistencia bajas en términos relativos 

(glifosato, flumioxazin y S-Metolaclor) no obstante, su uso extendido en el espacio e 

intensivo en cantidad por unidad de superficie hace que estén frecuentemente disponibles 
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en diversos compartimentos ambientales. La evidencia disponible sugiere que existen 

efectos de la exposición sistemática en el largo plazo (Pascale y Laborde 2020), motivo 

por el que los principios activos de alto uso requieren atención particular, incluso si su 

toxicidad y persistencia son bajas (OMS 2020). 

La distribución espacial de los pesticidas se asocia fuertemente a la aptitud agrícola de 

los suelos, reflejando un gradiente ascendente suroeste-noreste en el nivel de presencia 

estimada. También se identificó un gradiente creciente desde las zonas altas del paisaje 

hacia las zonas bajas en las condiciones de terreno que propician la retención de los 

pesticidas y su presencia. Estos gradientes indican que las zonas con mayor presencia de 

ecosistemas naturales (el oeste de ambos departamentos y las áreas adyacentes a cursos 

de agua; Achkar et al. 2015; DGF 2018) coexisten con los usos que realizan aplicaciones 

más intensivas de compuestos contaminantes. La presencia simultánea de prácticas 

agrícolas intensivas y ecosistemas naturales trae consigo tensiones latentes, que pueden 

derivar en problemas para la toma de decisiones e implementación de estrategias de 

conservación (Redpath et al. 2013). El área de estudio preserva superficies significativas 

de humedales y bosque nativo, y la evidencia empírica de las afectaciones existentes (ej: 

Ernst et al. 2018; Soutullo et al. 2020) señala la necesidad de integrar la información sobre 

usos del suelo y prácticas agrícolas con sus impactos ambientales. Profundizar en la 

comprensión de las posibles relaciones causales entre las actividades productivas y los 

insumos que utilizan y la integridad de ecosistemas a través de estudios de caso, es clave 

para poder diseñar medidas de gestión efectivas.  

La integración de magnitudes de aplicaciones de pesticidas con variables de movilidad y 

de terreno permitió alcanzar con un manejo acotado de variables resultados de alto valor 

descriptivo, y con utilidad para la toma de decisiones y la definición de localización de 

monitoreos ambientales y estudios de impacto ambiental. Incorporar más variables sobre 

los principios activos y el terreno a la estimación podría contribuir a una comprensión 

más ajustada de los procesos complejos que experimentan los pesticidas en/entre matrices 

y flujos de transporte tras su aplicación (Helling 1971; Kerle et al. 1996). Debido al 

incremento de la resistencia de especies objetivo a pesticidas (Bras et al. 2022), se ha 

incrementado el uso de productos (en magnitud y diversidad) y se ha impulsado la 

elaboración de nuevas formulaciones comerciales (Ofosu et al. 2023; Varah et al. 2019). 

Este contexto demanda profundizar en el conocimiento del comportamiento de principios 

activos combinados según las formulaciones comerciales disponibles en el contexto 
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nacional, debido a que sus mezclas pueden incidir en su afinidad con distintas matrices y 

en su destino ambiental (Weisner et al. 2021).  

Para avanzar en el conocimiento del comportamiento de los pesticidas es necesario 

avanzar en dos escalas: local y regional. Por un lado, se debería avanzar en la comprensión 

de mecanismos subyacentes al proceso de retención y movilidad de pesticidas en el 

paisaje mediante estudios experimentales y empíricos a escala local. Estos abordajes 

facilitarían la incorporación de variables a la estimación de presencia de pesticidas, la 

inclusión de información más detallada sobre principios activos, y la consideración de 

otras vías de transporte (Bish et al. 2021; Byass y Lake 1977; Ward et al. 2000). Por otro 

lado, los estudios regionales que trascienden el detalle local son estratégicos para generar 

diagnósticos amplios, que detecten tendencias y patrones espaciales generales, y brinden 

elementos para la planificación de políticas públicas (Pignati et al. 2017).  

La zonificación de la presencia de pesticidas con alta resolución espaciotemporal 

permitiría incrementar la eficacia y eficiencia en el diseño de monitoreos ambientales y 

de medidas de ordenamiento ambiental del territorio (Ripa et al. 2006). Por ejemplo, 

tomando en cuenta los niveles de uso y presencia de pesticidas podrían ajustarse los sitios 

de monitoreo de calidad del agua, a los efectos de avanzar en un sistema que considere la 

diversidad geofísica de las cuencas hidrográficas, pero también los usos antrópicos. Este 

tipo de información podría complementar abordajes como el realizado por Mazzeo et al. 

(2024), incorporando variables de contaminación difusa de origen agropecuario al 

análisis de cuencas. 

Junto con los fertilizantes y otras formas de contaminación difusa, los pesticidas requieren 

el diseño de medidas de ordenamiento territorial extendidas en el territorio que abarquen 

escalas locales y regionales (Fleming et al. 2022). Sin embargo, establecer este tipo de 

medidas en la principal región agrícola de un país agroexportador, puede generar 

tensiones. Reconociendo las complejidades políticas y económicas que implicaría la 

reducción o limitación del aprovechamiento de la tierra con fines productivos, Uruguay 

debe profundizar el conocimiento sobre el estado actual de los usos, aplicaciones, 

movilidad y destino de pesticidas, asumiendo el Estado el rol de garante de la protección 

del ambiente (establecido como de interés general en el Artículo 47 de la Constitución), 

y la definición de lineamientos en consecuencia.  
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Planificar e implementar acciones que tiendan a disminuir la dependencia de la 

producción agropecuaria al uso de agroquímicos, incluidos los pesticidas, resulta 

estratégico para reducir sus impactos (Gaboardi et al. 2023; Hu 2020), ya que apunta 

directamente a los ingresos de estos productos a los sistemas ambientales. Este tipo de 

acciones deben tomar en cuenta dos dimensiones: un mayor control y regulación de los 

principios activos y dosis que se utilizan en distintas regiones geográficas del país y, 

simultáneamente, el desarrollo de alternativas para el manejo y control de aquellas 

especies que inciden negativamente en la producción agrícola. Respecto al control y la 

regulación de las aplicaciones, un esquema similar al de los Planes de Uso y Manejo 

Responsable de Suelos (MGAP 2018) puede ser una solución operativa a evaluar e 

implementar. Los Planes mencionados surgieron debido a los impactos negativos de las 

prácticas agrícolas, reflejados en procesos severos de erosión hídrica de los suelos (Ley 

15.239). Incorporar un esquema donde se registren anticipadamente las aplicaciones 

planificadas, dónde los técnicos de entidades gubernamentales puedan plantear reparos o 

modificaciones tendientes a limitar el uso de pesticidas, e implementar estrategias de 

control activo que trasciendan las denuncias por uso inadecuado, podría marcar un rumbo 

diferente respecto a la presencia de estos contaminantes en los territorios rurales. Más allá 

de las regulaciones y medidas frente al uso actual de pesticidas, el Estado debe cumplir 

un rol activo en el desarrollo de alternativas al uso de agroquímicos en la producción 

agropecuaria (Schmitt et al. 2017). 

Regular el uso y distribución de pesticidas en el territorio demanda la aplicación de 

medidas de diferente alcance y escala. La normativa nacional, a través de la Ley 18.308 

de Ordenamiento Territorial y Desarrollo Sostenible (Poder Legislativo 2008) prevé la 

gestión diferencial del territorio a partir de la definición de criterios de localización de 

actividades económicas y de áreas bajo regímenes diferenciales, según objetivos de 

interés (sociales, económicos, ecológicos). Este marco posibilita pautar zonas donde 

permitir (y donde restringir) determinadas actividades agrícolas para minimizar sus 

impactos negativos. Un antecedente relevante en materia de instrumentos de 

ordenamiento a escala departamental es el Plan de Ordenamiento Rural de Canelones 

(Intendencia de Canelones 2018), particularmente por su proceso de elaboración (con 

instancias de participación y negociación) y definición de zonas diferenciadas con usos y 

prácticas agrícolas reguladas en base a criterios ambientales, sociales y productivos. Por 

otro lado, entre las medidas puntuales, de alcance local, y de posible aplicación en el 
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marco de medidas más amplias de ordenamiento, las áreas de amortiguación a cursos de 

agua y ecosistemas de interés para la conservación son herramientas que pueden 

contribuir a reducir/mitigar la llegada de contaminación difusa de origen agrícola a cursos 

de agua por escorrentía (Lacas et al. 2005; Prosser et al. 2020; Rasmussen et al. 2011).  

La secuencia metodológica implementada para la estimación de presencia de pesticidas 

para un área de estudio extensa representa una novedad, debido a la resolución espacial y 

conceptual de la información procesada y generada, y por abordar el problema de 

investigación en una región agrícola clave en el contexto nacional. La estrategia es 

replicable para diversos contextos geográficos, ya que utiliza información que puede ser 

relevada en otras áreas de estudio mediante técnicas de teledetección, y bases de datos 

gratuitas y accesibles. Los resultados obtenidos permiten definir zonas de interés en 

función de los niveles de presencia de pesticidas estimados, y permitiría orientar medidas 

diferenciales según usos prioritarios de cuencas hidrográficas, distribución espacial de la 

población y de áreas de interés para la conservación.  

 

2.5. Conclusiones del capítulo 

En este capítulo se elaboró una propuesta para la estimación de presencia de pesticidas 

basada en información de alta resolución espacial de aplicaciones (principios activos y 

magnitud de dosis), toxicidad, persistencia y propiedades de movilidad de los principios 

activos, y características del terreno que inciden en el transporte de los pesticidas. Se 

espacializaron los resultados de la estimación, regionalizando el área de estudio según 

niveles de presencia de pesticidas. La secuencia propuesta puede replicarse en el área de 

estudio en diferentes períodos y ventanas temporales, y ser aplicada para otras regiones 

geográficas, con contextos geofísicos y productivos diferentes. 

Se generaron cuatro componentes (que integran ocho variables) relevantes para la 

estimación de presencia de pesticidas: componente de aplicaciones de pesticidas 

(principios activos y sus dosis por rotación), componente de toxicidad y persistencia, 

componente de propiedades fisicoquímicas de movilidad de los principios activos 

(solubilidad y 𝐾𝑜𝑐), y componente de características del terreno (pendiente, textura del 

suelo y usos/coberturas del suelo). La integración de información primaria obtenida por 

técnicas de teledetección y relevamientos en campo (rotaciones agrícolas y dosis de 

pesticidas) junto a información extraída de fuentes secundarias (propiedades 
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fisicoquímicas de los principios activos, pendientes del terreno y texturas del suelo) 

permitieron generar una síntesis georreferenciada de la presencia de pesticidas para el 

área de estudio. El agrupamiento cualitativo, a partir del análisis e interpretación de los 

cuatro componentes permitió generar resultados con alta capacidad descriptiva y analítica 

en términos relativos a las condiciones del área de estudio. Esta aproximación novedosa 

y es de fácil aplicación ya que opera con un número de variables acotada y manejable, 

incorpora información compleja que puede ser obtenida a partir de datos y herramientas 

disponibles, lo cual la hace replicable para otras regiones de estudio. 

Los resultados presentados en este capítulo son una contribución a la comprensión de las 

aplicaciones y presencia de pesticidas en el territorio. La diversidad, la alta presencia y la 

distribución espacial de estos productos en Soriano y Río Negro alerta sobre posibles 

impactos en ecosistemas de interés para la conservación y en la población humana que 

deben ser estudiados en profundidad. Los resultados resaltan la necesidad de avanzar en 

el diseño e implementación de medidas para minimizar los efectos de los pesticidas en 

organismos no-objetivo, con foco en proteger la salud humana y los ecosistemas. La 

estimación de presencia de pesticidas representa un insumo fundamental para realizar 

evaluaciones de exposición y riesgo. 

  



 

66 
 

Capítulo 3 – Exposición a pesticidas de bosques y humedales 

prioritarios para la gestión ambiental en Soriano y Rio Negro 

 

3.1. Introducción 

La expansión e intensificación de los usos agropecuarios son forzantes claves de la 

degradación de ecosistemas y la pérdida de biodiversidad (Ma et al. 2023). A través de 

procesos de sustitución y fragmentación de ambientes y coberturas naturales (Li et al. 

2022; Radwan et al. 2021; Winkler et al. 2021), y mediante el aporte de sustancias 

contaminantes desde las tierras agrícolas (Sharma et al. 2019), los usos del suelo 

agropecuarios afectan las funciones ecosistémicas y la provisión de servicios ambientales 

(Sanchez-Bayo et al. 2013). Entre los contaminantes principales se destacan los 

pesticidas, productos utilizados en una proporción significativa de la agricultura a escala 

global (Tudi et al. 2021) y que se han posicionado como una amenaza central para los 

ecosistemas (Pathak et al. 2022; Sharma et al. 2019). En el escenario actual de expansión 

de los usos agrícolas e intensificación en el uso de insumos químicos (FAO 2022), la 

evaluación de los impactos potenciales de los pesticidas sobre ecosistemas, especies y 

salud humana emergen como una problemática central para las Ciencias Ambientales 

(Rani et al. 2021; Sanchez-Bayo et al. 2013; Sharma et al. 2019; Tudi et al. 2021). 

Evaluar los impactos de la expansión y la intensificación agrícola sobre los ecosistemas 

implica comprender la distribución espacial de aplicaciones de pesticidas, su movilidad 

y su transporte hacia zonas de alto valor para la conservación.  

Debido a las limitaciones de los modelos determinísticos para obtener resultados de alta 

resolución espacial (Capítulo 2), el uso modelos conceptuales espacialmente explícitos 

(entre ellos, los de exposición), emergen como una alternativa con alta potencialidad para 

vincular la amenaza que representan los pesticidas con los sistemas potencialmente 

afectados. Los modelos de exposición permiten reconocer la naturaleza y el nivel de estrés 

al que está sometido un determinado sistema debido a una forzante particular (Adger 

2005, Burton 1993). La exposición depende de la frecuencia, magnitud y extensión de la 

forzante, variantes que originan diferentes niveles de contacto posible entre ambientes y 

amenazas (Álvarez-Romero et al. 2013), y su estimación permite diferenciar zonas con 

distintas afectaciones, en función de la presión ejercida por la amenaza. Los modelos de 

exposición espacialmente explícitos han sido aplicados en diversas regiones, para 
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distintos sistemas/objetos (población, infraestructuras, ambientes) y para múltiples 

amenazas (Álvarez-Romero et al. 2013; Briggs 2005; Brühl et al. 2021; Dietrich et al. 

2014; Hladik et al. 2023; Larsen et al. 2020), reportando resultados con alta resolución 

espacial  (Malaj, et al. 2020; Ochoa‐Cueva et al. 2022; Vallero et al. 2010; Wan 2015; 

Zhu et al. 2021) y logrando avanzar en condiciones limitadas de información de entrada 

disponible (Wan 2015).  

Las evaluaciones de exposición a pesticidas han sido generadas con diversos focos de 

interés, destacando las aplicaciones en salud humana (Joseph et al. 2020; Larsen et al. 

2020; VoPham et al. 2015b; Wan 2015), aguas superficiales (Fox et al. 2021), especies 

(Brühl et al. 2021; Hladik et al. 2023) y ecosistemas (Malaj et al. 2020; Mu et al. 2022). 

Estos análisis han presentado debilidades por basarse en información de aplicaciones por 

importaciones y ventas (Wan 2015), por agregar la información de aplicaciones en 

unidades espaciales extensas y por considerar exclusivamente áreas adyacentes al objeto 

expuesto (Ochoa‐Cueva et al. 2022). Los antecedentes evidencian la potencialidad de 

abordajes que integran variables espacializadas para comprender y evaluar la distribución 

de pesticidas y sus interacciones con los objetos de interés.  

Avanzar en la construcción de modelos de exposición a pesticidas que la complejidad de 

los procesos que ocurren en las tierras agrícolas y la diversidad de ecosistemas 

potencialmente afectados, implica considerar: los volúmenes aplicados de pesticidas 

discriminando por principio activo y las dosis según las prácticas agrícolas locales, las 

características y movilidad en el paisaje de cada principio activo, y las características 

intrínsecas de los ecosistemas que permitan evaluar prioridades para la gestión ambiental. 

La construcción de modelos de exposición con estas características posibilitará identificar 

zonas prioritarias para la gestión ambiental con alta resolución, a escala operativa y en 

regiones extensas.  

En los departamentos de Soriano y Río Negro se localiza la principal región agrícola de 

Uruguay (Díaz et al. 2018; Gazzano et al. 2019). El desarrollo de la agricultura industrial, 

la ganadería intensiva y la forestación se ha sostenido mediante el uso de numerosos y 

altos volúmenes de insumos, entre ellos los pesticidas (DGSA 2023). En estos 

departamentos se localizan diversos ecosistemas prioritarios para la conservación 

(principalmente bosques nativos, humedales y pastizales) y que cumplen la función de 

conectores ecorregionales, destacando el Valle del Río Uruguay, Valle del Río Negro y 
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los bosques nativos y humedales (Gutiérrez et al. 2012). A excepción de las 16.778 ha 

pertenecientes al Parque Nacional y área RAMSAR Esteros de Farrapos e Islas del Río 

Uruguay (Poder Legislativo 2008), las 1.537 ha del Área de manejo de hábitats y/o 

especies Esteros y Algarrobales del Río Uruguay (Poder Legislativo 2015) y las 2.192 ha 

del Parque Nacional Humedales e Islas del Hum (Poder Legislativo 2023), estos 

ecosistemas no están bajo figuras jurídicas de conservación. La configuración espacial de 

ecosistemas prioritarios para la conservación dentro de una matriz de producción 

agropecuaria intensiva y con altos niveles de utilización de pesticidas (Capítulo 1) pone 

de manifiesto la necesidad de estudiar la exposición a la que están sometidos los 

ecosistemas de ambos departamentos, como paso inicial para evaluar posibles medidas 

de gestión ambiental en el territorio. 

El objetivo del presente capítulo es evaluar la exposición a pesticidas de los ecosistemas 

prioritarios para la conservación en los departamentos de Soriano y Río Negro. El 

cumplimiento del objetivo general implicó: i) establecer una metodología para evaluar la 

exposición de ecosistemas a pesticidas, ii) definir e identificar los ecosistemas de bosque 

nativo y humedales de importancia para la conservación, iii) definir un orden jerárquico 

para la gestión ambiental de los ecosistemas según importancia para la conservación y su 

nivel exposición a pesticidas. 

 

3.2. Materiales y métodos 

La estrategia metodológica (Figura 3.1) para identificar los ecosistemas prioritarios para 

la gestión ambiental tomando en cuenta su exposición a pesticidas (EPGAP) integró: 1) 

la identificación y delimitación de las coberturas de bosque nativo y humedales, 2) la 

clasificación de bosques y humedales utilizando variables de importancia para la 

conservación (BHIC), 3) la estimación de valores acumulados de principios activos en 

los ecosistemas, toxicidad y persistencia y de propiedades de movilidad de principios 

activos a escala de celda (100 x 100 m), 4) la clasificación de las coberturas de humedal 

y bosque nativo según su exposición a pesticidas y 5) la construcción de grupos EPGAP 

según exposición a pesticidas y BHIC. La secuencia de trabajo tomó como punto de 

partida los resultados de clasificación de usos y coberturas del suelo y uso de pesticidas 

a escala de detalle (Capítulo 1) y luego se incorporó información de toxicidad y 

persistencia y de movilidad por escorrentía de los principios activos y del terreno 
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(Capítulo 2). Posteriormente, se modeló la acumulación de pesticidas desde superficies 

con usos agrícolas hacia ecosistemas, y finalmente se realizó un agrupamiento para la 

conformación de los EPGAP.  

 

 

Figura 3.1. Estrategia general de investigación del Capítulo 3. 𝐴𝑃: Aplicación de pesticidas 

utilizados en celdas en hasta 1 km de distancia cuenca arriba del parche de ecosistema, 𝑇𝑃: 

Toxicidad y persistencia de los principios activos utilizados en celdas en hasta 1 km de distancia 

cuenca arriba del parche de ecosistema, 𝑀𝑃: Propiedades fisicoquímicas de movilidad de los 

principios activos utilizados en celdas en hasta 1 km de distancia cuenca arriba del parche de 

ecosistema, Esp: Cantidad de especies prioritarias en el sitio de interés para la conservación, 

Clase: Clase a la que pertenece el sitio de interés para la conservación,  𝐴𝑃𝑎: Aplicaciones de 

principios activos acumulados por parche de ecosistema, 𝑇𝑃𝑝: Toxicidad y persistencia 

promedio de los principios activos recibidos por el parche de ecosistema, 𝑀𝑃𝑝: Propiedades 

fisicoquímicas de movilidad promedio de los principios activos recibidos por el parche de 

ecosistema, VIC: Variables de importancia para la conservación, BHIC: Ecosistemas de bosques 

nativos y humedales según variables de importancia para la conservación, EPGAP: Ecosistemas 

prioritarios para la gestión ambiental tomando en cuenta su exposición a pesticidas. 

 

En los departamentos de Soriano y Río Negro más de la mitad de la superficie se destina 

a usos agrícolas, con importante relevancia de rotaciones intensivas (Capítulo 1).  

Simultáneamente, en estos departamentos se localizan numerosos ecosistemas nativos de 

interés para la conservación, principalmente humedales (esteros, humedales boscosos de 

agua dulce, humedales intermitentes) y bosques nativos (bosques ribereños, bosques 

parques, bosques de algarrobales). Las áreas protegidas abarcan más de 20.000 ha (1% 

del área total) y se concentran en la región oeste: Esteros de Farrapos e Islas del Río 
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Uruguay (Parque nacional; 16.810 ha), Humedales e Islas del Hum (Parque nacional; 

2.227 ha) y los Esteros y Algarrobales del Río Uruguay (Área de manejo de hábitats y/o 

especies; 1.613 ha). Adicionalmente, el área contiene trece Sitios de Interés para la 

Conservación (SIC; Figura 3.2): dos sitios que contienen áreas SNAP, tres sitios con 

prioridad de ingreso condicionada (de interés, pero su viabilidad no está suficientemente 

estudiada) y ocho sitios de articulación con otras estrategias de conservación (Soutullo et 

al. 2014).  

3.2.1. Identificación de bosques nativos y humedales de interés para la conservación 

Para la clasificación de las coberturas de humedal y bosque nativo se recurrió a 

clasificaciones supervisadas de imágenes satelitales Sentinel-2, utilizando el algoritmo 

clasificador Random Forest (Breiman 2001) en Google Earth Engine (Gorelick et al. 

2017; ver Capítulo 1). De toda la superficie de ecosistemas de bosques nativos y 

humedales detectada en la clasificación de coberturas del suelo, se seleccionaron los 

parches10 localizados total o parcialmente dentro de Áreas Protegidas pertenecientes al 

SNAP y de los SIC definidos por SNAP (Sistema Nacional de Áreas Protegidas). Esta 

definición se basó en que dentro de un parche que no está fragmentado se asume que 

existe conectividad y, por ende, se espera que las especies identificadas en los SIC puedan 

estar distribuidas en su extensión. Se consideraron los ambientes de humedales donde 

predominan las especies herbáceas (denominados en la tesis como humedales), y los 

ambientes de humedales dominados por especies leñosas, bosques fluviales y bosque 

parque (denominados en la tesis como bosque nativo). 

Los parches de bosque nativo con superficie mayor a 200 ha fueron subdivididos en 

polígonos de menor extensión ya que la distribución lineal del bosque configura 

geometrías cuya longitud supera las decenas de kilómetros, y su evaluación como unidad 

sintetizaría información de áreas adyacentes excesivamente amplias. Este 

preprocesamiento no se realizó para la cobertura de humedales debido a su distribución 

espacial más concentrada en unidades discretas. Adicionalmente, se tomó como criterio 

general trabajar únicamente con parches de bosque nativo y humedales mayores a 2 ha, 

debido a que parches pequeños no serían prioritarios para la gestión frente a otros de 

mayor tamaño.  

 
10 Unidades espaciales de bosques nativos o humedales de superficie continua. 
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Figura 3.2. Sitios de Interés para la Conservación (SIC) categorizados por SNAP localizados en 

Soriano y Río Negro. Clase 1: Línea de base (incluyen áreas protegidas ingresadas a SNAP), 

Clase 3: Prioridad de ingreso condicionada (son de alto interés, pero su viabilidad para ser 

incorporados al SNAP aún no está lo suficientemente estudiada), Clase 5: Zonas a articular con 

otras estrategias de conservación. Dentro de cada SIC se indica el código de identificación 

asignado por SNAP. Imagen satelital (Sentinel-2 MSI) de color verdadero, que muestra el área 

de estudio durante noviembre 2023.  
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3.2.2. Variables de importancia de los ecosistemas para la conservación 

Los ecosistemas de bosques y humedales fueron clasificados por su importancia para la 

conservación (BHIC), en base a las siguientes variables: categorías de SIC, cantidad de 

especies prioritarias para la conservación (Soutullo et al. 2014) y superficie del parche. 

Estas condiciones constituyen parámetros informativos sobre la importancia relativa de 

cada parche de bosque nativo y humedales para el diseño de medidas de gestión 

ambiental, debido a su relevancia para la conservación, y se basaron fundamentalmente 

en caracterizaciones de referencia ya elaboradas por el Sistema Nacional de Áreas 

Protegidas (SNAP 2014a, 2014b, 2014c, 2014d) y la clasificación de coberturas generada 

en el Capítulo 1 de esta tesis. Las variables que determinaron los BHIC fueron expresadas 

en magnitudes adimensionales (puntajes) para cada parche de ecosistema, utilizando 

valores entre 1 y 3 según importancia baja, media o alta para la conservación (Tabla 3.1). 

La primera variable refiere a las categorías de SIC, derivadas de la clasificación de 

unidades espaciales de interés definidas por el SNAP en su planificación estratégica 2015-

2020 (Soutullo et al. 2014), cuya geometría se basa las cartas 1:50.000 del Servicio 

Geográfico Militar. Los SIC fueron clasificados por SNAP en cinco categorías/clases, a 

partir de evaluar su importancia en base a: elementos de biodiversidad, presencia de 

ecosistemas nativos amenazados, servicios ecosistémicos que brindan, ecorregiones y 

unidades del paisaje que integran. En el área de estudio se localizan tres de estas cinco 

categorías: i) Clase 1: Línea de base (incluyen áreas protegidas ingresadas a SNAP), ii) 

Clase 3: Prioridad de ingreso condicionada (son de alto interés, pero su viabilidad para 

ser incorporados al SNAP aún no está lo suficientemente estudiada) y iii) Clase 5: 

Articulación con otras estrategias de conservación (sitios de interés, pero no prioritarios 

para el ingreso al SNAP sino para ser incorporados en medidas alternativas de 

protección). En base a estas definiciones, y en términos relativos, los ecosistemas en SIC 

de Clase 1 indican mayor nivel de prioridad, los de Clase 3 prioridad intermedia y los de 

Clase 5 prioridad baja. 
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Tabla 3.1. Variables de importancia para la conservación. V: valor de la variable, P: puntaje 

asignado según la importancia para la conservación que indica el valor (valores mayores indican 

mayor importancia). 

Variable de importancia 

para la conservación 
V P Fuente 

Categoría del Sitio de 

Interés para la 

Conservación 

Clase 5 

Clase 3 

Clase 1 

1 

2 

3 

(Soutullo et al. 2014) 

Cantidad de especies 

prioritarias para el SNAP 

> 20 <= 35 

> 35 <= 50 

> 50 

1 

2 

3 

(SNAP 2014e, 2014f, 2014g, 2014d, 

2014c, 2014a, 2014h, 2014i, 2014j, 

2014k, 2014b, 2014l, 2014m) 

Superficie del parche 

<= 10 ha 

> 10 <= 50 ha 

> 50 ha 

1 

2 

3 

Elaboración propia 

 

La segunda variable es la cantidad de especies prioritarias para la conservación según 

SNAP, conteo que incluye especies de plantas, moluscos, peces, reptiles, aves y 

mamíferos que han sido relevadas en los SIC del área (SNAP 2014d, 2014c, 2014b, 

2014a, 2014h, 2014e, 2014f, 2014g, 2014l, 2014m, 2014i, 2014j, 2014k). Ecosistemas 

asociados a SIC con mayor cantidad de especies prioritarias para la conservación tuvieron 

asignados puntajes que indican mayor prioridad. 

La tercera variable está dada por la superficie de los parches de bosque nativo o 

humedales, que fue calculada para cada unidad espacial de estos a partir de la clasificación 

de imágenes satelitales detallada en el Capítulo 1. Ecosistemas con mayor superficie 

tuvieron asignados puntajes que indican mayor importancia. 

Las categorías de SIC y especies fueron obtenidas de fichas informativas (específicas para 

cada SIC) elaboradas por el SNAP (SNAP 2014a, 2014b, 2014c, 2014d, 2014h, 2014e, 

2014f, 2014g, 2014l, 2014m, 2014i, 2014j, 2014k), que contienen una valoración en 

detalle de los elementos de biodiversidad que contienen (ecosistemas presentes, 

ecosistemas prioritarios, especies presentes, especies prioritarias, etc.) y su estado de 

conservación. Las superficies fueron obtenidas a partir de la clasificación de elaboración 

propia de usos y coberturas del suelo. Los valores de cada variable fueron sumados, 

resultando en un puntaje para cada ecosistema, que informa sobre sus VIC en conjunto 

(entre 3 y 9). 
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3.2.3. Exposición de ecosistemas a pesticidas 

Para evaluar la exposición de los ecosistemas a pesticidas en primera instancia se diseñó 

un modelo de transporte basado en la dinámica del agua en flujo de escorrentía. Se 

recurrió a un análisis de dirección y concentración de flujo implementado mediante el uso 

de un Modelo Digital de Terreno (MDT), utilizando el producto de pendiente generado 

en el Capítulo 2. Adicionalmente se utilizó el producto elaborado por Mazzeo et al. 

(2024), que relaciona cada segmento de los cursos de agua con su área de drenaje 

(subcuenca específica para cada segmento) y con los segmentos adyacentes, aguas arriba 

y aguas abajo, lo cual posibilita identificar la dirección del flujo de agua con una 

resolución geométrica de 10 m.  El modelo generado permitió identificar a escala de celda 

de 100 x 100 m, las que drenan hacia una celda objetivo y, posteriormente, extraer para 

cada celda el acumulado de pesticidas que dicha unidad espacial recibe en un máximo de 

1 km aguas arriba11. El acumulado corresponde a lo aplicado en esa celda sumado a lo 

que recibe de otras. Este modelo asume una transferencia absoluta de los pesticidas, por 

lo cual su valor de acumulación tiene validez únicamente en un marco de interpretación 

relativa e integrado a las componentes de propiedades de movilidad de pesticidas y de 

características de movilidad del terreno. Estos componentes se construyeron a partir de 

valores medios de solubilidad y 𝐾𝑜𝑐 de los principios activos (INTAGRI 2017; Lewis 

et al. 2016; OMS 2020) utilizados en las rotaciones agrícolas y forestales y de 

información de pendientes, suelos y usos y coberturas (Mahmoud y Alazba 2015; Panario 

et al. 2011; Shanshan et al. 2018; USDA 2009) que inciden en la movilidad del agua en 

el terreno (ver Capítulo 2). La acumulación de valores para cada celda de bosque nativo 

o humedal da cuenta de: el valor acumulado de pesticidas que drenan hacia esa celda, las 

medias de toxicidad y persistencia de los principios activos con alcance al parche, las 

medias de propiedades fisicoquímicas de los pesticidas presentes para ser movilizados y 

las condiciones medias del paisaje vinculadas al transporte.  

El resultado final para cada celda es una variable categórica que indica las combinaciones 

entre las dosis totales de cada principio activo recibido, la toxicidad y persistencia media, 

 
11 Se definió 1 km en base a antecedentes que identifican umbrales de movilidad de pesticidas por 

escorrentía y a través de cursos de agua a partir de resultados experimentales en diversas condiciones 

ambientales (Connolly et al. 2002; Elias y Bernot 2017b; Freitas et al. 2022b). Se priorizaron como 

referencia los valores máximos de distancia obtenidos en estudios que analizan el comportamiento de 

principios activos de alta y media solubilidad considerados en esta investigación (2,4-D y S-Metolaclor).  
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y las propiedades fisicoquímicas de movilidad de los principios activos. Se trabajó a dos 

escalas de análisis, inicialmente a escala de celda (resolución de los valores de la variable 

categórica de exposición a pesticidas), y posteriormente con promedios para cada unidad 

de ecosistema (parche). En base a ello, se establecieron tres categorías de exposición a 

pesticidas para cada ecosistema considerado (Anexo 3.1). Adicionalmente, se extrajeron 

las dosis acumuladas por principio activo ponderadas por la superficie del ecosistema 

(g/ha promedio de cada principio activo a los que está expuesto el ecosistema). La 

exposición de nivel inferior, intermedio y bajo se definió en términos relativos a las 

cantidades de pesticidas que alcanzan los ecosistemas en el área de estudio, lo cual 

significa que la exposición de nivel inferior no debe interpretarse como la ausencia de 

exposición, sino como un orden de magnitud menor a las otras dos categorías. 

 

3.2.4. Identificación de ecosistemas prioritarios para la gestión ambiental 

Se generó una zonificación de los parches de ecosistemas en base a las combinaciones 

únicas de nivel de exposición a pesticidas y los BHIC hallados en el área de estudio. Esta 

zonificación indica el orden de jerarquía entre ecosistemas prioritarios para la gestión 

ambiental tomando en cuenta su exposición a pesticidas (EPGAP). 

 

3.3. Resultados 

3.3.1. Distribución espacial de ecosistemas de humedales y bosques 

En el área de estudio se identificaron y georreferenciaron bajo los criterios de 

conectividad con los SIC 52.439 ha de bosque nativo y 21.520 ha de humedales. El 51,9% 

del bosque nativo y el 67,3% de humedales se localizaron en Río Negro, y 48,1% y 32,7% 

en Soriano. De estas superficies totales, 33.490 ha de bosque nativo (63,9% del total) y 

19.112 ha de humedales (88,8% del total) se localiza dentro de los SIC definidos por el 

SNAP (Figura 3.3). Por último, 2,8% del bosque nativo (1.468,6 ha) y 31,3% de los 

humedales (6.726,5 ha) se ubican dentro de áreas protegidas definidas por el SNAP. 

Los humedales registraron alta concentración espacial en el oeste de ambos 

departamentos, fundamentalmente en Río Negro, asociados a la localización del Río 

Uruguay y desembocadura del Río Negro. El bosque nativo presentó una distribución 
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asociada a los cursos de agua, y en la región oeste de los departamentos, coincidente en 

este aspecto con la de humedales.  

 

Figura 3.3. Ecosistemas de bosque nativo y humedales de interés para la conservación, 

definidos por su localización en áreas protegidas y/o sitios de interés para la conservación (SIC), 

o con conectividad con ecosistemas en áreas protegidas y/o SIC.  

 

El SIC que concentra mayor superficie total de humedales es el P18, donde se localiza 

gran parte del área protegida Esteros de Farrapos, seguido por el P20, que contiene parte 

de la planicie de inundación del Río Negro. Los SIC con mayor cobertura de bosque 
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nativo son el P21, P20, O19 y R21, que abracan la sección final del cauce principal del 

Río Negro, y contienen parte de ambos departamentos de estudio (Tabla 3.2). Por otro 

lado, un 36,1% de la superficie de bosque nativo y un 11,2% de humedales se localizó 

por fuera de los SIC.  

 

Tabla 3.2. Superficie de humedales y bosque nativo en el área de estudio (AE) según su 

localización respecto a los Sitios de Interés para la Conservación (SIC) definidos por el Sistema 

Nacional de Áreas Protegidas (SNAP). La primera columna contiene los códigos identificadores 

correspondientes a cada SIG, definidos por SNAP. 

Código de 

identificación 

del SIC 

Superficie de 

humedales 

(ha) 

Superficie de 

bosque nativo 

(ha) 

Ecosistemas destacados en el SIC 

R21 2.703 3.054 Bosques ribereños 

R23 705 1.644 Bosques ribereños, bañados y praderas 

R24 18  239 Bosques ribereños, bañados y praderas 

P16 997 1.580 Bosques parques y bosques ribereños 

P17 1.989 1.761 
Humedales fluviales, bosques parques, bosques ribereños 

y praderas 

P18 6.012 2.688 Humedales fluviales, bosques parques y praderas 

P19 780 2.686 Humedales, bosques inundables y bosques ribereños 

P20 3.042 5.507 Bosques parques y bosques ribereños 

P21 2.104 5.791 Bañados, bosques ribereños y praderas 

O19 445 5.106 Bosques parques, bosques ribereños y praderas 

O20 - 874 Bosques parques y praderas 

N16 41 371 Bosques ribereños y praderas   

N19 276 2.189 Bosques ribereños y praderas 

Total en SIC 19.112 34.090  

Fuera de SIC 2.408 18.949  

Total AE 21.520 52.439  

 

3.3.2. Bosques y humedales de importancia para la conservación 

En base a su categoría de SIC, cantidad de especies prioritarias y superficie, los BHIC de 

alta importancia totalizaron 36.753 ha (49,7%) en el área de estudio, los de importancia 

intermedia 35.534 ha (48%) y los de importancia baja 1.672 ha (2,3%). Los de 

importancia alta se localizan en las cercanías de los principales cursos de agua de la región 

(mayoritariamente asociadas al Río Uruguay, Río Negro y Río San Salvador), altamente 

concentrados en el oeste del área de estudio (Figura 3.4). Los BHIC de importancia 

intermedia tienen una distribución más heterogénea, aunque al igual que las de alta 



 

78 
 

prioridad se disponen adyacentes a cursos de agua, lo hacen en parches de menor 

superficie (media de 16 ha) o asociados a categorías de SIC que establecen menor 

prioridad.  Finalmente, los BHIC de baja importancia se localizan a mayor distancia de 

los cursos de agua y principales parches de bosques y humedales con respecto a los de 

importancia alta e intermedia, en estructuras dispersas de baja superficie (media de 4 ha), 

y se distribuyen en la región centro-oeste de los departamentos. 

 

 

Figura 3.4. Importancia de los ecosistemas de bosques y humedales para la conservación 

(BHIC). 
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3.3.3. Exposición de ecosistemas a pesticidas 

Las dosis acumuladas por principio activo que alcanzan los ecosistemas de bosques 

nativos y humedales fueron en general mayores en el sur del área de estudio (Figuras 3.5 

y 3.6), al igual que las dosis acumuladas totales (Figura 3.7). Los tres niveles de toxicidad 

y persistencia y de las propiedades de movilidad (Figuras 3.8 y 3.9) mostraron una 

distribución heterogénea entre los ecosistemas considerados, y sus valores bajos se 

concentraron en la región centro del área de estudio. Respecto a la distribución de los 

ecosistemas según niveles de exposición a pesticidas, los de nivel inferior reportaron una 

mayor concentración espacial en el centro y oeste del área de estudio, los de nivel 

intermedio en el norte y este y los de nivel superior mostraron una mayor heterogeneidad 

en su localización (Figura 3.10).  

Entre los nueve principios activos estimados, el glifosato y flumetsulam son los que llegan 

a más superficie de bosque nativo y humedales, ya que su alcance abarca 8,3%, y 6,6% 

de la superficie de los ecosistemas respectivamente. En contrapartida, los principios 

activos 2,4-D y fipronil alcanzan potencialmente un 5,1% y 3,5% de la superficie cubierta 

por humedales y bosques nativos. Sin embargo, si consideramos la llegada de los 

principios activos a al menos una porción del parche del ecosistema los resultados se 

presentan de forma muy diferente. Analizando los parches como unidades agregadas, el 

glifosato y flumetsulam llegan a potencialmente a un 95,9%, y 83,9% de los ecosistemas 

respectivamente, mientras que el 2,4-D y el fipronil alcanzan 69,8% y 79,6% de la 

superficie.  

El 48,4% de la superficie de los ecosistemas (35.828 ha) recibieron aportes de principios 

activos con puntajes de toxicidad y persistencia bajos, y 13.057 ha de ecosistemas 

(17,7%) estuvieron sometidos a los principios activos de toxicidad y persistencia alta. 

Atendiendo las diferencias entre ecosistemas, los bosques nativos estuvieron en contacto 

con principios activos de mayor toxicidad y persistencia que los humedales (21,3% de la 

superficie y 8,7%, respectivamente). Por otro lado, las propiedades fisicoquímicas de 

movilidad de los pesticidas que alcanzan los ecosistemas fueron mayoritariamente de 

comportamiento bajo (45,1% de la superficie), pero también hubo una alta proporción de 

ecosistemas que recibieron el influjo de principios activos con tendencia intermedia a la 

movilidad (40,6% de la superficie). Las diferencias entre propiedades de movilidad de 
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principios activos recibidos por bosque nativo y humedales se mantuvieron relativamente 

similares a lo observado en el caso de toxicidad y persistencia. Un 16,1% del bosque 

nativo recibió compuestos de movilidad alta y un 44,7% de movilidad intermedia, 

mientras que en los humedales un 10% de la superficie fue alcanzada por principios 

activos de alta movilidad y un 30,4% de movilidad intermedia. 

Los ecosistemas con exposición a pesticidas de nivel superior representan un 27,4% de la 

superficie total (20.251 ha), los de nivel intermedio un 28,6% (21.196,8 ha) y los de 

exposición de nivel inferior un 44% (32.511,2 ha; Figura 3.11). La distribución espacial 

de los ecosistemas de exposición de nivel superior se identifica mayoritariamente en 

parches asociados a la localización de cursos de agua, y están concentrados en mayor 

medida en el departamento de Soriano y en menor medida en Río Negro (55,4 y 44,6% 

de los ecosistemas de exposición alta respectivamente). Contrariamente, los ecosistemas 

con exposición a pesticidas de nivel inferior se localizan principalmente en Río Negro 

(65,6% de la superficie total de ecosistemas). Los bosques nativos y humedales mostraron 

diferencias notorias entre los niveles de exposición a pesticidas. Los bosques nativos 

registraron una exposición de nivel superior en 32,8% de su superficie e intermedio en 

30,1%, mientras que los humedales con exposición de nivel superior representan un 

14,1% de la superficie y con exposición de nivel intermedio un 25,1%.  

El 64,2% de la superficie total de los ecosistemas de nivel de exposición superior y el 

80,2% de los de exposición inferior, se registró dentro de los SIC. Destacan los casos de 

los SIC O20 y P19 por la alta proporción de exposición superior de los ecosistemas que 

contienen (52,5% y 44,5% respectivamente), y los SIC P18 y P17 por su exposición de 

nivel inferior (83,9% y 63% de la superficie de los ecosistemas que contienen 

respectivamente). Finalmente, destaca que un 35,8% de la superficie de ecosistemas con 

exposición alta a pesticidas se ubica por fuera de áreas protegidas y de los SIC definidos 

por SNAP. 
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Figura 3.5. Dosis (g/ha) acumuladas de cada principio activo herbicida a los que están 

expuestos los ecosistemas de bosque nativo y humedales en Soriano y Río Negro, ponderadas 

por superficie del parche.  
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Figura 3.6. Dosis (g/ha) acumuladas de cada principio activo insecticida a los que están 

expuestos los ecosistemas de bosque nativo y humedales en Soriano y Río Negro, ponderadas 

por superficie del parche.  
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Figura 3.7. Nivel de aplicaciones que alcanzan los ecosistemas, definida a partir de la suma 

normalizada de dosis (0-1) acumuladas de todos los principios activos a los que están expuestos, 

ponderada por superficie del parche. Nivel superior: > 0,5, Nivel intermedio >0,05 ≤ 0,1, Nivel 

inferior: ≤ 0,05.  
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Figura 3.8. Nivel de toxicidad y persistencia de los principios activos a los que están expuestos 

los ecosistemas, definidos por el promedio de puntaje de toxicidad y persistencia de los 

principios activos que alcanzaron el parche. Nivel alto: >1,3, Nivel intermedio: >0,4 ≤ 1,3, 

Nivel bajo: ≤ 0,4.  
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Figura 3.9. Nivel de movilidad de los principios activos a los que están expuestos los 

ecosistemas, definidos por el promedio de puntaje de movilidad de los principios activos que 

alcanzaron el parche. Nivel alto: >1,3, Nivel intermedio: >0,4 ≤ 1,3, Nivel bajo: ≤ 0,4 
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Figura 3.10. Exposición de ecosistemas a pesticidas. El puntaje asignado sintetiza exposición 

de nivel inferior, intermedio o superior según dosis acumuladas, toxicidad y persistencia y  

propiedades fisicoquímicas de movilidad de los principios activos. 
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3.3.4. Ecosistemas prioritarios para la gestión ambiental tomando en cuenta su 

exposición a pesticidas 

Los ecosistemas de humedales y bosques nativos fueron clasificados en nueve niveles de 

relevancia según su nivel de prioridad para la gestión ambiental, tomando en cuenta la 

exposición a pesticidas y BHIC (Tabla 3.3 y Figura 3.11). Los ecosistemas con valores 

de exposición a pesticidas de nivel inferior y BHIC altos representan el 27,1% de la 

superficie de los ecosistemas del área de estudio. Los parches de exposición superior y 

BHIC intermedios que alcanzan las 11.673 ha (15,8%), y los de exposición a pesticidas 

de nivel superior y BHIC altos abarcan 7.944 ha (10,7%). Estas áreas tienen una 

distribución espacial asociada a la localización del bosque nativo, configurando 

estructuras geométricas lineales, dispersas y asociadas a cursos hídricos en toda la región 

de estudio. 

La mayoría de los ecosistemas en Río Negro son de exposición inferior y BHIC altos 

(36,8%), mientras que en Soriano son mayoritarios los de exposición superior y BHIC 

intermedios (20,8%). Los bosques nativos y humedales de exposición a pesticidas de 

nivel superior y BHIC altos reportados en Río Negro ocuparon el 8,9% de la superficie, 

mientras que en Soriano este grupo significó un 13,2%.   

 

Tabla 3.3. Superficie de los grupos de ecosistemas prioritarios para la gestión ambiental 

tomando en cuenta su exposición a pesticidas (EPGAP). BHIC: ecosistemas de bosques y 

humedales clasificados en base a variables de importancia para la conservación. 

Grupo de EPGAP 
Superficie 

(ha) 

Valor 

relativo 

Valor 

relativo Río 

Negro 

Valor 

relativo 

Soriano 

1 Exposición de nivel inferior y BHIC bajos 597,3 0,8 % 0,8 % 0,8 % 

2 Exposición de nivel inferior y BHIC intermedios 11.896,1 16,1 % 13,6 % 19,3 % 

3 Exposición de nivel inferior y BHIC altos 20.017,8 27,1 % 36,8 % 14,5 % 

4 Exposición de nivel intermedio y BHIC bajos 441,3 0,6 % 0,8 % 0,4 % 

5 Exposición de nivel intermedio y BHIC intermedios 11.785,9 15,9 % 14,7 % 17,5 % 

6 Exposición de nivel intermedio y BHIC altos 8.969,6 12,1 % 11,7 % 12,7 % 

7 Exposición de nivel superior y BHIC bajos 634,1 0,9 % 0,9 % 0,8 % 

8 Exposición de nivel superior y BHIC intermedios 11.672,8 15,8 % 11,9% 20,8 % 

9 Exposición de nivel superior y BHIC altos 7.944,1 10,7 % 8,9 % 13,2 % 
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Figura 3.11. Ecosistemas prioritarios para la gestión ambiental considerando su exposición a 

pesticidas (EPGAP) en Soriano y Río Negro. 

 

3.4. Discusión 

Se logró identificar los ecosistemas de bosque nativo y humedales y clasificarlos en 

función de los BHIC (en base a tres variables indicativas de importancia para la 

conservación) y la exposición a los pesticidas (en base a los principios activos que 
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alcanzaron los ecosistemas, su toxicidad y persistencia y sus propiedades fisicoquímicas 

de movilidad). Los resultados permitieron analizar la exposición de ecosistemas a 

pesticidas y su distribución espacial, y clasificar áreas prioritarias con foco en la gestión 

ambiental de potenciales impactos de los pesticidas. 

La exposición de los ecosistemas en Soriano y Río Negro fue elevada en términos 

generales, lo cual da cuenta de la intensidad de usos en la zona y continuidad con las 

tendencias de intensificación identificadas en estudios previos (Gazzano et al. 2019). 

Dado que las categorías fueron generadas en términos relativos, los valores inferiores no 

indican necesariamente exposición baja y deben considerarse para la gestión (por 

ejemplo, la mediana de dosis de glifosato acumuladas por ecosistema en los de menor 

exposición es de 9000 g/ha, y su promedio es de 74.917 g/ha). Las áreas protegidas 

mostraron niveles de exposición de nivel inferior a pesticidas en general, a excepción de 

sus zonas colindantes con el límite jurídico de protección. Esta relación concuerda con 

los antecedentes sobre la importancia del “efecto borde” y la necesidad de minimizarlo 

para reducir las afectaciones a los ecosistemas (Laurance y Yensen 1991). Fuera de las 

áreas protegidas, también se evidenció este “efecto borde” ya que la configuración 

espacial y la forma de los parches de ecosistemas estuvieron altamente relacionadas con 

el nivel de exposición al que están sometidos. Adicionalmente, una proporción 

significativa de los ecosistemas de alta importancia para la conservación y exposición a 

pesticidas (mayoritariamente bosque nativo) se localiza por fuera de las áreas protegidas 

y SIC definidos por SNAP (Soutullo et al. 2014), lo cual se explica por la existencia de 

parches continuos que trascienden sus límites. Estos resultados indican la importancia de 

fortalecer medidas de ordenamiento territorial, pautando mayor regulación y control de 

las actividades productivas en áreas adyacentes a las áreas protegidas, y de explorar la 

definición de áreas de amortiguación a ecosistemas localizados por fuera de ellas, así 

como medidas de ordenamiento territorial que abarquen regiones con presencia 

significativa de ecosistemas nativos. La evaluación realizada en este trabajo se centró en 

los ecosistemas de bosques nativos y humedales comprendidos en sitios de interés y Áreas 

Protegidas SNAP, sin embargo, los resultados obtenidos también señalan la importancia 

de estudiar la exposición de estos ecosistemas en toda el área de estudio. Adicionalmente, 

la distribución espacial de presencia de pesticidas identificada en el Capítulo 2 pone en 

evidencia la necesidad de incorporar al análisis de exposición otros ecosistemas altamente 

amenazados y en retroceso, como los pastizales naturales (Baeza et al. 2022). 
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El 1,1% de la superficie de Uruguay está declarada como áreas protegidas, cifra muy 

rezagada con respecto a otros países de la región que mayoritariamente superan la Meta 

Aichi 11 para la biodiversidad que propone un 17% de mínima como objetivo (Dudley 

et al. 2017). Esta debilidad de base requiere esfuerzos adicionales que garanticen una 

protección efectiva de áreas de interés para la conservación en el país. Dentro de estos 

destaca la necesidad de incorporar medidas de ordenamiento ambiental del territorio para 

ecosistemas distribuidos fuera de áreas jurídicamente protegidas que mantengan la 

calidad ambiental. Reducir el uso de pesticidas y planificar el ordenamiento de las 

actividades productivas en las cuencas según sus finalidades prioritarias es clave. Estas 

medidas integrales comprenden la aplicación de regulaciones dirigidas en primer lugar a 

reducir la cantidad y magnitud de las aplicaciones, en segundo lugar la regulación y 

ordenamiento de actividades a escala regional, y en tercer lugar el diseño de medidas 

parciales y puntuales, como la definición de áreas de amortiguación vegetadas que ha 

mostrado resultados exitosos en la mitigación del alcance de los principios activos a 

cursos de agua y ecosistemas adyacentes (Carluer et al. 2017; Prosser et al. 2020; 

Rasmussen et al. 2011).  

La implementación de medidas de ordenamiento territorial requiere aumentar el 

conocimiento local sobre el funcionamiento de los ecosistemas en relación con su 

entorno, en particular sobre el impacto de las actividades productivas en ecosistemas 

(Gobel et al. 2022; Terradas-Cobas et al. 2022). Robustecer la información de base sobre 

aplicaciones de pesticidas, la exposición de los ecosistemas y sus impactos es un paso 

esencial para planificar y ejecutar medidas ajustadas a las necesidades de conservación 

en distintas zonas. Los ecosistemas nativos tienen un valor inherente a su propia 

existencia (Katz 1992) y, simultáneamente, podemos asignarles valor funcional desde una 

perspectiva antropocéntrica. Los ecosistemas proveen servicios que benefician a las 

sociedades humanas, como el control de la calidad química y filtrado y secuestro de 

contaminantes del agua, el control de flujos de agua en eventos extremos, la protección 

durante inundaciones, el control de los procesos de erosión de suelo, el ciclado de 

nutrientes, entre otros (Haines-Young 2023). Los humedales y bosques nativos, 

ecosistemas en que se centró este capítulo y que reportaron una extendida exposición a 

pesticidas, están entre los de mayor contribución relativa a la provisión de servicios 

ecosistémicos en el Uruguay (Soutullo et al. 2012). En el contexto del cambio climático 

y frente a la necesidad de conservar los ambientes nativos y su contribución al bienestar 
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social, la definición de medidas que protejan los ecosistemas situados en regiones con 

usos productivos (y que no están sujetos a figuras jurídicas de conservación) se torna aún 

más relevante y urgente. 

Los nueve grupos de EPGAP pueden ser interpretados con distintos criterios para su 

utilización en la gestión ambiental, ya que existen diversas formas de jerarquizar 

ecosistemas para definir prioridades (Etter et al. 2020; Holl y Aide 2011; Noss et al. 

2009). Por un lado, se podrían priorizar BHIC altos y con mayor exposición a pesticidas, 

con foco en proteger aquellos ecosistemas sometidos a presiones que pueden alcanzar 

niveles de degradación severos, que imposibiliten su recuperación futura. Por otro, se 

podrían priorizar los escenarios más favorables, y asignar un primer orden de prioridad a 

aquellos ecosistemas de BHIC mayores, pero con menor exposición a pesticidas. La 

definición de los ecosistemas a priorizar corresponde al terreno de las decisiones políticas, 

y las evaluaciones realizadas en esta tesis contribuyen con información de base para 

fortalecer el proceso de toma de decisiones. Los dos departamentos presentaron 

características contrastantes, ya que se reportó una gran proporción de ecosistemas con 

exposición de nivel inferior y BHIC altos en Río Negro, y una gran proporción de 

ecosistemas con exposición de nivel superior y BHIC intermedios en el caso de Soriano. 

Estos resultados ejemplifican la diversidad de realidades que pueden existir en distintas 

regiones, y demuestra que es pertinente analizar el diseño de criterios de jerarquización 

diferenciales ajustados a cada una de ellas.  

En base a los resultados obtenidos, incorporar muestreos de presencia de pesticidas en los 

límites de áreas protegidas y de ecosistemas que carecen de instrumentos jurídicos de 

protección es necesario para constatar el alcance de los contaminantes y su magnitud.  

Adicionalmente, evaluar los impactos ambientales del alcance de pesticidas en estos 

ecosistemas, contenidos por instrumentos de protección ambiental o no, permitiría 

discutir la eficacia de las medidas de conservación basadas en superficie (Pulido-Chadid 

et al. 2023).  

Aplicar este marco metodológico a escalas locales tiene un alto potencial para estudios 

de casos específicos, ya que permitiría aumentar la resolución conceptual de la 

información sobre ecosistemas (tipos de humedales y tipos de bosque, nivel de 

degradación ambiental, presencia de especies invasoras, métricas de forma de los parches, 

entre otras variables).   
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3.5. Conclusiones del capítulo 

La evaluación realizada permitió espacializar y caracterizar los ecosistemas del área de 

estudio según su prioridad para la gestión ambiental tomando en cuenta su exposición a 

pesticidas. La secuencia metodológica se basó en la selección y clasificación de bosque 

nativo y humedales por importancia para la conservación (sitios de interés SNAP, 

presencia de especies prioritarias y superficie), la aplicación de un modelo de transporte 

para definir niveles de exposición de ecosistemas a pesticidas según las dosis acumuladas 

recibidas, toxicidad y persistencia y movilidad de los principios activos y la clasificación 

de bosque nativo y humedales según ambos resultados. Esta estrategia permite una 

aproximación integral (exposición a pesticidas y variables de importancia para la 

conservación) y accesible (en base a información generada mediante el uso de datos 

abiertos, con técnicas de complejidad media y usando plataformas gratuitas) para la 

posterior jerarquización de zonas para evaluar y aplicar medidas de gestión ambiental. 

Se identificó que un 10,7% de los ecosistemas del área de estudio están altamente 

expuestos a pesticidas y son de alta relevancia para la gestión ambiental. Asimismo, se 

registró una mayor exposición del bosque nativo y de los ecosistemas localizados en el 

departamento Soriano. Los resultados alcanzados ponen en evidencia las limitaciones de 

los instrumentos de conservación actuales para neutralizar la exposición de la mayoría de 

los ecosistemas a pesticidas.  

Los resultados obtenidos representan un aporte al conocimiento actual sobre la exposición 

de ecosistemas a pesticidas en el área de estudio. La secuencia metodológica aplicada es 

de utilidad para evaluaciones conjuntas de exposición y de jerarquización de ecosistemas 

prioritarios para la gestión ambiental, frente a la amenaza que representan estos 

contaminantes de origen difuso. 
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Conclusiones generales 

En esta tesis se logró clasificar para la principal región agrícola de Uruguay los usos y 

coberturas del suelo y las rotaciones agrícolas con alta resolución espacial, conceptual y 

temporal, y con altos niveles de exactitud (objetivo específico 1 de la tesis). 

Adicionalmente se logró identificar las aplicaciones de pesticidas, principios activos y 

dosis (objetivo específico 2), estimar su presencia (objetivo específico 3), evaluar la 

exposición a pesticidas de los ecosistemas de bosque nativo y humedales (objetivo 

específico 4) y reconocer ecosistemas prioritarios para la gestión ambiental según su 

importancia para la conservación y exposición (objetivo específico 5). Las clasificaciones 

de usos y coberturas del suelo y la determinación de rotaciones agrícolas de alta 

resolución son productos novedosos a escala regional en Uruguay, y representan un 

insumo de gran utilidad para diversas aplicaciones en Ciencias Ambientales. La 

estimación espacializada de aplicaciones, presencia de pesticidas y evaluación de 

exposición de ecosistemas se obtuvieron mediante una aproximación integral, basada en 

datos abiertos y con técnicas de procesamiento de dificultad media. 

Los resultados generados permiten extraer diversos subproductos de mayor especificidad, 

entre ellos: clasificaciones de usos y coberturas del suelo por zafra, distribución espacial 

de uso y presencia de cada principio activo, y exposición de ecosistemas según tipo, por 

zafra y a cada principio activo. Estos resultados son aportes novedosos desde la Geografía 

Ambiental al contexto nacional, por sus resultados y por su estrategia metodológica, 

siendo de utilidad para la toma de decisiones en gestión ambiental y para aplicaciones 

diversas en temáticas agrarias y ambientales. 

Las clasificaciones de usos y coberturas del suelo empleando técnicas de teledetección y 

productos Sentinel-2 (bandas del espectro óptico y NDVI), demostraron alcanzar niveles 

bajos de error. La integración de los resultados por zafra en ambiente SIG dio lugar a otro 

producto de alta utilidad: la georreferenciación de rotaciones. Las rotaciones contienen 

información que captura la intensidad de usos del suelo en el área de estudio, una 

interpretación que no es posible al analizar los datos fragmentados por zafra. Las 

entrevistas realizadas para identificar la aplicación de pesticidas según el principio activo 

en cada uso del suelo y las dosis correspondientes fueron fundamentales, ya que 

constituyen una fuente de información de alta calidad, especialmente en comparación con 

las fuentes disponibles actualmente en el país. La integración de técnicas de teledetección 
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con entrevistas a usuarios de pesticidas en el área estudio, representa una excelente 

alternativa en regiones con serias limitaciones para generar información agropecuaria 

actualizada y con alta resolución espacial. La estimación de presencia de pesticidas, 

basada en la recopilación de variables clave sobre los principios activos y las 

características del terreno, permitió interpretar de manera general los procesos de 

retención y movilidad. Este enfoque permitió generar un producto descriptivo y detallado 

del área de estudio. El cálculo de valores estimados acumulados del alcance de pesticidas 

a ecosistemas permitió una aproximación a la exposición de estos sistemas a los principios 

activos, generando resultados que posibilitan la diferenciación según su nivel de 

exposición en términos relativos al área de estudio. Este análisis, en conjunto con los 

niveles de interés para la conservación, habilita la toma de decisiones de gestión para 

minimizar o mitigar el alcance de pesticidas basadas en evidencia. 

En los departamentos de Soriano y Río Negro se registró una alta presencia de rotaciones 

agrícolas intensivas (195 rotaciones identificadas) y un uso intensivo y extendido de los 

principios activos identificados como de mayor relevancia en este trabajo (glifosato, 2,4-

D, flumioxazín, S-Metolaclor, cletodim, triflumurón flumetsulam, clorantraniliprole y 

fipronil). Un 57% del área de estudio registró aplicaciones de pesticidas en al menos una 

zafra agrícola entre 2021 y 2023, y se estimó una presencia significativa (nivel elevado y 

nivel superior) de pesticidas en el 17% de la superficie. Esta situación determinó altos 

niveles de exposición de los ecosistemas de bosque y humedales a pesticidas que dan 

cuenta de una realidad compleja para la integridad de los ambientes naturales. Los 

ecosistemas de humedales y bosques nativos prioritarios para la gestión en el área de 

estudio están expuestos a niveles elevados de pesticidas en un 27% de su área total. Los 

resultados obtenidos indican la necesidad de avanzar en medidas que reduzcan el uso de 

pesticidas, y en la implementación de instrumentos de ordenamiento territorial que 

restrinjan su presencia y alcance en el territorio y que contribuyan a mitigar los 

potenciales impactos ambientales derivados en la región. 

Los procesos de intensificación productiva en el Uruguay continúan en desarrollo, y se 

constituyen como una forzante clave de los principales problemas ambientales que 

afectan al país y su población. Las actividades agropecuarias orientadas por la obtención 

de beneficios económicos de apropiación privada inciden más allá de los límites prediales 

e impulsan transformaciones en el territorio y en los sistemas ambientales. Avanzar en la 

comprensión de estos procesos y en la generación de evidencia sobre las transformaciones 
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e impactos que desencadenan debe ser un tema central en los abordajes desde las Ciencias 

Ambientales, particularmente de la Geografía Ambiental Crítica. Los resultados de esta 

tesis buscan contribuir al debate público y el posicionamiento ciudadano sobre la 

necesidad de construir alternativas social y ambientalmente sostenibles de producción. 

 

Perspectivas 

Para el estudio de regiones que carecen de datos oficiales disponibles y con alta resolución 

espacial y temporal sobre usos del suelo y aplicaciones de pesticidas, la integración de 

técnicas de teledetección y entrevistas a usuarios de pesticidas demostró ser una 

alternativa prometedora. Avanzar en esta alternativa implica aumentar la resolución 

espacial y conceptual de las clasificaciones de usos agrícolas disponibles y actualizarlas 

periódicamente, relevar datos de aplicaciones para cada cultivo y rotación agrícola según 

las prácticas locales y, finalmente, asegurar que la información esté disponible para ser 

utilizada. Continuar aumentando la resolución conceptual en las clasificaciones de usos 

agrícolas es un desafío constante. Para el contexto uruguayo, desagregar las pasturas, los 

cultivos forrajeros y los cultivos de cobertura permitiría un salto cualitativo en el 

reconocimiento de usos del suelo con altos niveles de exactitud, y consecuentemente, en 

la estimación de aplicaciones, presencia y exposición a pesticidas.   

Incrementar la escala de análisis, trabajando en áreas de estudio de menor extensión y con 

un mayor número variables de las propiedades fisicoquímicas y de la importancia de los 

principios activos, permitiría aumentar el detalle descriptivo de los productos de presencia 

y exposición generados. Mejorar la comprensión de los mecanismos de retención y 

transporte de pesticidas para las condiciones locales de Uruguay, demanda incrementar 

los estudios experimentales sobre la movilidad de los principios activos tras su ingreso a 

los sistemas ambientales, fortalecer los monitoreos de pesticidas en diversas matrices, 

profundizar el relevamiento del estado actual de los suelos y relevar y georreferenciar las 

principales prácticas y técnicas agrícolas. Por último, es necesario profundizar el estudio 

de las relaciones causales entre las actividades productivas y la integridad de los 

ecosistemas a través de estudios de caso, conocimiento clave para el diseño de 

lineamientos de gestión ambiental efectivos.  
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Conocer la distribución espacial de aplicaciones de pesticidas es necesario para estimar y 

analizar la exposición de distintos objetos de estudio (localidades, población, centros 

educativos, sistemas productivos con menor dependencia o sin uso de agroquímicos y, 

por tanto, particularmente sensibles a los pesticidas, entre otros). Además de los 

ecosistemas que han sido considerados en esta tesis, es relevante abordar la exposición 

de otros ecosistemas, por ejemplo, los pastizales naturales y los ecosistemas de bosque y 

humedales localizados fuera de las Áreas Protegidas o Sitios de Interés para la 

Conservación definidos por SNAP. Adicionalmente, para el análisis de prioridad se 

podrían integrar variables indicativas de la integridad de los ecosistemas, como la 

presencia y magnitud de invasiones de especies exóticas. Finalmente, y además de la 

prioridad para la conservación, es de relevancia la estimación de exposición para 

ecosistemas según su rol en la provisión de servicios ecosistémicos, por ejemplo, en el 

abastecimiento de agua potable y en la provisión de servicios culturales y de recreación.  

La intensidad y extensión de las aplicaciones de una amplia variedad de pesticidas en el 

área de estudio resaltan la necesidad de avanzar en lineamientos que reduzcan su uso, y 

en la implementación de instrumentos de ordenamiento territorial que restrinjan su 

presencia y alcance en el territorio. En particular son necesarias estrategias de protección 

dirigidas a ecosistemas localizados en territorios con usos productivos agrícolas, como 

regulaciones de ordenamiento territorial por cuenca e implementación de áreas de 

amortiguación, para evitar una mayor degradación de los ecosistemas. Incorporar al 

abordaje desarrollado en esta tesis un estudio de factibilidad representaría información 

adicional de utilidad para la toma de decisiones, pues permitiría identificar las 

restricciones o resistencias de las áreas a ser incorporadas a estrategias de conservación. 

Es necesario continuar el análisis y discusión del enfoque propuesto en este trabajo, así 

como explorar formas de mejorarlo para el contexto específico del país. La generación de  

información actualizada y a escala de detalle sobre los contaminantes difusos de origen 

agrícola representa un paso imprescindible para su gestión, pero debe ir de la mano con 

otra línea estratégica: la evaluación crítica del modelo de producción vigente y la 

consideración de alternativas posibles. 
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Anexo 1.1 

Formulario de entrevistas 

El esquema de entrevistas comenzó con preguntas introductorias (detalladas a continuación) y fue seguido 

por la entrega al entrevistado de una lista de los principales principios activos importados en Uruguay para 

que indicara los de mayor uso y especifiquen las dosis que suelen aplicar para cada cultivo.  

La identidad de todos los entrevistados es confidencial. Todas las entrevistas fueron grabadas y 

posteriormente transcriptas y analizadas. 

Parte 1 - Preguntas 

Presentación: nombre completo, profesión y formación, funciones desarrolladas, tiempo de trabajo en 

Soriano y/o Río Negro, lugar de trabajo actual, superficie que maneja/trabaja. 

¿Cuáles diría que son las secuencias de rotación habituales en la zona? 

¿Cuáles son las secuencias de rotación que ha realizado en los últimos tres años? 

¿Qué tipos de pastos, forrajes y cultivos de cobertura utiliza? 

¿Cuáles son las fechas habituales de siembra de los cultivos de verano y de invierno? 

¿Cuáles fueron las fechas de siembra en su trabajo de los tres últimos años? 

¿Cuáles son las fechas habituales de cosecha de los cultivos de verano e invierno? 

¿Cuáles han sido las fechas de cosecha en los tres últimos años de trabajo? 

¿Cuántos días antes de la siembra comienzan el laboreo? 

¿Cómo es la gestión general de cada cultivo/plantación que ha mencionado? (preparación del predio, uso 

de fertilizantes y pesticidas, cantidad de aplicaciones por temporada de cosecha, calendario, etc.) 

¿Cuáles son las principales malezas, insectos y enfermedades considerados como plagas para cada 

cultivo/plantación? 

¿En qué medida han variado estas estrategias generales de gestión y las plagas objetivo durante los últimos 

tres años? ¿En qué sentido? 

¿En qué medida varía la gestión en los distintos predios? 

¿Influyen los usos del suelo o la cubierta vegetal (como bosque nativo o humedales) cercanos a las 

propiedades en las plagas que afectan a los cultivos/plantaciones? 

En cuanto al uso de pesticidas, ¿cómo agruparía los principales cultivos mencionados anteriormente? 

¿Cuáles son los herbicidas, insecticidas y fungicidas que utiliza con mayor frecuencia para el cultivo 

______ (según la respuesta)? 

¿En qué se diferencian las aplicaciones que ha mencionado para un cultivo de primera o de segunda (según 

las respuestas anteriores)? 

¿Cuáles son los herbicidas, insecticidas y fungicidas que utiliza con más frecuencia para las pasturas? 

¿Cuáles son los herbicidas, insecticidas y fungicidas que utiliza con más frecuencia para los verdeos, 

forrajes y cultivos de cobertura?  
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Parte 2 – Lista de pesticidas entregada a los usuarios de pesticidas para completar de acuerdo al uso 

que realizan de cada principio activo* 

 

 Principio activo Uso y dosis 

Herbicidas 

Glifosato  

2, 4-D  

2, 4-DB  

Flumetsulam  

S-metolacloro  

Sulfentrazone  

Cloquintocet metil  

Biciclopirona  

Diclosulam  

Saflufenacil  

Fluroxipir-meptil  

Cletodim  

Metribuzin  

Flumioxazin  

Imazapic  

Isoxaflutole  

Paraquat  

Iodosulfuron metil sodio  

Picloram  

Clopiralid  

Aminopiralid  

Halauxifen metil  

Metsulfuron metil  

Atrazina  

Insecticidas 

Clorantraniliprole  

Triflumurón  

Bifentrín  

Clorpirifos  

Lambdacialotrina  

Metoxifenocide  

Fosfuro de aluminio  

Dinotefuran  

Beta ciflutrina  

Cipermetrina  

Tiacloprid  

Acetamiprid  

Imidacloprid  

Diflubenzuron  

Piriproxifen  

Novaluron  

Deltametrina  

Fosfuro de magnesio  

Tiametoxam  
 

*Los fungicidas no se incluyeron en el Anexo 1 - Parte 2 ya que, según las entrevistas realizadas durante los años 

analizados (2021-2023, periodo seco en comparación con la media histórica), la importancia de estas aplicaciones se 

consideró menor. 
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Anexo 1.2 

Tabla A1.2 Bandas seleccionadas para la clasificación de cultivos de verano 2021/2022, invierno 

2022, verano 2022/2023 e invierno 2023. 

SWIR: Infrarrojo de onda corta, NDVI: Índice de Vegetación Normalizado. 

 

Verano 2021/2022  
Banda Intervalo temporal Importancia (%) 

Borde rojo 1 15/1/22 - 15/4/22 26,5 

SWIR 1 15/1/22 - 15/4/22 9,6 

SWIR 2 15/1/22 - 15/4/22 9,6 

NDVI (mínimo) 1/12/21 - 28/2/22 18,7 

NDVI (máximo) 15/2/22 - 15/3/22 13,9 

NDVI (mínimo) 1/5/22 - 31/7/22 21,7 

Invierno 2022 

Rojo (mediana) 15/9/22 - 31/10/22 30,6 

Rojo (mínimo) 15/9/22 - 31/10/22 25,2 

SWIR 1 (mínimo) 15/5/22 - 1/12/22 6,3 

VV 1/10/22 - 31/10/22 9,9 

NDVI (mediana) 12/6/22 - 30/6/22 8,7 

NDVI (mínimo) 1/7/22 - 30/7/22 7,2 

NDVI (mediana) 15/9/22 - 31/10/22 12,1 

Verano 2022/2023 

Rojo (máximo) 15/4/23 - 26/5/23 13 

Rojo (mediana) 17/2/23 - 14/3/23 17,5 

Rojo (mediana) 16/11/22 - 29/11/22 10 

SWIR 1 (mediana) 1/11/22 - 15/4/23 11 

SWIR 1 (máximo) 15/1/23 - 15/4/23 11,5 

SWIR 1 (mediana) 15/1/23 – 15/4/23  18,4 

NDVI (mediana) 6/12/22 – 5/1/23 8,9 

NDVI (máximo) 6/12/22 – 5/1/23 9,8 

Invierno 2023 

Borde rojo 1 (máximo) 15/5/23 – 1/12/23 19,1 

Borde rojo 1 (mínimo) 15/5/23 – 1/12/23 14,1 

Borde rojo 2 (máximo) 15/5/23 – 1/12/23 8,4 

SWIR 1 (máximo) 15/5/23 – 1/12/23 14,2 

SWIR 1 (mínimo) 15/5/23 – 1/12/23 12,6 

SWIR 2 (mediana) 15/5/23 – 1/12/23 13,3 

NDVI (mínimo) 5/6/23 – 15/8/23 10,2 

NDVI (mediana) 28/5/23 – 15/7/23 8 
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Anexo 1.3 

Tabla A1.3 Aplicaciones de pesticidas en Soriano y Río Negro según grupo de rotaciones, en el 

período 2021-2023. 

Dosis totales medias de los principios activos utilizados (g/ha) a lo largo del periodo de estudio (zafras 

agrícolas verano 2021/2022, invierno 2022, verano 2022/2023 e invierno 2023) y los grupos de secuencia 

de rotación, según información proporcionada por los usuarios. Glif: Glifosato, Flumi: Flumioxazin, 

Smet: S-metolaclor, Clet: Cletodim, Flume: Flumetsulam, Trif: Triflumurón, Clor: Clorantraniliprole, 

Fipro: Fipronil. Las letras mayúsculas corresponden a cada uso agrícola considerado (S: soja, M: maíz, T: 

trigo/cebada, C: colza, P: pasturas, forrajes o cultivos de cobertura, F: forestación) y los números a 

continuación de las letras mayúsculas distinguen los cultivos de primera y de segunda, por lo que sólo se 

utilizan para los cultivos de verano (S1: soja de primera, S2: soja de segunda, M1: maíz de primera, M2: 

maíz de segunda). Aclaración: el orden de los códigos no sigue una secuencia cronológica y, dado que lo 

relevante es el volumen total, las rotaciones se agruparon cuando presentaron los mismos usos y dosis 

pese a tener ordenamientos temporales diferentes.  

Rotación Glif 2,4-D Flumi Smet Clet Trif Clor Flume Fipro Grupo 

2C 3360 960 0 0 0 96 0 0 0 1 

2C-P 4800 960 0 0 0 96 0 60 0 1 

2M1 4800 960 0 1920 0 0 40 0 0 1 

2T 3840 1200 120 0 384 96 0 0 0 1 

C 1680 480 0 0 0 48 0 0 0 1 

C-2P 4560 480 0 0 0 48 0 120 0 1 

C-P 3120 480 0 0 0 48 0 60 0 1 

M1 2400 480 0 960 0 0 20 0 0 1 

M1-C 4080 960 0 960 0 48 20 0 0 1 

M1-M2 4320 960 0 960 0 0 40 0 0 1 

M1-P 3840 480 0 960 0 0 20 60 0 1 

M1-T 4320 1080 60 960 192 48 20 0 0 1 

M2 1920 480 0 0 0 0 20 0 0 1 

M2-C 3600 960 0 0 0 48 20 0 0 1 

M2-P 3360 480 0 0 0 0 20 60 0 1 

M2-T 3840 1080 60 0 192 48 20 0 0 1 

P 1440 0 0 0 0 0 0 60 0 1 

S1 2880 0 72 1200 240 96 12 0 0 1 

S1-C 4560 480 72 1200 240 144 12 0 0 1 

S1-M2 4800 480 72 1200 240 96 32 0 0 1 

S1-P 4320 0 72 1200 240 96 12 60 0 1 

S1-S2 4560 0 72 1200 480 192 24 0 0 1 

S1-T 4800 600 132 1200 432 144 12 0 0 1 

S2 1680 0 0 0 240 96 12 0 0 1 

S2-C 3360 480 0 0 240 144 12 0 0 1 

S2-C-P 4800 480 0 0 240 144 12 60 0 1 

S2-M1 4080 480 0 960 240 96 32 0 0 1 

S2-P 3120 0 0 0 240 96 12 60 0 1 

S2-T 3600 600 60 0 432 144 12 0 0 1 

T 1920 600 60 0 192 48 0 0 0 1 

T-2P 4800 600 60 0 192 48 0 120 0 1 

T-C 3600 1080 60 0 192 96 0 0 0 1 

T-P 3360 600 60 0 192 48 0 60 0 1 

2C-2P 6240 960 0 0 0 96 0 120 0 2 

2M1-P 6240 960 0 1920 0 0 40 60 0 2 

2M2-C 5520 1440 0 0 0 48 40 0 0 2 

2M2-T 5760 1560 60 0 192 48 40 0 0 2 

2M2-T-C 7440 2040 60 0 192 96 40 0 0 2 

2M2-T-P 7200 1560 60 0 192 48 40 60 0 2 

2S1 5760 0 144 2400 480 192 24 0 0 2 

2S2-2C 6720 960 0 0 480 288 24 0 0 2 

2S2-2T 7200 1200 120 0 864 288 24 0 0 2 

2S2-C 5040 480 0 0 480 240 24 0 0 2 

2S2-C-P 6480 480 0 0 480 240 24 60 0 2 

2S2-T 5280 600 60 0 672 240 24 0 0 2 

2S2-T-C 6960 1080 60 0 672 288 24 0 0 2 
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2S2-T-P 6720 600 60 0 672 240 24 60 0 2 

2T-2P 6720 1200 120 0 384 96 0 120 0 2 

2T-P 5280 1200 120 0 384 96 0 60 0 2 

M1-2C 5760 1440 0 960 0 96 20 0 0 2 

M1-2P 5280 480 0 960 0 0 20 120 0 2 

M1-2T 6240 1680 120 960 384 96 20 0 0 2 

M1-C-P 5520 960 0 960 0 48 20 60 0 2 

M1-M2-C 6000 1440 0 960 0 48 40 0 0 2 

M1-M2-P 5760 960 0 960 0 0 40 60 0 2 

M1-M2-T 6240 1560 60 960 192 48 40 0 0 2 

M1-T-C 6000 1560 60 960 192 96 20 0 0 2 

M1-T-P 5760 1080 60 960 192 48 20 60 0 2 

M2-2C 5280 1440 0 0 0 96 20 0 0 2 

M2-2C-P 6720 1440 0 0 0 96 20 60 0 2 

M2-2T 5760 1680 120 0 384 96 20 0 0 2 

M2-2T-P 7200 1680 120 0 384 96 20 60 0 2 

M2-C-2P 6480 960 0 0 0 48 20 120 0 2 

M2-C-P 5040 960 0 0 0 48 20 60 0 2 

M2-T-2P 6720 1080 60 0 192 48 20 120 0 2 

M2-T-C 5520 1560 60 0 192 96 20 0 0 2 

M2-T-C-P 6960 1560 60 0 192 96 20 60 0 2 

M2-T-P 5280 1080 60 0 192 48 20 60 0 2 

S1-2C 6240 960 72 1200 240 192 12 0 0 2 

S1-2P 5760 0 72 1200 240 96 12 120 0 2 

S1-2T 6720 1200 192 1200 624 192 12 0 0 2 

S1-C-P 6000 480 72 1200 240 144 12 60 0 2 

S1-M1 5280 480 72 2160 240 96 32 0 0 2 

S1-M2-C 6480 960 72 1200 240 144 32 0 0 2 

S1-M2-P 6240 480 72 1200 240 96 32 60 0 2 

S1-M2-T 6720 1080 132 1200 432 144 32 0 0 2 

S1-S2-C 6240 480 72 1200 480 240 24 0 0 2 

S1-S2-P 6000 0 72 1200 480 192 24 60 0 2 

S1-S2-T 6480 600 132 1200 672 240 24 0 0 2 

S1-T-C 6480 1080 132 1200 432 192 12 0 0 2 

S1-T-P 6240 600 132 1200 432 144 12 60 0 2 

S2-2C 5040 960 0 0 240 192 12 0 0 2 

S2-2C-P 6480 960 0 0 240 192 12 60 0 2 

S2-2T 5520 1200 120 0 624 192 12 0 0 2 

S2-2T-P 6960 1200 120 0 624 192 12 60 0 2 

S2-C-2P 6240 480 0 0 240 144 12 120 0 2 

S2-M1-2P 6960 480 0 960 240 96 32 120 0 2 

S2-M1-C 5760 960 0 960 240 144 32 0 0 2 

S2-M1-P 5520 480 0 960 240 96 32 60 0 2 

S2-M1-T 6000 1080 60 960 432 144 32 0 0 2 

S2-M2-2C 6960 1440 0 0 240 192 32 0 0 2 

S2-M2-2T 7440 1680 120 0 624 192 32 0 0 2 

S2-M2-C 5280 960 0 0 240 144 32 0 0 2 

S2-M2-C-P 6720 960 0 0 240 144 32 60 0 2 

S2-M2-T 5520 1080 60 0 432 144 32 0 0 2 

S2-M2-T-C 7200 1560 60 0 432 192 32 0 0 2 

S2-M2-T-P 6960 1080 60 0 432 144 32 60 0 2 

S2-T-2P 6480 600 60 0 432 144 12 120 0 2 

S2-T-C 5280 1080 60 0 432 192 12 0 0 2 

S2-T-C-P 6720 1080 60 0 432 192 12 60 0 2 

S2-T-P 5040 600 60 0 432 144 12 60 0 2 

T-C-2P 6480 1080 60 0 192 96 0 120 0 2 

T-C-P 5040 1080 60 0 192 96 0 60 0 2 

2M2-2C 7200 1920 0 0 0 96 40 0 0 2 

2M2-C-P 6960 1440 0 0 0 48 40 60 0 2 

2M1-2P 7680 960 0 1920 0 0 40 120 0 3 

2M1-C 6480 1440 0 1920 0 48 40 0 0 3 

2M1-C-P 7920 1440 0 1920 0 48 40 60 0 3 

2M1-T 6720 1560 60 1920 192 48 40 0 0 3 

2M2-2T 7680 2160 120 0 384 96 40 0 0 3 
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2S1-2P 8640 0 144 2400 480 192 24 120 0 3 

2S1-C 7440 480 144 2400 480 240 24 0 0 3 

2S1-C-P 8880 480 144 2400 480 240 24 60 0 3 

2S1-P 7200 0 144 2400 480 192 24 60 0 3 

2S1-T 7680 600 204 2400 672 240 24 0 0 3 

2S1-T-P 9120 600 204 2400 672 240 24 60 0 3 

M1-2C-P 7200 1440 0 960 0 96 20 60 0 3 

M1-2T-P 7680 1680 120 960 384 96 20 60 0 3 

M1-M2-2P 7200 960 0 960 0 0 40 120 0 3 

M1-M2-C-P 7440 1440 0 960 0 48 40 60 0 3 

M1-M2-T-C 7920 2040 60 960 192 96 40 0 0 3 

M1-M2-T-P 7680 1560 60 960 192 48 40 60 0 3 

M1-T-C-P 7440 1560 60 960 192 96 20 60 0 3 

S1-2C-P 7680 960 72 1200 240 192 12 60 0 3 

S1-2T-P 8160 1200 192 1200 624 192 12 60 0 3 

S1-M1-2P 8160 480 72 2160 240 96 32 120 0 3 

S1-M1-C 6960 960 72 2160 240 144 32 0 0 3 

S1-M1-C-P 8400 960 72 2160 240 144 32 60 0 3 

S1-M1-P 6720 480 72 2160 240 96 32 60 0 3 

S1-M1-T 7200 1080 132 2160 432 144 32 0 0 3 

S1-M1-T-P 8640 1080 132 2160 432 144 32 60 0 3 

S1-M2-2C 8160 1440 72 1200 240 192 32 0 0 3 

S1-M2-2P 7680 480 72 1200 240 96 32 120 0 3 

S1-M2-2T 8640 1680 192 1200 624 192 32 0 0 3 

S1-M2-C-P 7920 960 72 1200 240 144 32 60 0 3 

S1-M2-T-C 8400 1560 132 1200 432 192 32 0 0 3 

S1-M2-T-P 8160 1080 132 1200 432 144 32 60 0 3 

S1-S2-2C 7920 960 72 1200 480 288 24 0 0 3 

S1-S2-2P 7440 0 72 1200 480 192 24 120 0 3 

S1-S2-2T 8400 1200 192 1200 864 288 24 0 0 3 

S1-S2-C-P 7680 480 72 1200 480 240 24 60 0 3 

S1-S2-T-C 8160 1080 132 1200 672 288 24 0 0 3 

S1-S2-T-P 7920 600 132 1200 672 240 24 60 0 3 

S1-T-C-P 7920 1080 132 1200 432 192 12 60 0 3 

S2-M1-2C 7440 1440 0 960 240 192 32 0 0 3 

S2-M1-2T 7920 1680 120 960 624 192 32 0 0 3 

S2-M1-C-P 7200 960 0 960 240 144 32 60 0 3 

S2-M1-T-C 7680 1560 60 960 432 192 32 0 0 3 

S2-M1-T-P 7440 1080 60 960 432 144 32 60 0 3 

2M1-T-P 8160 1560 60 1920 192 48 40 60 0 3 

M1-M2-2C 7680 1920 0 960 0 96 40 0 0 3 

M1-M2-2T 8160 2160 120 960 384 96 40 0 0 3 

FN 3840 0 0 0 0 0 0 0 6000 4 

C-FN 5520 480 0 0 0 48 0 0 6000 4 

C-P-FN 6960 480 0 0 0 48 0 60 6000 4 

M1-FN 6240 480 0 960 0 0 20 0 6000 4 

M1-P-FN 7680 480 0 960 0 0 20 60 6000 4 

M2-C-FN 7440 960 0 0 0 48 20 0 6000 4 

M2-FN 5760 480 0 0 0 0 20 0 6000 4 

M2-P-FN 7200 480 0 0 0 0 20 60 6000 4 

P-FN 5280 0 0 0 0 0 0 60 6000 4 

S1-FN 6720 0 72 1200 240 96 12 0 6000 4 

S2-C-FN 7200 480 0 0 240 144 12 0 6000 4 

S2-FN 5520 0 0 0 240 96 12 0 6000 4 

S2-P-FN 6960 0 0 0 240 96 12 60 6000 4 

S2-T-FN 7440 600 60 0 432 144 12 0 6000 4 

T-FN 5760 600 60 0 192 48 0 0 6000 4 

T-P-FN 7200 600 60 0 192 48 0 60 6000 4 

M2-T-FN 7680 1080 60 0 192 48 20 0 6000 4 

2S1-FN 9600 5040 1080 60 0 192 96 0 6000 5 

2S1-P-FN 11040 0 144 2400 480 192 24 60 6000 5 

2S2-C-FN 8880 480 0 0 480 240 24 0 6000 5 

2S2-T-FN 9120 600 60 0 672 240 24 0 6000 5 

M1-C-P-FN 9360 960 0 960 0 48 20 60 6000 5 
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M1-T-FN 8160 1080 60 960 192 48 20 0 6000 5 

M1-T-P-FN 9600 1080 60 960 192 48 20 60 6000 5 

S2-M1-T-FN 9840 1080 60 960 432 144 32 0 6000 5 

S2-M2-C-FN 9120 960 0 0 240 144 32 0 6000 5 

S1-C-FN 8400 480 72 1200 240 144 12 0 6000 5 

S1-C-P-FN 9840 480 72 1200 240 144 12 60 6000 5 

S1-P-FN 8160 0 72 1200 240 96 12 60 6000 5 

S1-S2-C-FN 10080 480 72 1200 480 240 24 0 6000 5 

S1-S2-FN 8400 0 72 1200 480 192 24 0 6000 5 

S1-S2-P-FN 9840 0 72 1200 480 192 24 60 6000 5 

S1-S2-T-FN 10320 600 132 1200 672 240 24 0 6000 5 

S1-T-FN 8640 600 132 1200 432 144 12 0 6000 5 

S1-T-P-FN 10080 600 132 1200 432 144 12 60 6000 5 

S2-T-P-FN 8880 600 60 0 432 144 12 60 6000 5 

T-2P-FN 8640 600 60 0 192 48 0 120 6000 5 

M1-C-FN 7920 960 0 960 0 48 20 0 6000 5 

S1-M2-P-FN 10080 480 72 1200 240 96 32 60 6000 5 

S1-M2-T-FN 10560 1080 132 1200 432 144 32 0 6000 5 

S2-C-P-FN 8640 480 0 0 240 144 12 60 6000 5 

S2-M1-FN 7920 480 0 960 240 96 32 0 6000 5 

S2-M2-T-FN 9360 1080 60 0 432 144 32 0 6000 5 

 

Ejemplo de interpretación del código de rotación: 

S1-M1 significa que hubo un cultivo de soja de primera durante el verano 2021/2022 y un cultivo 

de maíz de primera en el verano 2022/2023, o un cultivo de maíz de primera en el verano 

2021/2022 y un cultivo de soja de primera en el verano 2022/2023. 
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Anexo 3.1 
Tabla A3.1 Componentes del nivel de exposición a pesticidas. 

Interpretación de las combinaciones únicas de puntajes asignados a los cuatro componentes considerados 

(aplicaciones acumuladas, toxicidad y persistencia de los principios activos, propiedades de movilidad de 

los principios activos y movilidad de terreno) que dieron lugar al agrupamiento en niveles de exposición a 

pesticidas de ecosistemas de bosques nativos y humedales. Definición de los puntajes: 1: bajo, 2: medio, 

3: alto. PA: Principios activos. 

Aplicaciones 

acumuladas 

Toxicidad y 

persistencia de PA 

Propiedades de 

movilidad de PA 

Movilidad 

de terreno 

Nivel de exposición 

a pesticidas 

3 2 2 3 Superior 

3 1 1 1 Intermedio 

3 1 1 2 Intermedio 

3 3 1 1 Intermedio 

3 3 1 2 Superior 

3 2 2 1 Superior 

3 1 2 3 Superior 

3 1 2 2 Superior 

3 1 2 1 Intermedio 

3 1 3 3 Superior 

3 3 2 3 Superior 

3 3 2 2 Superior 

3 3 3 3 Superior 

3 3 2 1 Superior 

3 2 3 3 Superior 

3 2 1 2 Superior 

3 2 1 1 Intermedio 

2 3 1 1 Intermedio 

2 2 1 2 Intermedio 

2 3 1 2 Intermedio 

2 2 1 1 Intermedio 

2 2 2 3 Intermedio 

2 2 2 2 Intermedio 

2 3 2 2 Intermedio 

2 3 2 3 Superior 

2 3 3 3 Superior 

2 1 1 2 Intermedio 

2 1 1 1 Inferior 

2 1 2 2 Intermedio 

2 1 2 3 Intermedio 

2 1 2 1 Intermedio 

2 1 3 3 Superior 

2 2 3 3 Superior 

1 3 3 3 Intermedio 

1 2 1 2 Inferior 

1 2 1 1 Inferior 

1 2 2 2 Inferior 

1 2 2 3 Inferior 

1 1 1 2 Inferior 

1 1 2 3 Inferior 

1 1 1 1 Inferior 

1 1 2 2 Inferior 

1 3 2 3 Intermedio 

1 3 2 2 Inferior 

1 1 3 3 Intermedio 

1 3 1 1 Inferior 

1 3 1 2 Inferior 

1 2 3 3 Intermedio 

 


