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RESUMEN 
 

Dinámica y efecto de plaguicidas en matrices ambientales: aproximaciones de 

campo y experimentales 

MSc. César Rodríguez Bolaña  

 

La presencia de plaguicidas en los sistemas acuáticos representa una de las amenazas 

ambientales más importantes a escala global. Desde 2020, América Latina se ha 

convertido en la región donde se aplican la mayor cantidad de plaguicidas a nivel global. 

En particular, en Uruguay la intensificación agrícola asociada a los cultivos de secano y 

el uso masivo de plaguicidas han llevado a un deterioro significativo en la calidad de los 

cuerpos de agua. En este sentido, el desarrollo de planes de monitoreo integrales que 

involucren el análisis en varias matrices ambientales y la realización de análisis de riesgo 

representan una herramienta fundamental para una correcta evaluación y gestión de 

plaguicidas. Los objetivos de la presente tesis fueron monitorear la presencia y destino de 

múltiples plaguicidas en agua superficial y peces en la Laguna del Cisne (LC), utilizada 

para el suministro de agua potable. Determinar el posible impacto ambiental de estos 

contaminantes en el sistema mediante diferentes evaluaciones de riesgo ecotoxicológico 

(ERE) y realizar bioensayos de exposición en una especie de pez nativa para evaluar los 

efectos del compuesto más representativo del sistema. La estrategia aplicada permitió 

generar el más completo set de datos de ocurrencia de plaguicidas en un sistema acuático 

de Uruguay. Mediante muestreos mensuales (Abril 2018- Marzo 2019) se logró 

determinar la presencia de 25 plaguicidas en agua superficial. La distribución temporal 

fue relacionada al uso estacional de plaguicidas en los cultivos de la cuenca, con máximos 

de ocurrencia en primavera-verano. Los plaguicidas más frecuentes del sistema fueron el 

insecticida clorantraniliprole (CHL) y los herbicidas glifosato (su metabolito AMPA) y 

metolacloro. Se observó una contaminación por organoclorados, principalmente p,p′-

DDT, con concentraciones en algunos casos superiores en dos órdenes de magnitud a los 

valores guía internacional para la protección de la biota acuática. Se encontraron seis 

compuestos actualmente prohibidos por la legislación nacional, incluida la atrazina, que 

presentó una alta frecuencia de ocurrencia.  La ERE se realizó en función de las 

concentraciones en agua a través de aproximaciones determinísticas (RQ) y 

probabilísticas (PRA). Ambos enfoques evidenciaron un muy alto riesgo ecotoxicológico 

de plaguicidas organoclorados (DDT y sus metabolitos DDD y DDE), organofosforados 

(etión y clorpirifós) y piretroides (especialmente bifentrina, permetrina y cipermetrina) 

en este sistema. En el análisis PRA, la concentración perjudicial para el 5% de las especies 

(HC5) fue mayor para la especie más sensible en exposición a largo plazo. 

Contrariamente, en exposiciones agudas el riesgo fue mayor para todas las especies. En 

tejido de peces se encontraron ocho compuestos diferentes, con concentraciones desde 

1000 a 453000 ng·kg−1, siendo propiconazole, chlorpyrifos, y p,p′-DDE los compuestos 

más frecuentes. Se encontró que la bioacumulación está directamente relacionada con el 

contenido lipídico y la talla de los individuos. Se observó una complementariedad entre 

ambas matrices en el tipo de plaguicidas detectados, relacionado con las propiedades 

fisicoquímicas de estos. Para conocer los efectos subletales del compuesto más frecuente 

y con un alto riego ecotoxicológico en el sistema (CHL), se realizaron bioensayos de 

toxicidad aguda (96hs) en madrecita (Cnesterodon decemmaculatus) a concentraciones 

de 1/10 (1.5 mg/L) y 1/100 (0.15 mg/L) de la LC50. Se evidenció que la exposición a 
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CHL impacta negativamente en la salud de los peces, con posibles consecuencias a nivel 

individual y ecológico. La actividad locomotora (distancia recorrida, velocidad media y 

máxima y tiempo de inmovilidad) disminuyó significativamente en los peces expuestos 

a ambas concentraciones, en comparación con el control. La actividad de la 

acetilcolinesterasa (AChE) no evidenció efectos colinérgicos, posiblemente debido al 

modo de acción de CHL. Los músculos y el cerebro fueron los órganos más afectados por 

el estrés oxidativo. La actividad de la catalasa (CAT) mostró una disminución 

significativa en el cerebro y músculo, mientras que en las branquias fue mayor a bajas 

concentraciones. La actividad de la Glutatión S-transferasa (GST) mostró un efecto 

estimulador en el hígado a la concentración más alta, y no se registraron cambios 

significativos en las transaminasas y el índice somático. La exposición parece inducir 

varios mecanismos de defensa en la especie, incluyendo fenómenos de hormesis para 

mantener la homeostasis en los organismos. En el caso de los insecticidas dirigidos a los 

músculos, como las diamidas, los parámetros locomotores pueden ser uno de los 

biomarcadores más eficaces para evaluar el impacto de la exposición. Este estudio 

representa el primero sobre los efectos de la exposición a CHL en esta especie, 

considerada un bioindicador regional. La información generada en esta tesis constituye 

un insumo fundamental para fortalecer los programas de monitoreo y gestión de 

plaguicidas a nivel nacional e internacional. En este sentido, contribuye al diseño de 

planes de monitoreo y al desarrollo de metodologías que permiten implementar diferentes 

alternativas de ERE para la formulación de normativas más eficaces. En el contexto del 

sistema de LC, los resultados obtenidos proporcionan una descripción detallada de la línea 

base, la cual debería servir como modelo para ajustar medidas de gestión ambiental. 

 

 

 

PALABRAS CLAVE: Plaguicidas, Monitoreo ambiental, Laguna del Cisne, Evaluación 

de riesgo ecotoxicológico, Bioensayos de toxicidad 
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ABSTRACT 

Dynamics and Effects of Pesticides in Environmental Matrices: Field and 

Experimental Approaches 

MSc. César Rodríguez Bolaña  

 

 

The presence of pesticides in aquatic systems represents one of the most significant 

environmental threats globally. Since 2020, Latin America has become the region with 

the highest application of pesticides worldwide. In particular, in Uruguay, the 

intensification of agriculture associated with rainfed crops and the massive use of 

pesticides have led to a significant deterioration in the quality of water bodies. In this 

context, the development of comprehensive monitoring plans that involve multi-matrix 

environmental analysis and risk assessments is a fundamental tool for proper pesticide 

evaluation and management. The objectives of this thesis were to monitor the presence 

and fate of multiple pesticides in surface water and fish in Laguna del Cisne (LC), a 

reservoir used for drinking water supply. Additionally, the study aimed to determine the 

potential environmental impact of these contaminants on the system through different 

ecotoxicological risk assessments (ERA) and to conduct exposure bioassays on a native 

fish species to evaluate the effects of the most representative compound in the system. 

The applied strategy generated the most comprehensive dataset on pesticide occurrence 

in an aquatic system in Uruguay. Through monthly sampling (April 2018-March 2019), 

25 pesticides were detected in surface water. The temporal distribution was linked to the 

seasonal use of pesticides in the watershed, with peak occurrences in spring-summer. The 

most frequent pesticides in the system were the insecticide chlorantraniliprole (CHL) and 

the herbicides glyphosate (and its metabolite AMPA) and metolachlor. Contamination by 

organochlorines, mainly p,p′-DDT, was observed, with concentrations in some cases 

exceeding international guideline values for the protection of aquatic biota by two orders 

of magnitude. Six compounds currently banned by national legislation, including 

atrazine, which showed a high frequency of occurrence, were detected. The ERA was 

performed based on water concentrations through deterministic (RQ) and probabilistic 

(PRA) approaches. Both approaches revealed a very high ecotoxicological risk from 

organochlorine pesticides (DDT and its metabolites DDD and DDE), organophosphates 

(ethion and chlorpyrifos), and pyrethroids (especially bifenthrin, permethrin, and 

cypermethrin) in this system. In the PRA, the hazardous concentration for 5% of species 

(HC5) was higher for the most sensitive species during long-term exposure. Conversely, 

in acute exposures, the risk was higher for all species. In fish tissue, eight different 

compounds were found, with concentrations ranging from 1,000 to 453,000 ng•kg−1, 

with propiconazole, chlorpyrifos, and p,p′-DDE being the most frequent. 

Bioaccumulation was found to be directly related to lipid content and the size of the 

individuals. A complementarity was observed between both matrices in the types of 

pesticides detected, related to their physicochemical properties. To determine the 

sublethal effects of the most frequent compound with high ecotoxicological risk in the 

system (CHL), acute toxicity bioassays (96h) were conducted on Cnesterodon 

decemmaculatus at concentrations of 1/10 (1.5 mg/L) and 1/100 (0.15 mg/L) of the LC50. 

The exposure to CHL was found to negatively impact fish health, with potential 

consequences at both individual and ecological levels. Locomotor activity (distance 

traveled, mean and maximum speed, and immobility time) significantly decreased in fish 
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exposed to both concentrations compared to the control. Acetylcholinesterase (AChE) 

activity did not show cholinergic effects, possibly due to CHL's mode of action. Muscles 

and the brain were the organs most affected by oxidative stress. Catalase (CAT) activity 

showed a significant decrease in the brain and muscle, while in the gills, it was higher at 

low concentrations. Glutathione S-transferase (GST) activity showed a stimulatory effect 

in the liver at the highest concentration, and no significant changes were observed in 

transaminases and the somatic index. The exposure appeared to induce several defense 

mechanisms in the species, including hormesis phenomena, to maintain homeostasis in 

the organisms. In the case of insecticides targeting muscles, such as diamides, locomotor 

parameters may be one of the most effective biomarkers for assessing the impact of 

exposure. This study is the first to analyze the effects of CHL exposure on this species, 

considered a regional bioindicator. The information generated in this thesis is a critical 

resource for strengthening pesticide monitoring and management programs at both 

national and international levels. In this regard, it contributes to the design of monitoring 

plans and the development of methodologies that allow the implementation of various 

ERA alternatives for more effective regulatory frameworks. In the context of the LC 

system, the results provide a detailed baseline that should serve as a model for adjusting 

environmental management measures. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Pesticides, Environmental monitoring, Laguna del Cisne, Ecotoxicological 

risk assessment, Toxicity bioassays 
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Acrónimos y siglas 

 

AChE: Acetilcolinesterasa  

ALP: Fosfatasa alcalina  

ALT: Alanina aminotransferasa 

AST: Aminotransferasa 

CAT: Catalasa 

CHL: Clorantraniliprol 

DINACEA: Dirección Nacional de Calidad y Evaluación Ambiental 

DGSA: Dirección General de Servicios Agrícolas  

EPA: Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos de América (por sus 

siglas en inglés) 

ERE: Evaluación de Riesgo Ecotoxicológicoo  

GST: Glutatión S-transferasa  

IBR: Respuesta de los biomarcadores integrada (Integrated biomarker response, por sus 

siglas en inglés) 

LC: Laguna del Cisne 

MA: Ministerio de Ambiente 

MGAP: Ministerio de Ganadería, Agricultura y Pesca  

OAN: Observatorio Ambiental Nacional 

OMS: Organización Mundial de la Salud 

POP´s: Plaguicidas Orgánicos Persistentes 

PRA: Evaluación probabilística de riesgo (Probabilistic Risk Assessment, por sus siglas 

en inglés).  

RQ: Evaluación determinística de riesgo (Risk Quotient, por sus siglas en inglés).  
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1. Introducción 

 

La agricultura moderna es altamente dependiente de la utilización de paquetes 

tecnológicos, entre ellos los plaguicidas, que son empleados para proteger y aumentar el 

rendimiento de los cultivos (Sharma et al., 2019; Khan et al., 2023; Thakur & Sharma, 

2024). Estos compuestos son en su mayoría sustancias químicas destinadas a prevenir, 

destruir o controlar cualquier tipo de plaga, considerándose como plaga cualquier 

organismo que cause perjuicio o que interfiera de cualquier forma en la producción, 

almacenamiento, transporte y comercialización de productos agrícolas (World Health 

Organization, 2009).  Suelen clasificarse en función de los tipos de plaga que combaten, 

siendo los más importantes los herbicidas (empleados para controlar plantas), fungicidas 

(para controlar hongos) e insecticidas (para controlar insectos); así como en base a su 

mecanismo de acción, persistencia ambiental, toxicidad entre otras características (Kaur 

et al., 2019) (Ver Anexo 1).  

 Desde 2020, América Latina se ha convertido en la región donde se aplican la 

mayor cantidad de plaguicidas a nivel global, siendo los países sudamericanos 

responsables de casi el 90% del uso en esta región (FAOStat, 2024). Las diversas 

prácticas agrícolas desarrolladas en Sudamérica determinan que los tipos de compuestos 

varíen entre países, e incluso entre áreas de un mismo país. En la cuenca del Río de la 

Plata, dedicada en su mayoría a la producción de cereales (por ejemplo, maíz) y 

oleaginosas (Williams & Thompson, 2022) existe un dominio en el uso de herbicidas 

sobre los demás tipos de compuestos, representando el 89,9%, 76,1% y 58,7% del total 

de plaguicidas utilizados en 2022 en Argentina, Brasil y Uruguay respectivamente 

(FAOStat, 2024). Por su parte, Argentina y Uruguay también presentan los mayores 

valores de aplicación per capita de Latinoamérica (FAOStat, 2024).  

En Uruguay, el sector agrícola desempeña un papel significativo en la economía, 

representando una de las principales contribuciones al Producto Interno Bruto (PBI) 

nacional (Soutullo et al., 2020; García-Préchac et al., 2022). En este sentido, la 

intensificación de la agricultura experimentada en las últimas décadas, principalmente 

debido al desarrollo de los cultivos de secano, ha llevado al uso masivo de plaguicidas 

(Cespedes-Payret et al., 2009; Soutullo et al., 2020; Fernández-Nion & Díaz-Isasa, 2024). 

Para el período 2000-2020, se reportó un aumento en las cantidades de herbicidas 

aplicados por hectárea, pasando de 2,58 a 7,97 kg/ha (Palladino et al., 2023). Solamente 
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en  2022, el país importó un total de 14,8 millones de kg de ingredientes activos de 

plaguicidas (DGSA,  2023). 

La introducción de tales volúmenes de plaguicidas en el ambiente representa un 

riesgo para la salud humana y la de los ecosistemas, ya que estos pueden producir 

múltiples consecuencias negativas a nivel de los organismos, poblaciones y comunidades 

(Sharma et al., 2019; de Souza et al., 2020; Souza et al., 2022; Khan et al., 2023). Sumado 

a ello, la presencia de compuestos prohibidos para su uso actual, comúnmente llamados 

“legados o heredados”, como el caso de plaguicidas organoclorados y algunos 

organofosforados y piretroides; también representan un riesgo para el ambiente dada su 

elevada persistencia ambiental y tendencia a bioacumularse en la biota (Pérez-Parada et 

al., 2018; Kumar et al., 2021). 

 

1.1. Destino ambiental de los plaguicidas  

 

El destino ambiental y el comportamiento de los plaguicidas (entre ellos el transporte, su 

transformación química y persistencia) están estrechamente relacionados con sus 

propiedades fisicoquímicas, como su solubilidad en agua (SW), el coeficiente de partición 

octanol-agua (Kow), la presión de vapor (Pv), la constante de ley de Henry (K), el 

coeficiente de absorción en carbono orgánico (Koc) y la constante de disociación (Ka), 

entre otros (Figura 1). 

De esta manera, los compuestos con alta solubilidad en agua son más susceptibles de 

transportarse por escorrentía superficial o a través del suelo (lixiviación) alcanzando 

fácilmente los cuerpos de agua; mientras que los de baja solubilidad son más propensos 

a adsorberse al suelo y a sedimentos, aumentando el riesgo de acumulación (Triegel & 

Guo, 2018; Grondona et al., 2023). El coeficiente Kow representa una medida de la 

lipofilia de los compuestos, de esta manera plaguicidas con alto Kow tienden a 

bioacumularse, particularmente en tejidos grasos (Pérez-Parada et al., 2018; Ghosh & 

Sarower, 2024). Por su parte, Pv mide la tendencia de una sustancia a evaporarse, por lo 

que plaguicidas con alto Pv presentan una mayor tendencia a transportarse a través del 

aire, mientras que compuestos menos volátiles permanecen más tiempo en el suelo o en 

el agua (Aparicio et al., 2015; Kaur et al., 2019). Otras características importantes que 

influyen en el destino ambiental de los plaguicidas son el Koc (capacidad para unirse a las 

partículas del suelo) y la persistencia, medida como DT50 (tiempo donde se degrada la 

mitad de la concentración). En este sentido, aquellos con alto Koc y persistencia (e.g. 
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DDT, dieldrín, clorpirifós, endosulfán) suelen representar un mayor riesgo ambiental 

debido a que tienden a adherirse fuertemente a las partículas del suelo y permanecer en 

él durante muchos años, aumentando su potenciales efectos de exposición, 

bioacumulación y toxicidad a largo plazo (Aparicio et al., 2015; Vryzas, 2018; Silva et 

al., 2019).  

 

 

Figura 1. Principales propiedades fisicoquímicas de los plaguicidas y su influencia en el destino ambiental 

de los compuestos una vez aplicados al suelo (circulo azul). 

 

Por lo tanto, una vez aplicadas en las áreas objetivo, las moléculas de los plaguicidas 

pueden ser transportadas (e.g. por volatilización, escorrentía), disipadas (e.g. por 

degradación microbiológica y fotolítica) o permanecer inalteradas a través de 

interacciones lábiles con el suelo o las plantas (Aparicio et al., 2015; Pérez-Parada et al., 

2018; Silva et al., 2019).  

La persistencia de estos compuestos en el suelo representa un sumidero, desde el 

cual los plaguicidas pueden ser transportados hacia las aguas continentales por escorrentía 

superficial o deposición atmosférica.  Son particularmente propensos a este transporte los 

compuestos con alta solubilidad, baja adsorción al suelo y alta volatilidad (Lupi et al., 

2016; Vryzas, 2018; Chow et al., 2020).  

Es así como existe una mayor llegada de plaguicidas en los sistemas acuáticos con 

cuencas agrícolas en comparación con cuencas no agrícolas, observándose una relación 

directa entre la concentración y la ocurrencia de plaguicidas en las aguas superficiales y 

la cantidad y frecuencia de plaguicidas aplicados en la cuenca (Metcalfe et al., 2019; de 

Souza et al., 2020; Souza et al., 2022)  
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En el medio acuático, los plaguicidas pueden ser adsorbidos por las partículas 

orgánicas e inorgánicas suspendidas, las cuales luego pueden depositarse en los 

sedimentos (en general aquellos con baja solubilidad y alto Koc); o ser ingeridas por la 

biota (preferentemente alto Kow) pudiendo existir bioacumulación y biomagnificación 

(Vryzas, 2018; Pérez-Parada et al., 2018; Kumar et al., 2021).  

Además, los plaguicidas que no se hidrolizan (no se descomponen por acción del 

agua) permanecen en esta matriz por más tiempo y pueden ingresar a la biota a través de 

los tejidos (Pizzochero et al., 2019). Por otra parte, ciertos plaguicidas sufren 

transformaciones fotoquímicas y químicas, como óxido-reducción o hidrólisis, que 

muchas veces generan metabolitos más tóxicos que sus precursores (Arnot & Mackay, 

2018; Ghosh & Sarower, 2024).  

Estas  diferentes vías de transferencia, transformación y acumulación en diferentes 

matrices generan dinámicas espaciales y temporales complejas entre el sistema terrestre 

y el acuático que requiere especial atención a la hora de ser estudiada (Figura 2). 

 

 

 

 

Figura 2. Esquema representando el transporte y destino ambiental de los plaguicidas en el medio ambiente. 

Tomado de Aparicio et al., 2015.  
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1.2. Plaguicidas en matrices bióticas y abióticas 

 

El estudio de la compleja dinámica ambiental de los plaguicidas en los sistemas 

acuáticos exige un monitoreo exhaustivo de su presencia y concentración en las diferentes 

matrices ambientales como ser agua y biota (González et al., 2013; Carazo-Rojas et al., 

2018; Montagner et al., 2022; Slaby et al., 2022).   

El análisis de plaguicidas en agua permite evaluar la presencia y los aportes 

recientes de plaguicidas en el sistema, posibilitando detectar los usos estacionales de estos 

compuestos y evaluar sus efectos en la calidad del agua (Carazo-Rojas et al., 2018; Kapsi 

et al., 2019). En general esta matriz es en la que se registra la mayor cantidad de 

compuestos, siendo representativa de lo que ocurre en la cuenca (Metcalfe et al., 2019; 

de Souza et al., 2020; Montagner et al., 2022). Asimismo, la toma de muestras es muy 

accesible y se cuentan con metodologías de análisis altamente estandarizados. Otra 

ventaja es que muchas normativas y regulaciones ambientales así como datos de 

ecotoxicología se basan en los límites de concentración en agua (Chow et., 2020; 

Casallanovo et al., 2021).  

Sin embargo, las muestras de agua presentan la desventaja de ser muy dependientes de 

las condiciones ambientales, por ejemplo, el viento o la turbulencia del agua pueden  

generar resuspensión de sedimentos, aumentando la turbidez del sistema, lo que podría 

mezclar los plaguicidas o adherirlos con mayor facilidad a la materia orgánica, estando 

más disponibles para la biota (Pérez-Parada et al., 2018). Además, como se mencionó 

anteriormente, las características fisicoquímicas de los compuestos determinan en gran 

medida que tipo de plaguicidas son susceptibles de encontrarse en agua. En este sentido, 

para plaguicidas lipofílicos (baja solubilidad y alto Kow) el análisis de esta matriz 

únicamente, podría no ser representativa de la carga de contaminantes en el sistema 

(Carazo-Rojas et al., 2018; Wang et al., 2019).  

En este sentido, la capacidad de bioacumulación y biomagificación que presentan 

los  peces los convierte en una matriz ideal para detectar contaminantes hidrofóbicos, así 

como evaluar su efecto potencial en los organismos y los patrones históricos de 

contaminación (Arnot & Gobas, 2006; Ernst et al., 2018; Perez-Parada et al., 2018; 

Pizzochero et al., 2019; Ghosh & Sarower, 2024). 

Por lo tanto, el análisis complementario entre estas dos matrices permite capturar 

una mayor variedad de compuestos con diferentes características fisicoquímicas, conocer 

su destino ambiental en el sistema, evaluar la exposición de la biota acuática y detectar 
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patrones temporales en relación a los usos del suelo. Este conocimiento resulta 

fundamental para una evaluación más realista de la calidad ambiental y para una correcta 

gestión de los sistemas acuáticos.  En este sentido, una parte de este trabajo intenta 

capturar la dinámica temporal y espacial de múltiples plaguicidas en agua y peces en la 

Laguna del Cisne. 

 

 

1.3.Bioacumulación de plaguicidas en peces 

 

Las interacciones entre matrices abióticas y bióticas juegan un rol fundamental en 

la dinámica de los plaguicidas en un sistema acuático. Los organismos acuáticos pueden 

incorporar los plaguicidas y sus metabolitos en distintos tejidos, por la simple exposición 

en el medio (bioconcentración) o a través de la dieta (bioacumulación) (Arnot & Gobas, 

2006; Pérez-Parada et al., 2018). Asimismo, puede ocurrir un proceso de 

biomagnificación, donde las concentraciones de los plaguicidas se incrementan a medida 

que aumenta la posición trófica (Arnot & Mackay, 2018) (Figura 3). 

Las tasas de acumulación dependen de diversos factores, siendo la intensidad del 

uso de plaguicidas en la cuenca, la duración de la exposición y las características 

fisicoquímicas de los contaminantes, algunas de las variables más relevantes (Arnot & 

Gobas, 2006; Ernst et al., 2018).  

Dentro de las propiedades de los compuestos, su volatilidad, persistencia en el 

medio y solubilidad o afinidad a los tejidos biológicos resultan las más importantes 

(Pérez-Parada et al., 2018). En este sentido, los plaguicidas que representan mayor 

preocupación desde el punto de vista de la salud y el medio ambiente, son aquellos 

compuestos persistentes y lipofílicos (Arnot & Gobas, 2006.; Pérez-Parada 2018). Los 

plaguicidas lipofílicos, con valores de log Kow> 3 tienen mayor capacidad de interactuar 

con partículas y sedimentos suspendidos o acumularse en tejidos biológicos (van der Oost 

et al., 2003; Montagner et al., 2022). Asimismo, suelen presentar una mayor tendencia a 

la bioacumulación y biomagnificación sobretodo en especies o tejidos con alto contenido 

lipídico (Pérez-Parada et al., 2018). Asimismo, los plaguicidas polares, es decir aquellos 

que poseen mayor solubilidad están presentes principalmente en la fase acuosa.  
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Figura 3. Vías de exposición de los peces a los contaminantes en el medio acuático y los diferentes procesos 

de absorción de estos compuestos: bioconcentración (A), bioacumulación (B) y biomagnificación (C). 

Tomado de Pérez-Parada et al., 2018. 

 

En el caso de los peces, las características biológicas de las especies como el tipo 

de alimentación, tamaño, estado nutricional y reproductivo de los individuos pueden 

afectar la tasa de acumulación y biotransformación de plaguicidas en los organismos (van 

der Oost et al., 2003; Arnot & Gobas, 2006; Barni et al., 2014; Anzalone et al., 2024).   

De esta manera, especies con alto contenido lipídico tienden a acumular más compuestos 

en sus tejidos (Enrst et al., 2018). La misma relación se observa con la talla, donde 

individuos más grandes tienden a acumular un mayor número de compuestos (Pérez-

Parada et al., 2018). El régimen de alimentación también condiciona el grado de 

exposición, ya que especies filtradoras se encuentran más expuestas a compuestos 

presentes en el agua, mientras que las especies detritívoras a los particionados en el 

sedimento (Wang et al., 2019; Anzalone et al., 2024).  

El análisis del proceso de bioacumulación de los plaguicidas en peces permite 

comprender cómo estos contaminantes se mueven entre los distintos compartimentos en 

los sistemas acuáticos y evaluar  sus efectos potenciales sobre los organismos. En este 

sentido, la exposición a los plaguicidas y sus metabolitos, ya sea de forma crónica 

(prolongada y a bajas concentraciones) o aguda (puntual y en elevada concentración) 

puede estimarse mediante la cuantificación de sus residuos en distintos tejidos, como ser 

tejido muscular, adiposo o hepático (van der Oost et al., 2003; Ernst et al., 2018; Pérez-

Parada et al., 2018). 
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1.4.Ecotoxicología 

  

La ecotoxicología comprende  el estudio del destino y los efectos causados por los 

contaminantes, naturales o sintéticos, sobre los individuos, poblaciones, comunidades y 

ecosistemas, con el objetivo de proveer herramientas de gestión que permitan prevenir, 

mitigar o remediar tales efectos (Connell et al., 2009; Carriquiriborde, 2021). Es una 

ciencia multidisciplinar que integra conocimientos de ecología, toxicología, fisiología, 

química analítica, biología molecular y estadística y que emplea métodos tanto de campo 

como de laboratorio (Ullah & Zorriehzahra 2015; Calisi, 2023).  

 

1.4.1 Evaluación de Riesgo Ecotoxicológico  

 

Desde la ecotoxicología para identificar, cuantificar y caracterizar el riego de un 

contaminante para el ambiente, se han desarrollado diversas herramientas de Evaluación 

de Riesgos Ecotoxicológicos (ERE) (Carriquiriborde, 2021; Maertens et al., 2022). Estas 

incorporan la probabilidad de un determinado contaminante genere efectos 

ecológicamente adversos y son utilizadas habitualmente por la academia y con fines 

reglamentarios en muchos países.  

En ecosistemas acuáticos las ERE´s a menudo se basan en la utilización de 

aproximaciones determinísticas, como los cocientes de riesgo (RQ, Risk Quotient). Este 

abordaje implica la comparación de las concentraciones ambientales (exposición) 

predichas o estimadas en el ambiente; y sus efectos ecológicos (toxicidad) en especies 

centinela (RQ= exposición/toxicidad) (Carazo-Rojas et al., 2018;  Kapsi et al., 2019; 

Iturburu et al., 2019; Mac Loughlin et al., 2022; Mentzel et al., 2022). Si bien este enfoque 

determinista es usado frecuentemente en gestión del riesgo, ha sido criticado por sus 

supuestos precautorios, que conducen a una sobreestimación de los potenciales efectos 

ecológicos de los contaminantes en el ambiente (Nagai, 2021; Maertens et al., 2022; 

Mentzel et al., 2022).  

Por otro lado, la evaluación probabilística de riesgo (PRA, Probabilistic Risk 

Assessment) ofrece una alternativa más refinada que el método RQ y permite además 

realizar estimaciones cuantitativas del riesgo (Nagai, 2017; Maertens et al., 2022; Mentzel 

et al., 2022; McNamara et al., 2023). Este enfoque probabilístico considera la variabilidad 

en la sensibilidad de las distintas especies a un mismo estresor para construir una 



17 
 

distribución de la sensibilidad de las especies (SSD) (Posthuma et al., 2002; Nagai, 2021; 

Bertrand & Iturburu, 2023).  

El abordaje PRA es actualmente utilizado por agencias gubernamentales de 

Estados Unidos (USEPA, 2014), la Unión Europea ((EFSA (European Food Safety 

Authority), 2018); Australia y Canadá (Lee-Steere, 2009; Bhuller et al., 2021). En 

Latinoamérica, varios países (Brasil, Bolivia, Colombia, Ecuador, Perú y Venezuela) han 

incorporado un marco de ERE en sus legislaciones sobre uso de plaguicidas, aunque  en 

todos los casos esta se basa en la evaluación determinística del riesgo (Carriquiriborde et 

al., 2014; Casallanovo et al., 2021). Estos marco regulatorios menos rigurosos ponen de 

manifiesto la necesidad de fortalecer las capacidades de monitoreo y  regulatorias para 

proteger mejor la salud pública y el medio ambiente. 

 

1.4.2  Bioensayos de toxicidad  

 

Los bioensayos son herramientas ampliamente utilizadas en el campo de la 

ecotoxicología (Ullah & Zorriehzahra, 2015; Bertrand and Iturburu, 2023). Estas pruebas 

de toxicidad permiten realizar mediciones experimentales del efecto de agentes químicos 

o físicos en sistemas biológicos, estableciendo relaciones concentración-respuesta bajo 

condiciones controladas en campo o en laboratorio. En este sentido, han permitido evaluar 

el impacto de un contaminante sobre los organismos, comparar la sensibilidad de una o 

más especies a distintos tóxicos y establecer límites permitidos para los distintos 

contaminantes, entre otras ventajas (Castro et al., 2004; Xu et al., 2020).  

Cuando se busca conocer el potencial tóxico de una sustancia sobre un organismo 

blanco, se espera que el efecto observable se logre a la concentración más baja posible 

Comúnmente se evalúa la concentración requerida para matar el 50% de los organismos, 

denominada concentración letal 50% (CL50) (Ullah & Zorriehzahra, 2015).). Este 

parámetro permite comparar diferentes sustancias y decidir cuál es más eficaz para 

alcanzar el efecto deseado. También las CL50 permiten comparar las mismas sustancias 

en diferentes organismos. Para realizar un bioensayo es importante identificar el tipo de 

sustancia a evaluar, en que organismo se probará y qué tipo de respuesta a ser evaluada 

(Zhang et al., 2023). 

Los organismos acuáticos, en particular los peces, son ampliamente utilizados como 

bioindicadores debido a su sensibilidad a la exposición de plaguicidas y a la amplia gama 
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de respuestas que permiten ser evaluadas (Castro et al., 2004; Bertrand & Iturburu, 2023). 

A su vez, los resultados que se obtienen tienen una importante significancia ecológica 

debido a su relevancia en el funcionamiento de los sistemas acuáticos (Slaninova et al., 

2009; Pérez-Parada et al., 2018). Al tratarse de organismos vertebrados, son normalmente 

considerados como buenos representantes de organismos de mayor complejidad y por lo 

tanto los efectos tóxicos observados en ellos son más fáciles de comprender e interpretar 

(Ullah & Zorriehzahra, 2015).  

 En los últimos años, el uso de especies nativas en bioensayos de toxicidad se ha 

vuelto prominente en América del Sur, ya que permite evaluar la exposición y el efecto 

de los plaguicidas en los sistemas acuáticos, en función de las prácticas agrícolas y las 

condiciones ambientales regionales (Bertrand & Iturburu, 2023). Dentro de estas especies 

destaca el pez madrecita (Cnesterodon decemmaculatus), considerada un bioindicador 

acuático regional de calidad ambiental (Rautenberg et al., 2022).   

Su amplia distribución y abundancia en Argentina, Brasil y Uruguay, su tolerancia a 

ambientes alterados, pequeño tamaño y facilidad de mantener en condiciones de 

laboratorio, la han convertido en un modelo ideal para evaluar el efecto de diversos tipos 

de herbicidas e insecticidas (Ossana et al., 2016; Bonifacio et al., 2017; Bernal-Rey et al., 

2020; Bonifacio et al., 2020; Bertrand & Iturburu, 2023; Pautasso et al., 2023; Ruiz de 

Arcaute et al., 2023), siendo actualmente la especie predominante para la realización de 

bioensayos en la región (Bertrand & Iturburu, 2023). 

Los ERE y los bioensayos de toxicidad son por tanto, herramientas 

complementarias en la evaluación de riesgo ecotoxicológico. Mientras que los primeros 

permiten una evaluación rápida y preliminar del riesgo potencial de los plaguicidas en 

ecosistemas acuáticos, los segundos proporcionan una validación y comprensión 

detallada de sus efectos biológicos en los organismos. En este sentido, para una 

evaluación más completa y precisa del riesgo ecotoxicológico, la aplicación de ambos 

métodos resulta fundamental.  
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1.4.3 Biomarcadores y estrés oxidativo en peces 

 

Los bioensayos que incorporan biomarcadores de estrés oxidativo proporcionan 

una evaluación más completa del impacto de los contaminantes en los organismos. 

Muchos plaguicidas pueden inducir alteraciones por diversos mecanismos bioquímicos, 

afectando diferentes niveles de organización biológica, como molecular, celular, 

histológica, poblacional, comunitaria y ecosistémica (van der Oost et al. 2003; Sharma & 

Verma, 2019; Gonçalves et al., 2021; Calisi, 2023). La magnitud y el tipo de anomalías 

ocasionadas en los organismos expuestos a plaguicidas dependen de diversos factores, 

desde ambientales (dosis y duración de la exposición, tipo de estresor, temperatura, entre 

otros) hasta bióticos (especie, edad, dieta, estado fisiológico) (Slaninova et al., 2009).  

Estas alteraciones se reflejan y pueden ser estudiadas a través de diferentes 

biomarcadores, a partir de los cuales es posible cuantificar el grado de estrés, en función 

de la magnitud de los cambios en los marcadores seleccionados (Slaninova et al., 2009; 

Bonifacio et al., 2020; Gonçalves et al., 2021). 

Los biomarcadores pueden ser de distinto tipo (exposición, sensibilidad y efecto) y 

de distinto carácter (químicos, moleculares, bioquímicos, morfológicos, genéticos). Los 

biomarcadores de exposición indican que el contaminante presente en el medio ingresó 

en el organismo. Por su parte, los biomarcadores de susceptibilidad evidencian la 

vulnerabilidad de los individuos a los efectos de un contaminante, en función de su 

capacidad para metabolizarlo Sin embargo, son los biomarcadores de efecto los que 

permiten determinar el efecto que estos contaminantes producen en el organismo, al 

proporcionar información sobre su grado de alteración (Slaninova et al., 2009). 

Los biomarcadores pueden ser evaluados a distintos niveles de organización 

biológica, debido a que los efectos de un contaminante en niveles de organización  

superiores, siempre van precedidos por alteraciones en niveles anteriores (Figura 4). En 

este sentido, las primeras alteraciones observadas por la exposición a estos compuestos 

se producen a nivel molecular y los biomarcadores más estudiados a este nivel se 

corresponden con enzimas involucradas en la biotransformación y la detoxificación, 

como la catalasa (CAT), super-óxido dismutasa (SOD), glutatión-S-transferasas (GST´s) 

y glutatión peroxidasas (GPx) (van der Oost et al., 2003; Gonçalves et al., 2021).  

El metabolismo celular está continuamente generando especies reactivas de 

oxígeno (ROS), también denominadas radicales libres, y los organismos responden a la 

presencia de ROS intensificando la actividad de estas enzimas (Rohani, 2023).  Los 
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plaguicidas pueden inducir estrés oxidativo, como resultado de un desequilibrio entre la 

producción de ROS y los mecanismos de defensa antioxidante de los peces, lo que puede 

causar daños o la muerte de las células o del organismo (Slaninova et al., 2009; Bonifacio 

et al., 2020; de Arcaute et al., 2023). Así, la evaluación de los niveles y actividades de 

estas enzimas, permiten conocer las respuestas adaptativas de los individuos ante la 

formación de ROS debida a la exposición de sustancias tóxicas para el organismo. Varios 

plaguicidas (y sus metabolitos) han demostrado ser promotores de la formación de ROS 

que contribuyen al daño oxidativo, entre ellos los organohalogenados, organofosforados, 

carbamatos, piretroides y triazinas (Slaninova et al., 2009).  

Otras enzimas adecuadas para evaluar la respuesta a la contaminación por 

plaguicidas son las colinesterasas, utilizadas como biomarcadores de efectos neurotóxicos 

(Bernal-Rey et al., 2020; Gonçalves et al., 2022) y las transaminasas, utilizadas como 

referencia del daño hepático en peces (Bonifacio et al., 2020). 

A medida que la exposición y el efecto continúan, diferentes  biomarcadores pueden 

ser utilizados en los siguientes niveles de organización biológica (Figura 4). A nivel 

celular, la presencia y frecuencia de micronúcleos (MN) es comúnmente empleada para 

determinar el daño genético, así como anormalidades nucleares (NA) (Ossana et al., 2016; 

Pautasso et al., 2023; Rohani, 2023).  

 

 

 

 

Figura 4.  Tipos de biomarcadores según los distintos niveles de organización biológica para la evaluación 

de las respuestas de un sistema biológico a un xenobiótico, en función del tiempo de exposición y su 

relevancia ecológica en los sistemas biológicos. Modificado de Peakall & Shugart (2013).  
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Un siguiente nivel, son los marcadores histológicos y ultra estructurales donde 

generalmente se evalúan efectos subletales y crónicos de la exposición a xenobióticos, 

siendo las branquias y el hígado los más relevantes (Shah & Parveen 2022; Rohani, 2023). 

Otros marcadores utilizados, son aquellos de carácter morfológico, como el factor de 

condición e índices hepáticos (Bonifacio el al., 2017).  

Finalmente, los parámetros de comportamiento proporcionan la ventaja de integrar 

las respuestas individuales y poblacionales a las respuestas bioquímicas. En particular, la 

actividad locomotora (velocidad, distancia recorrida, inmovilidad) representa una 

excelente herramienta para vincular los procesos fisiológicos y ecológicos de los 

organismos expuestos a un contaminante (Sharma et al., 2019). 

En este sentido, el uso de múltiples biomarcadores a diferentes niveles de 

organización, brindan un análisis integral del efecto de los contaminantes en los 

organismos (van der Oost, 2003; Sharma et al., 2019; Calisi, 2023; Rohani, 2023).  

 

1.5.Antecedentes en Uruguay 

 

En las últimas décadas Uruguay ha experimentado un deterioro significativo en la 

calidad de sus cuerpos de agua. La presión antrópica, relacionada con la expansión 

agrícola y urbana; la forestación y las descargas de efluentes industriales y urbanos, ha 

provocado de forma cada vez más frecuente eventos de eutrofización (Alvareda et al., 

2020; Goyenola et al., 2021; Dias Tadeu et al., 2023; Kruk et al., 2023; Teixeira de Mello 

et al., 2024) y contaminación por plaguicidas, tanto en aguas recreativas (Williman et al., 

2017; Ridolfiet al., 2014; Nardo et al., 2015; Ernst et al., 2018; Griffero et al., 2019; 

Soutullo et al., 2020), como en fuentes de agua para  suministro de agua potable 

(Ministerio de Ambiente 2021; Frontera et al., 2024).  

Ante este escenario, existe una creciente preocupación por los efectos potencialmente 

adversos de los plaguicidas para la salud humana y los ecosistemas acuáticos, que han 

llevado a un impulso en la investigación nacional sobre esta problemática. Desde 

instituciones académicas y gubernamentales se vienen desarrollando metodologías 

analíticas de detección y planes de monitoreo ambiental que buscan evaluar la presencia 

de estos compuestos en  ecosistemas acuáticos nacionales. Actualmente, la mayor 

cantidad de información generada sobre ocurrencia de plaguicidas en agua superficial  es 

realizada a nivel gubernamental por el MA, cuyos planes de monitoreo se basan en la 

toma puntual de muestras de agua y con una frecuencia estacional o menor. 



22 
 

El fortalecimiento en la gestión de plaguicidas a nivel nacional presentó un hito 

en 2018, cuando se comenzó a ejecutar el proyecto GCP/URU/031/GFF. El mismo tenía 

como objetivo aportar a la construcción de capacidades para el monitoreo ambiental de 

plaguicidas, permitiendo ajustar y acordar interinstitucionalmente protocolos para 

mejorar las capacidades analíticas de plaguicidas a escala nacional. La metodología 

implementada en el mismo sirvió como insumo para el desarrollo de una parte de esta 

tesis.  

Por otra parte, el análisis de la matriz peces es aún incipiente en el país, y las 

evaluaciones se han originado desde la academia, reportando una exposición subletal y 

continúa de las comunidades de peces a múltiples plaguicidas (Stabile, 2018; Ernst et al., 

2018, Soutullo et al, 2020). Sin embargo, los posibles efectos de la exposición a 

plaguicidas en la biota acuática, en particular sobre los peces siguen sin estudiarse en 

nuestro país.  

Tampoco se ha analizado la ocurrencia de plaguicidas en matriz agua y peces  

simultáneamente, mientras que existe un único antecedente de evaluación de riesgo 

ecotoxocológico por contaminación de contaminantes emergentes incluyendo algunos 

plaguicidas en función de sus concentraciones en agua (Griffero et al., 2019). 

En Uruguay la reglamentación sobre plaguicidas data de 1977 (Decreto 149/977,  

https://www.impo.com.uy/bases/decretos/149-1977), lo que la convierte en una de las 

más antiguas de Latinoamérica (Carriquiriborde et al., 2014). La constante innovación en 

los plaguicidas comercializados, junto con un marco normativo laxo ha llevado a que se 

aprueben muchas sustancias que están prohibidas en países con legislaciones más 

rigurosas (Pesticide Action Network, 2022). Esto disminuye sustancialmente la eficacia 

de las actuales medidas de protección para el medio ambiente y la salud humana. En este 

sentido, la actual normativa sobre registro y autorización de plaguicidas (Decreto N° 

317/007, https://www.impo.com.uy/bases/decretos/317-2007) contempla la 

caracterización del riesgo de estos compuestos únicamente durante el proceso de registro 

y renovación (luego de cuatro años), y se basa en información sobre las propiedades 

fisicoquímicas de las sustancias, y en sus potenciales efectos ecotoxicológicos y en la 

salud humana, con información aportada por las mismas empresas que buscan registrar o 

renovar los productos (Oficina de Programación y Política Agropecuaria, 2022). El rol 

gubernamental en este proceso ha consistido en confirmar las informaciones técnicas 

presentadas (Correa, 2020). En Uruguay, solo recientemente la DGSA está realizando 

ERE, pero únicamente para polinizadores, durante las etapas de registro de nuevos 

https://www.impo.com.uy/bases/decretos/149-1977
https://www.impo.com.uy/bases/decretos/317-2007
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productos y renovaciones, aplicando el modelo BeeRex (basado en RQ) de la EPA 

(Oficina de Programación y Política Agropecuaria, 2022).   

En consecuencia, aún existe un gran desconocimiento sobre el destino y los 

riesgos asociados con la exposición a plaguicidas en los sistemas acuáticos nacionales. 

En este sentido, la aplicación de herramientas de campo y experimentales, que 

contemplen múltiples matrices y diferentes metodologías de evaluación de impacto 

ecológico, representarían una herramienta fundamental para obtener una evaluación más 

completa de los efectos ambientales debido al uso de plaguicidas en estos ecosistemas. 

La Figura 5 ejemplifica el abordaje seguido en esta tesis, donde se ha buscado integrar 

los abordajes de campo y experimental.  

 

  

Figura 5.  Abordajes de campo y experimentales para evaluar la dinámica e impactos ecológicos de los 

plaguicidas en los sistemas acuáticos. El uso complementario de ambos enfoques permite una evaluación 

más robusta de la calidad del agua, permitiendo llevar adelante una gestión más eficaz de los recursos 

hídricos. 

 

 

 

Dentro de los abordajes de campo, el muestreo de alta frecuencia en agua 

superficial y en biota (biomonitoreo) permitiría identificar variaciones temporales de 

contaminación y patrones de bioacumulación en el sistema. Asimismo, la integración de 
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esta información con datos de toxicidad posibilita la estimación del riesgo potencial que 

presentan, mediante la realización de análisis de riesgo ecotoxicológico. Por su parte, las 

aproximaciones experimentales complementan estos datos de campo mediante la 

evaluación de los efectos tóxicos directos en los organismos.   

La información obtenida en esta tesis pretende impulsar planes de monitoreo 

efectivos, desarrollar  estrategias de mitigación y ayudar a la formulación de normativas 

eficaces. 

 

2. OBJETIVOS  

 

2.1. Objetivo General: 

Monitorear la presencia y destino de distintos plaguicidas en agua superficial y peces en 

una laguna utilizada para el suministro de agua potable; analizar la existencia de 

bioacumulación en peces y determinar el posible impacto ambiental de estos 

contaminantes en el sistema mediante evaluaciones de riesgo ecotoxicológico y 

bioensayos de exposición en la especie nativa Cnesterodon decemmaculatus  

 

2.2 Objetivos específicos: 

 

1. Analizar la distribución temporal de múltiples plaguicidas de uso actual y “heredados” 

en agua superficial y peces, y evaluar los factores involucrados en su dinámica ambiental.  

 

2. Implementar una Evaluación de Riesgo Ecológico (ERE) mediante aproximaciones 

determinísticas (RQ) y probabilísticas (PRA), en función a las concentraciones 

ambientales encontradas en agua superficial.  

 

3. Evaluar experimentalmente los efectos de un plaguicida de riesgo ecotoxicológico  alto 

mediante la estimación de biomarcadores de efecto a diferentes niveles de organización 

biológica en una especie de pez nativo.  
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Organización de la tesis: 

 

Los  objetivos específicos se desarrollan a lo largo de los siguientes capítulos incluyendo  

diferentes enfoques metodológicos, tanto de campo como experimentales en tres 

capítulos. En el Capítulo 1 se evalúa la dinámica temporal y espacial de 88 plaguicidas 

en agua superficial y 38 en músculo del pez detritívoro sabalito (Cyphocharax voga), la 

especie más representativa del sistema LC. De esta manera se logra establecer la 

influencia de las propiedades fisicoquímicas de los plaguicidas encontrados, del uso del 

suelo (pasado y actual) y de las características biológicas de esta especie, en la  ocurrencia 

mensual en agua y en los procesos de acumulación. Los resultados asociados a este 

capítulo se encuentran publicados en Science of the Total Environment 

(https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.162310).  

En el Capítulo 2 se evalúa el riesgo ecológico para la biota acuática mediante la aplicación 

de ERE aplicando metodologías determinísticas y probabilísticas, para 28 plaguicidas 

encontrados en agua superficial. Esto permite identificar la temporalidad del riesgo a lo 

largo de un ciclo anual y los compuestos con mayor riesgo ecológico. Además, permite 

analizar las ventajas y desventajas de ambas metodologías en la evaluación de ERE como 

herramienta para la implementación de un marco regulatorio nacional en los ecosistemas 

acuáticos en Uruguay. Los resultados asociados a este capítulo se encuentran publicados 

en Science of the Total Environment (https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.168704).  

En el capítulo 3 se realizan  bioensayos de toxicidad en madrecita (Cnesterodon 

decemmaculatus), para evaluar los efectos subletales del Chlorantraniliprole (CHL) 

siendo este el compuesto más frecuente y de alto riego ecológico en el sistema. La 

estimación de diferentes biomarcadores enzimáticos: acetilcolinesterasa (AChE); 

Catalasa (CAT); Glutatión S-transferasa (GST) y transaminasas; morfológicos (índices 

corporales) y de comportamiento, permite establecer las posibles consecuencias de 

compuesto  a nivel individual y ecológico. Los resultados asociados a este capítulo se 

encuentran actualmente en  revisión en la revista Environmental Toxicology and 

Chemistry y se presenta en formato de manuscrito. 

 

Finalmente, se presenta una síntesis de las contribuciones más importantes de la tesis, con 

una discusión general integradora de todos ellos y perspectivas importantes para el 

desarrollo de futuras investigaciones en la temática.  

 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.162310
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.168704
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Capítulo 1: 

 

 

Monitoreo multicompartimental de plaguicidas heredados y de uso actual 

en una laguna subtropical utilizada como fuente de agua potable (Laguna 

del Cisne, Uruguay) 

 

 

 

 

El contenido de este capítulo se encuentra publicado en la revista Science of the Total 

Environment  y se presenta en el formato original del artículo: 

 

 

Rodríguez-Bolaña, C., Pérez-Parada, A., Tesitore, G., Goyenola, G., Kröger, A., 

Pacheco, M., Gérez, N., Berton, A., Zinola, G., Gil, G., Mangarelli, A., Pequeño, F., Besil, 

N., Niell, S., Heinzen, H., & Teixeira de Mello, F. (2023). Multicompartmental 

monitoring of legacy and currently used pesticides in a subtropical lake used as a drinking 

water source (Laguna del Cisne, Uruguay). Science of the Total Environment, 874, 

162310. DOI: https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.162310 
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Supplementary Data 1 

List of pesticides analyzed for each matrix. W: Superficial water; F: Fishes.  Priority level for the National 

Monitoring Program carried out by the Uruguayan Ministry of Environment: 3: Maximum; 2: Significant. 

Classification in Occasional, Rare, Frequent and Dominant based on average concentration and frequency 

of occurrence using the water samples following the Olmsted-Tukey diagram (Figure 2). Physicochemical 

properties and environmental. Data obtained from IUPAC Footprint.  
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Supplementary Data 1 (Continued).  

List of pesticides analyzed for each matrix. W: Superficial water; F: Fishes. Environmental fate and 

ecotoxicological data obtained from IUPAC Footprint. *Reference fish species: Oncorhynchus mykiss. For 

approved use: S:Soybean; M:Maize; W:Wheat; SGH:sorghum; F: Forestry; FR:Fruits; P:Potato; R: Rice; 

NR: Not Registered. 
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Supplementary Data 2 

Period of analysis and Quantification limits (LOQ) of pesticides for each matrix analized.  
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Supplementary Data 3a 

Optimized conditions and settings used in this study by LC-MS/MS. Q: Quantitative transition; q: 

qualitative transition; tR (min): retention time in minutes. 
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Supplementary Data 3b 

Optimized conditions and settings used in this study by GC-MS/MS. Q: Quantitative transition; q: 

qualitative transition; tR (min): retention time in minutes. 
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Supplementary Data 3b (Continued). 

Optimized conditions and settings used in this study by GC-MS/MS. Q: Quantitative transition; q: 

qualitative transition; tR (min): retention time in minutes. 
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Capítulo 2: 

 

 

Comparación de métodos determinísticos y probabilísticos para la 

evaluación del riesgo ecológico acuático de los plaguicidas en una cuenca 

de uso mixto del suelo: Un estudio de caso en Uruguay 

 

 

 

 

 

El contenido de este capítulo se encuentra publicado en la revista Science of the Total 

Environment  y se presenta en el formato original del artículo: 

 

 

Rodríguez-Bolaña, C., Pérez-Parada, A., Niell, S., Heinzen, H., & Teixeira de Mello, F. 

(2024). Comparative deterministic and probabilistic approaches for assessing the aquatic 

ecological risk of pesticides in a mixed land use basin: A case study in Uruguay. Science 

of The Total Environment, 910, 168704.   

DOI: https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.168704 
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Capítulo 3: 

 

 

 

Uso de multi-biomarcadores para evaluar la toxicidad del 

chlorantraniliprole en la especie nativa Cnesterodon decemmaculatus 

(Jenyns, 1842). 

 

 

 

 

 

El contenido de este capítulo se encuentra bajo revisión en la revista Environmental 

Toxicology and Chemistry y se presenta en formato de manuscrito. 

 

 

Rodríguez-Bolaña, C., Pérez-Parada, A., Hued, C., Bonifacio, A:F., Tagliaferro, M., 

Teixeira de Mello, F. (En revisión). Multibiomarkers approach to assess the acute toxicity 

of chlorantraniliprole in Cnesterodon decemmaculatus (Jenyns, 1842) 

(Cyprinodontiformes: Poeciliidae). Environmental Toxicology and Chemistry. 
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Discusión general 

El enfoque de monitoreo llevado adelante en este trabajo, que combina un 

muestreo mensual en agua; la evaluación de bioacumulación en peces; la implementación 

de análisis de riesgo, y que además incluyo la realización de bioensayos de toxicidad del 

compuesto más frecuente en el sistema, representa uno de los trabajos más completos 

sobre la investigación ambiental de plaguicidas a nivel nacional (Figura 6). Aunque este 

tipo de enfoque puede ser costoso debido a la alta demanda de infraestructura, logística y 

personal capacitado, es fundamental para obtener una visión completa sobre el posible 

impacto de los contaminantes en el sistema. Permite además, ajustar frecuencias de 

colecta, matrices representativas y compuestos potencialmente peligrosos, facilitando así 

una gestión y protección ambiental adecuada de los recursos hídricos.  

En Uruguay, la mayor cantidad de información de plaguicidas proviene de 

instituciones gubernamentales, los cuales basan sus planes de monitoreo en la matriz agua 

y con una frecuencia estacional o menor. Si bien los datos obtenidos son insumos muy 

valiosos para la gestión, la baja temporalidad de los muestreos muchas veces no permite 

determinar la presencia de aquellos compuestos que se degradan rápidamente, ni los 

eventos de alta concentración y/o diversidad de plaguicidas que llegan asociados a 

eventos de precipitación o a un mal manejo (Lefrancq et al., 2017; Chow et al., 2020). 

Asimismo, con la excepción de un nuevo programa recientemente ejecutado en la cuenca 

del río San Salvador, la más productiva del país (Ministerio de Ambiente, 2023) ninguno 

de los planes de monitoreo analiza la matriz agua y peces simultáneamente.  

A nivel mundial, las principales agencias gubernamentales promueven y presentan 

en su normativa, programas de monitoreo en ecosistemas acuáticos que involucran el 

análisis en más de una matriz ambiental. En este sentido, el “Water Quality Monitoring 

Program” de la EPA (USEPA, 2023) y el “Water Framework Directive”, principal marco 

regulatorio de la Unión Europea (European Parliament & Council, 2000) incorporan una 

alta frecuencia de muestreo (especialmente en cuerpos de agua prioritarios como fuentes 

de agua potable) y la inclusión de biota como herramienta complementaria de evaluación 

ambiental.  
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Figura 6. Evaluación ambiental de la calidad del agua mediante monitoreo tradicional de residuos de 

plaguicidas desarrollado a nivel nacional y la estrategia de monitoreo llevada adelante en este trabajo en 

Laguna del Cisne (LC). El monitoreo continuo de matrices ambientales (agua y peces), junto con la 

evaluación de riesgo ecotoxicológico (ERE) y la realización de bioensayos permiten una evaluación integral 

del impacto de los plaguicidas en el medio ambiente, contribuyendo de una manera más informada a la 

toma de decisiones sobre la gestión de los recursos.  

 

La estrategia aplicada en esta tesis adoptó este enfoque, lo que permitió determinar 

la variabilidad temporal de los plaguicidas en agua y peces, y sus relaciones con los usos 

del suelo y las características de los compuestos (Objetivo 1).  

 

Esta tesis también contribuye a la aplicación de metodologías alternativas de 

análisis de riesgo ecotoxicológico en ecosistemas acuáticos en función de la rapidez, 

complejidad y representatividad necesaria para la toma de decisiones (Objetivo 2).  

En este sentido, una característica de los planes de monitoreo actuales de varios 

países de Sudamérica, incluido Uruguay, es que los monitoreos tienen como objetivo la 

obtención y análisis de datos sobre la presencia y concentración de plaguicidas en agua 

pero no contemplan la realización de evaluaciones de riesgo ecotoxicológico. La ERE se 

debe considerar un componente esencial de la gestión ambiental, ya que permite 
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caracterizar y cuantificar los riesgos asociados con la exposición a los contaminantes por 

parte de la biota acuática (Carazo-Rojas et al., 2018; Maertens et al., 2022). Por esta razón, 

existen varios esfuerzos para incorporar evaluaciones de riesgo asociados a los programas 

de monitoreo, ejemplo de ello son la EPA (USEPA, 2014) y Unión Europea (EFSA, 2018) 

que tienen incorporados un marco de evaluación de riesgos avanzado en su legislación. 

En Latinoamérica, Brasil, Bolivia, Colombia, Ecuador, Perú y Venezuela también lo 

incluyen, aunque en estos casos solamente se basan en el peor escenario posible (Worst-

Case Approach) para caracterizar el riesgo (Carriquiriborde et al., 2014; Casallanovo et 

al., 2021).  

 

Complementario a los ERE, los bioensayos de toxicidad representan una 

herramienta fundamental en los programas de monitoreo debido a su capacidad para 

evaluar de manera directa los efectos biológicos de los plaguicidas en la biota (van der 

Oost et al. 2003; Bonifacio et al., 2020; Bertrand and Iturburu, 2023). En el capítulo 3 de 

este trabajo se evidenció el impacto negativo de la exposición de peces al insecticida CHL 

al medir diferentes biomarcadores en varios niveles de organización. Esto supone una 

contribución importante sobre la toxicidad de uno de los compuestos más utilizados en 

Uruguay sobre una especie representativa de nuestros ecosistemas.  

 

 

Variabilidad temporal de plaguicidas en agua superficial y evaluación de riesgo 

ecotoxicológico: Herramientas para la gestión ambiental  

 

En un contexto de medidas cautelares y de protección implementada en 2016 para 

la cuenca de la Laguna del Cisne, el análisis de muestras de agua permitió detectar la 

presencia de 25 plaguicidas. La ocurrencia de algunos de estos es claramente heredada de 

prácticas agrícolas pasadas, como el caso de los plaguicidas organoclorados.  En este 

sentido, el uso masivo de estos compuestos en el pasado, así como sus características 

físico químicas (e.g. alta persistencia y Koc) determinan que sigan encontrándose 

regularmente en sistemas acuáticos de todo el mundo, incluso décadas después de su 

prohibición (Sharma et al., 2019; Souza et al., 2020;  Montagner et al., 2022).  

Sin embargo, llamativamente la gran mayoría de los compuestos encontrados 

presentaron, o una marcada estacionalidad (e.g. metolaclor, atrazina, ciproconazole), o 

fueron compuestos de “baja” persistencia ambiental en suelo y agua (DT50 menor a 30 
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días, PPDB, 2024) (e.g. 2,4-D, bifentrina, cipermetrina), pudiendo indicar en ambos casos 

un uso reciente en la cuenca.  

Debido a que no contamos con información previa, el impacto de las medidas 

cautelares aún se desconoce. Sin embargo, la presencia de múltiples plaguicidas en el 

sistema sugiere que deberían incorporarse medidas extras de gestión. Esto pone de 

manifiesto la importancia de adoptar un manejo adaptativo de la cuenca, que permita 

ajustar y optimizar las estrategias de gestión a través de evidencia constante que logre 

identificar rápidamente el estado del sistema y su evolución (Lindenmayer & Likens, 

2009; Henrys et al., 2024).  

Basados en nuestros resultados, una de las medidas que deberían considerarse es 

la ampliación de la zona de amortiguación. La regulación actual que define 20 metros de 

exclusión en los afluentes y 100 metros en la laguna, parecería no estar siendo suficiente, 

ya que los plaguicidas continúan llegando al sistema. Fundamentalmente debería 

considerarse el área de inundación de la laguna como sitio de exclusión, ya que el espejo 

de agua puede pasar de 20 a 190 hectáreas según el régimen hidrológico y la demanda de 

abastecimiento en la planta potabilizadora (Goyenola et al., 2024); y la escorrentía 

superficial parece jugar un papel importante en la carga de plaguicidas en el sistema. Por 

otro lado, la contaminación por organoclorados, principalmente DDT y sus metabolitos 

(con niveles superiores a los valores guía para protección de biota acuática) estaría 

asociado tanto a su elevada persistencia ambiental, como a este continuo transporte desde 

la cuenca. Por consiguiente, para garantizar la calidad del agua se debería también adoptar 

un plan de monitoreo considerando estos eventos de lluvia y que analicen además el grado 

de contaminación del suelo de la cuenca para una correcta mitigación de los impactos. 

La estrategia utilizada, basada en una alta frecuencia de muestreo permitió 

determinar la presencia casi continua de plaguicidas de uso extendido en Uruguay, como 

el caso del glifosato y el clorantraniliprole (DGSA, 2024) reafirmando la importancia de 

estos compuestos en la actual producción agrícola del país (Cespedes-Payret et al., 2009; 

Soutullo et al., 2020; Rizzo et al., 2021) y en particular de la cuenca estudiada. También 

se lograron detectar compuestos de uso ganadero, como los organofosforados diazinon y 

etión. En este sentido, luego de las medidas cautelares, se ha registrado un aumento en la  

actividad ganadera de la cuenca, sobre todo en zonas cercanas a la laguna (Gonzalez-

Fernández, & Orcasberrro, 2018).  

Asimismo, la metodología empleada hizo posible la identificación de un patrón 

estacional relacionado con el calendario de los cultivos. Anteriormente al establecimiento 
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de las medidas cautelares, los principales cultivos de la cuenca, al igual que en resto del 

país,  se sembraban en primavera y se cosechaban en otoño (Bálsamo, 2018; González-

Fernández y Orcasberrro, 2018), los cuales se mantienen actualmente. Todos los 

compuestos encontrados en este período están registrados para su uso en cultivos estivales 

(soja y maíz principalmente) y ganadería. El uso inapropiado de plaguicidas incluye 

además compuestos con  restricciones de comercialización (diazinon, etión, permetrina y 

clorpirifós) y prohibidos para su uso (atrazina).  

La atrazina, presente de noviembre a marzo, fue prohibida en 2016 por MGAP 

(Res. 104 12/16). Su ocurrencia post prohibición no es exclusiva de esta cuenca, ya que 

ha sido reportada recientemente en otros cuerpos de agua del país (Ministerio de 

Ambiente,  2023). Debido a que es un herbicida muy eficaz para un amplio rango de 

cultivos, antes de su prohibición era uno de los compuestos más utilizados. Posiblemente 

los residuos de atrazina sufren un proceso similar a los plaguicidas organoclorados y su 

presencia en el ecosistema provenga de una llegada tardía al sistema o de que este actúa 

como sumidero de residuos que hace años se encuentran presentes en los sedimentos. Sin 

embargo, su escasa vida media (DT50 suelo= 75 días; DT50 agua = 80 días; PPDB, 2024) 

hace suponer que su presencia podría relacionarse a un uso actual en la cuenca. Para una 

mejor comprensión de la dinámica ambiental en el sistema, futuros trabajos deberían 

incluir información hidrológica y de usos del suelo. Esto último representó limitante 

importante en este trabajo, ya que el acceso a la información fue muy restringida y 

dependiente de la voluntad de algunos productores.  

Con respecto a las concentraciones, la reglamentación nacional establece límites 

en agua potable fundamentalmente para plaguicidas organoclorados, obsoletos desde el 

punto de vista productivo, encontrándose referencia normativa únicamente para seis de 

los compuestos encontrados. En todos estos casos, las concentraciones  estuvieron por 

debajo de los estándares establecidos en agua potable. Actualmente, estos parámetros de 

control se basan en la norma UNIT 833:2008. Si bien esta normativa se encuentra alineada 

con regulaciones internacionales (OMS, EPA, Unión Europea) algunos compuestos no 

están incluidos y para otros los límites permitidos son mayores (como en el caso de la 

atrazina) por lo que debería discutirse su actualización. En este sentido, en el caso de la 

Unión Europea, los plaguicidas que no presentan un valor máximo permisible, la 

normativa establece un criterio general de 0,1 µg/L para plaguicidas individuales y sus 

metabolitos y de 0,5 µg/L para una sumatoria de plaguicidas totales presentes en la 

muestra (Unión Europea, 2020). En este contexto, debe considerarse que el marco 
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regulatorio nacional también es obsoleto en relación a los compuestos y niveles 

permitidos. En este trabajo se encontraron en agua ocho plaguicidas de uso prohibido en 

la Unión Europea: atrazina, bifentrina, permetrina, clorpirifós, diazinon, acetoclor, 

simazina y metalaxyl (Pesticide Action Network, 2022).  

El riesgo que representan estos plaguicidas para el ambiente quedó evidenciado 

en la ERE implementada en este trabajo. Los plaguicidas de las familias piretroides y 

organofosforados presentaron un riesgo ecotoxicológico muy alto mediante las dos 

aproximaciones utilizadas. Asimismo, compuestos restringidos en Uruguay como 

permetrina y etión; y las altas concentraciones de organoclorados detectadas, también 

representaron un riesgo potencial para la biota acuática a corto y largo plazo. En el análisis 

PRA, la concentración perjudicial para el 5% de las especies (HC5) fue mayor para la 

especie más sensible en exposición a largo plazo, mientras que en exposiciones agudas el 

riesgo es mayor para todas las especies, evidenciando el efecto de los eventos de pulsos 

en toda la comunidad. 

La evaluación de riesgo ambiental es una parte fundamental del control 

regulatorio de los plaguicidas por parte de las agencias gubernamentales en todo el 

mundo. En Uruguay hay 81 plaguicidas altamente peligrosos autorizados para su uso, de 

los cuales 43  están prohibidos en la Unión Europea y Estados Unidos (Cárcamo, 2020). 

En este contexto, y considerando los resultados obtenidos, la implementación de este tipo 

de análisis en sistemas acuáticos a nivel nacional, resultan fundamentales para brindar 

respuestas rápidas ante eventos de contaminación aguda (picos de contaminación) y como 

herramienta para evaluar la normativa actual sobre la gestión de plaguicidas.  

En este sentido, como primera medida se sugiere adoptar un análisis RQ de 

manera rutinaria junto a los planes de monitoreo llevados adelante en el país. Este método 

es sencillo y proporciona una evaluación rápida de los riesgos ambientales. Permite 

identificar no sólo los compuestos más riesgosos para el ambiente, sino también épocas 

del año con mayor riesgo potencial. Sin embargo, para escenarios complejos y de alto 

riesgo como las fuentes de abastecimiento de agua potable, el desarrollo de metodologías 

probabilísticas representa la mejor opción, ya que ofrece un análisis más detallado y 

realista. 
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Complementariedad de matrices agua superficial y peces: Evaluación integral de 

la calidad ambiental 

 

El paquete tecnológico actual, asociado a los diferentes cultivos abarca una gran 

variedad de plaguicidas con diferentes características fisicoquímicas. Esto determina que 

el uso de diferentes matrices que capturen plaguicidas con diferentes características físico 

químicas sea fundamental para conocer el estado del sistema (Gonzalez et al., 2013; 

Montagner et al., 2022; Slaby et al., 2022). En este sentido, la integración de biota permite 

evaluar no solamente la bioacumulación/bioconcentración/biomagnificación de 

contaminantes y su efecto potencial en organismos, sino también detectar compuestos 

que presenten una mayor afinidad  por esta matriz debido a sus propiedades químicas 

(e.g. solubilidad, lipofilia, persistencia).  

En este trabajo a lo largo del año se detectó en agua la presencia de múltiples 

compuestos de diferentes clases químicas (e.g. organoclorados, piretroides, 

organofosforados, neonicotinoides, triazinas, estrobilurinas). El análisis de la matriz 

peces por su parte, permitió detectar la bioacumulación de ocho plaguicidas en músculo 

de Cyphocharax voga. La mezcla de pesticidas también incluyó triazoles, estrobilurinas, 

piretroides, organofosforados y principalmente organoclorados, sugiriendo una 

exposición de las poblaciones de peces a pesticidas heredados y de uso actual.  

Este enfoque multimatríz permitió observar una complementariedad entre ambas 

matrices. Basados en las propiedades fisicoquímicas de los compuestos, los análisis 

estadísticos revelaron que los plaguicidas de baja solubilidad y alto KOW tienden a 

encontrarse presentes en la matriz peces. Así, compuestos dominantes en agua como los 

herbicidas atrazina y metolacloro caracterizados por una alta solubilidad no estuvieron 

presentes en peces. Por otro lado, compuestos de baja solubilidad como el propiconazole 

y POP´s como el aldrin y dieldrin que tienden a bioacumularse en los tejidos debido a su 

alta persistencia y solubilidad en grasas, solamente fueron encontrados en peces.  

Por otro lado, insecticidas de uso actual como el clorpirifós y la permetrina; el fungicida 

azoxystrobin y POP´s como como p,p´-DDE y p,p´-DDD presentaron niveles muy 

superiores en biota a los encontrados en agua, demostrando el potencial de 

bioacumulación y una dinámica aun relevante en el sistema. Para el clorpirifós y la 

permetrina, esto reafirma los resultados obtenidos en la ERE, destacando aún más la 

necesidad de actualizar la normativa actual sobre su uso.  



99 
 

Además del contenido lipídico, la bioacumulación estuvo significativamente relacionada 

con la talla de los individuos.  

El hábito alimenticio de C. voga podría indicar una ingesta de plaguicidas a través de los 

sedimentos. En este sentido, la especie combina el consumo de sedimentos inorgánicos y 

detritus, con invertebrados bentónicos (Corrêa y Piedras, 2008; Sagrario y Ferrero, 2013; 

Pacheco et al., en revisión).  

El único antecedente sobre bioacumulación en C. voga evidenció la existencia de 

daños histológicos, principalmente a nivel de hígado y branquias, debido a la exposición 

a compuestos organoclorados (Barni et al. 2016). Por lo tanto, la exposición a largo plazo 

representa una gran preocupación para la especie y la comunidad acuática en general, ya 

que esta es un importante nexo entre las redes tróficas bentónicas y pelágicas (Sagrario y 

Ferrero, 2013) cumpliendo un rol particular en este sistema (Pacheco, en revisión). Sin 

embargo, para una mejor compresión del destino final de los contaminantes, futuros 

estudios deberán enfocarse en analizar la posible presencia de patrones de 

biomagnificación y el impacto en la biodiversidad en LC. 

Para futuros trabajos en la cuenca sería importante mejorar las capacidades 

analíticas para la detección de plaguicidas en sedimentos a fin de incluirla de forma 

satisfactoria en la evaluación ambiental. Esta matriz fue analizada en LC y más 

recientemente en el río San Salvador (Teixeira de Mello et al., 2019; Ministerio de 

Ambiente ministerio de Ambiente 2023), sin embargo debido a los elevados límites de 

cuantificación que se manejan con las técnicas actuales en ningún caso se logró 

determinar la presencia de plaguicidas. Los sedimentos, al igual que los peces, podría 

proporcionar información acerca de la contaminación histórica de la cuenca y sobre la 

disponibilidad biológica y transporte en el ecosistema acuático (Carazo-Rojas et al., 2018; 

Pérez-Parada et al., 2018; Chow et al., 2020). Hasta alcanzar las capacidades para evaluar 

sedimentos, una estrategia sería continuar utilizando especies detritívoras de peces como 

Cyphocharax voga.  

 

Bioensayos como indicadores de la toxicidad de plaguicidas en peces  

 

Para comprender mejor cómo los plaguicidas afectan a los organismos acuáticos 

no solamente se debe analizar la exposición, sino también su peligrosidad. En este 

sentido, los bioensayos son herramientas fundamentales para evaluar la toxicidad, 



100 
 

bioacumulación y efectos subletales de sustancias químicas en los ecosistemas acuáticos 

van der Oost et al. 2003; Slaninova et al., 2009; Ullah & Zorriehzahra 2015). 

La elección de las especies a utilizar en este tipo de estudios representa un punto 

clave, ya que puede definir la relevancia de los resultados obtenidos. En este sentido, para 

fines regulatorios comúnmente se utilizan especies modelo, las cuales presentan un 

manejo en laboratorio estandarizado y permiten la comparación de datos entre diferentes 

estudios, pero que en su mayoría son ajenas a nuestros ecosistemas. Esto determina que 

raramente los resultados puedan generalizarse, dada las diferentes características de las 

especies y de los ambientes (Carriquiriborde et al., 2014; Bertrand & Iturburu, 2023). 

Debido a esto es que recientemente se ha venido promoviendo el uso de especies nativas 

por parte de diversas agencias reguladoras de América Latina, debido a que su mayor 

relevancia biológica y ecológica (Bertrand & Iturburu 2023). En Uruguay, el uso de 

especies nativas en bioensayos de toxicidad continúa siendo escasa, lo que limita el 

conocimiento sobre los efectos de estos compuestos en nuestra biota.  

Desde su incorporación en el mercado nacional en 2014, el CHL ha sido uno de 

los insecticidas más aplicados en el país, alternando año a año el primer puesto en 

volumen de importación con el clorpirifós, existiendo además un incipiente mercado de 

formulación local (DGSA, 2024). En 2018 representaba el 15% del mercado de 

insecticidas (DGSA, 2019), lo que sumado a su uso en un amplio rango de cultivos 

explicarían el hecho de ser el compuesto más frecuente en agua durante este estudio. El 

análisis de RQ evidenció que las concentraciones máximas encontradas representaron un 

riesgo alto para la biota acuática, mientras que el análisis PRA no pudo ser realizado 

debido a la ausencia de datos, poniendo de manifiesto la escasa información existente 

sobre este compuesto. Otra característica, que lo convirtió en candidato ideal para los 

bioensayos, es el hecho que su presencia en peces no fue analizada (no formó parte del 

scope para esta matriz), por lo que se desconoce su potencial de bioacumulación y efectos 

en esta matriz.  

A nivel regional, diversos bioensayos con peces nativos reportan efectos 

subletales de piretroides (Carriquiriborde et al., 2007; Mugni et al., 2012; Brodeur et al., 

2017) y organofosforados (Bonifacio et al., 2017, López Aca et al., 2018; Marques et al., 

2021; Lombardero et al., 2024) compuestos de uso actual con alto riesgo en el sistema. 

Si bien el CHL es uno de los insecticidas más usados en América Latina desde hace varios 

años, esta tesis representa el primer antecedente en la evaluación del efecto para la región.  
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Los resultados demuestran sensibilidad de Cnesterodon decemmaculatus al CHL. 

La exposición subletal promovió estrés oxidativo en los individuos en diferentes niveles 

de organización, destacándose alteraciones en la actividad locomotora y en las actividades 

de las enzimas de detoxificación.  

El principal modo de acción del compuesto es la interferencia con el sistema de 

contracción muscular de los insectos a través de la inhibición de los canales de calcio en 

los músculos (Du & Fu, 2023). Esto explicaría que a diferencia de insecticidas 

organofosforados, carbamatos y piretorides (neurotóxicos), no se haya observado efectos 

colinérgicos en los individuos expuestos a altas concentraciones. Por lo tanto, para el caso 

de las diamidas, la actividad locomotora representaría una herramienta más eficaz para 

evaluar el impacto de la exposición. 

La disminución de la actividad locomotora estaría relacionada con una alteración 

de la función muscular, debido a impactos en las enzimas antioxidantes y detoxificantes.  

El tejido muscular y el cerebro fueron los órganos más afectados por el estrés oxidativo, 

evidenciado por la inhibición de la actividad de la CAT a concentraciones elevadas. 

Se observaron diversas respuestas adaptativas de los organismos a bajas 

concentraciones, lo que demuestra la capacidad de la especie para manejar el oxidativo. 

Este fenómeno se ha descrito en peces expuestos a insecticidas (Fulton & Key, 2001; 

Rodrigues et al., 2015; Bonifacio et al., 2017; Amenyogbe et al., 2021), pero para CHL 

solo se ha reportado en insectos y anuros (Tuelher et al., 2017; Wang et al., 2022; Fonseca 

Peña & Brodeur, 2023). Sin embargo, para obtener una comprensión más completa de 

estos mecanismos, se sugiere que futuros estudios incluyan una mayor cantidad de 

concentraciones de exposición para realizar una mejor evaluacion de la relación dosis-

respuesta. 

Por otro lado, la aplicación del índice IBR, comúnmente utilizado en biomonitoreo 

de calidad de aguas (Devin et al., 2014),  representó una herramienta muy útil para 

comparar el estado de salud de los organismos expuestos a las diferentes concentraciones. 

Este método, ofrece una representación gráfica integrada del impacto y es fácil de 

interpretar, por lo que se recomienda su aplicación en futuros estudios similares. 

En función de los resultados se sugiere realizar una evaluación de riesgo más 

detallada del CHL, así como ajustar su uso hasta que no se conozca profundamente sus 

impactos en el ambiente. Con respecto a esto último, Uruguay ha experimentado una 

fuerte expansión del cultivo de colza, el cual se ha duplicado cada año desde 2019, 

alcanzando en 2023 las 345.000 hectáreas (1/3 del área sembrada con cultivos de 
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invierno) (Observatorio Oleaginosos Uruguay, 2023). Si bien cada año aumenta la 

cantidad de productos nuevos para uso en colza, no hay registros de ingredientes activos 

para insectos de suelo (hormiguicida), por lo que se agregó el CHL, y el cyantraniliprole 

(otra diamida) como paquetes para combatir ese tipo de plaga (DGSA 2023), aunque no 

están específicamente diseñados para el control de hormigas.  

En este sentido, estudios adicionales deberían evaluar los efectos subletales de la 

exposición crónica en la condición de los peces. Asimismo, para analizar el efecto de 

concentraciones ambientalmente relevantes se podrían desarrollar estrategias de 

biomonitoreo de peces, tanto activo (e.g. peces enjaulados) como pasivo (muestreo in 

situ) y obtener así una visión más realista del impacto sobre los ecosistemas.  

 

 En los últimos años, Uruguay ha impulsado exitosamente, mediante diferentes 

vínculos interinstitucionales, el desarrollo de capacidades analíticas y de formación 

técnica para el monitoreo de plaguicidas en sus sistemas acuáticos. Como siguiente paso 

debería adoptar nuevas estrategias de evaluación ambiental que proporcionen la mayor 

cantidad de información posible y que permitan una gestión más eficaz de los recursos 

hídricos. En un contexto de continua expansión en el uso del suelo y la introducción de 

nuevos paquetes tecnológicos relacionados al uso de plaguicidas la gestión adaptativa y 

la implementación de protocolos para el desarrollo de ERE resultan esenciales. 

 

Conclusiones finales 

La información generada en esta tesis ha contribuido a mejorar los planes de 

monitoreo de plaguicidas, con el potencial de trascender más allá de las fronteras de 

Uruguay. Una evaluación integral cómo la realizada puede permitir ajustar estrategias 

(e.g. frecuencias, matrices), definir compuestos prioritarios y optimizar recursos sin 

comprometer la representatividad del ecosistema.  

Contribuye además al desarrollo de metodologías que permitan implementar 

diferentes alternativas de ERE, que ayuden a la toma de decisiones informadas para la 

gestión ambiental. 

La evaluación de riesgos sugiere priorizar la vigilancia ambiental de compuestos 

organofosforados y piretroides, tanto en LC como a nivel nacional.  
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La normativa uruguaya sobre uso de plaguicidas debe ser actualizada sobre una 

base empírica. Se identificaron plaguicidas altamente peligrosos (e.g. clorpirifós, etión, 

bifentrin) y compuestos prohibidos para su uso (e.g. atrazina). El 35% de los plaguicidas 

de uso actual encontrados están prohibidos por la legislación europea.  

Se evidenciaron efectos tóxicos del CHL en los peces. Aunque es un sustituto de 

compuestos más tóxicos, como los organofosforados, su uso creciente en la producción 

agrícola resalta la necesidad de profundizar en el conocimiento sobre este plaguicida y 

las diamidas en general. Para comprender mejor sus efectos, se recomienda realizar 

bioensayos más detallados con especies acuáticas nativas. 

Es importante destacar que LC es actualmente el único sistema acuático del país 

con medidas cautelares. Los resultados muestran la complejidad de reducir la 

contaminación por pesticidas en sistemas acuáticos que estuvieron históricamente 

expuestos  aun en condiciones restrictivas. 

El mantenimiento de la calidad ambiental del sistema resulta indispensable para asegurar 

que LC pueda continuar siendo una fuente segura de agua potable. Para reforzar las 

medidas cautelares se sugiere: 1) La adopción de un manejo adaptativo de la cuenca que 

permita ajustar y optimizar continuamente las medidas de gestión. 2) Ampliar la zona de 

amortiguamiento actual, prohibiendo actividades de agricultura y ganadería 

principalmente en el área de inundación de la laguna. 3) Fortalecer la fiscalización de las 

medidas cautelares y mejorar el conocimiento de los plaguicidas empleados en el 

territorio. 4) Realizar una gestión adecuada de los plaguicidas empleados y continuar 

promoviendo el uso de buenas prácticas agrícolas (BPA). 

Producto de la contaminación por plaguicidas en desuso como ser organoclorados 

y atrazina, futuros estudios deberán analizar la evolución de estos hallazgos, asi como la 

contaminación del suelo de la cuenca, y el efecto de la escorrentía superficial con la 

ocurrencia de estos compuestos en agua.  

 Una limitante de este trabajo ha sido la imposibilidad de acceder a puntos ubicados 

dentro de predios privados, y a la información sobre usos del suelo y aplicación de 

plaguicidas. La búsqueda de mecanismos normativos que permitan resolver estos 

obstáculos debería ser considerado por las autoridades pertinentes. 
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ANEXO 1. Criterio de clasificación de los principales plaguicidas basadas en tipo, modo 

de acción, persistencia ambiental (días), vida media (días) y toxicidad oral (rango de 

LD50 (mg/kg) de peso corporal). Adaptado de PPBD, 2024.  

 

 

 

 


