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Total de Muestras: 448 52 12 14 6 158

Medio Acuático



AGUA

Sedimentos

MEDIO ACUÁTICO: FRECUENCIA TRIMESTRAL (4 MUESTREOS)



SEDIMENTOS

MEDIO ACUÁTICO: FRECUENCIA TRIMESTRAL (4 MUESTREOS)



SEDIMENTOS

MEDIO ACUÁTICO: FRECUENCIA TRIMESTRAL (4 MUESTREOS)

PECES Y BIVALVOS



APIARIOS: Abejas, polen, miel y cera
PECES Y BIVALVOS

Total de Muestras: 80. 20 muestras por cada matriz

MEDIO TERRESTRE: FRECUENCIA TRIMESTRAL (4 MUESTREOS)



POLINIZADORES
PECES Y BIVALVOS

MEDIO TERRESTRE: FRECUENCIA TRIMESTRAL (4 MUESTREOS)



PRINCIPALES RESULTADOS



MATRIZ AGUA
En 52 muestras se cuantificaron 41 plaguicidas (788 cuantificaciones):

- Atrazina, prohibido en 2016 por MGAP (Res. 104 12/16)
- Con restricciones etión, permetrina, clorpirifos, imidacloprid y

tiametoxan
- 17 considerados Plaguicidas Altamente Peligrosos (PAP) (elevado

peligro agudo o crónico para la salud o el medio ambiente).
- 52muestras presentaron al menos nueve plaguicidas cada una
- El máximo fue de 25 plaguicidas en Nacientes de SS
- Variaciones estacionales, con unamayor ocurrencia en otoño

(mayo) y mínima en verano (febrero).

MAYO FEBRERO



MATRIZ AGUA

MAYO FEBRERO

• Glifosato y AMPA plaguicidas con mayor concentración media en todo
el año, excepto en noviembre donde fue el 2.4-D.

• Presencia de un conjunto de 16 plaguicidas presente en todos los
muestreos. Mayoría herbicidas

• 12 exclusivos en agua: o,p-DDD; 2-4D, atrazina desetil; clomazone;
fluroxipir metil, 2 fenilfenol, boscalid, iprodione y primetanil

• Glifosato, AMPA y glufosinato de amonio solo analizados en agua



• Relación entre plaguicidas y vida media en agua y suelos

DT50 Agua                                                                                                       DT50 Suelo



Modelo lineal generalizado: análisis de variables como determinantes de la presencia y concentración de plaguicidas

Número de plaguicidas detectados por muestra (GLM)

Variables explicativas, temperatura, conductividad, pH, sólidos totales, oxígeno disuelto y precipitaciones.

MATRIZ AGUA



• Presencia de una gran variedad de compuestos (16) en todos los meses

analizados sugiere que existe un conjunto de plaguicidas que son usados de

forma continua en el sistema independientemente de la época del año y el tipo

de cultivo predominante en la cuenca.

• Herbicida REDEX (sobres de 200 gr) dispersos en el sitio del arroyo Maciel

(XMAC090) y en zanjas aledañas. Registrado en Uruguay para su uso exclusivo

en cultivos de arroz. NO incluido SCOPE

Posiblemente su aplicación se encuentre asociada a los cultivos de colza invernal.

• Presencia de Atrazina, prohibida en 2016 pero con venta permitida hasta

marzo de 2018 se detectó en todos los sitios y todos los meses analizados. La

vida media de este producto es de 80 días en agua y 75 días en suelo (PPDB,

2023). Aplicación podría deberse a la existencia de reservas sobrantes del

producto, o bien a un ingreso ilegal al país.

MATRIZ AGUA
Plaguicidas y su uso de la cuenca

CUENCA ARROYOMACIEL XMAC090

CUENCA ARROYOMAGALLANES XMAG110

Las malas prácticas agrícolas y el alto dinamismo que presentan los
paquetes tecnológicos asociados al agro, exigen una actualización
constante de los plaguicidas a analizar.



Riesgo Ecotoxicológico

Exposición
Toxicidad

Concentración medida

Risk Quotient=

Concentración predicha sin efecto (PNEC)

Mac Loughlin, et al., (2022)

RQ > 1 riesgo alto
0.1 < RQ < 1 riesgo medio 
RQ < 0.01 riesgo bajo 

Σ RQ (sitio/zona/mes)= RQ1 + RQ2 +.....+RQn

Concentración crítica
Factor de corrección

Depende N

valores de NOEC

Valor más bajo

de NOEC

MATRIZ AGUA



Riesgo ambiental muy alto en toda la cuenca. Este riesgo fue alto toda la cuenca.

Valores de RQ, riesgo ecotoxicológico para los sitios muestreados por mes y valores total de riesgo para la matriz agua.
RQ > 1 riesgo significativo (rojo); 0,1 < RQ < 1 riesgo medio (amarillo).

MATRIZ AGUA

MRQ cuenca anual: Cuenca alta

MRQ sitio anual: XSSA020 / XMAC090 y XSSA050



• Los compuestos que presentan mayor riesgo fueron los insecticidas organofosforados (etión y
clorpirifos) y los piretroides (cipermetrina, permetrina, bifentrina y lambda-cialotrina).

MATRIZ AGUA



MATRIZ AGUA Riesgo ecotoxicológico



MATRIZ PECES

En 158 muestras provenientes de 32 especies se cuantificaron 30
plaguicidas (355 cuantificaciones):

• Muestras con plaguicidas 132 de 158 (84 %)

• Cinco exclusivos en endosulfan sulfato, fenazaquin,
flumetsulam, isoxadifen-ethyl y pirimifos metil.

• Presencia de un conjunto de 4 plaguicidas en todos los
muestreos: clorpirifos, cipermetrina, bifentrina y simazina. Los
dos primeros compuestos PAP.

• La mayor ocurrencia de plaguicidas se observó en el mes de
noviembre (18), y el mínimo en febrero (12).

• El máximo de plaguicidas encontrados en una muestra fue de 10
para las muestras de P. maculatus (XSSA065 noviembre) y P.
valenciennis (XSSA065 mayo).



MATRIZ PECES
Análisis de plaguicidas por especie, efecto de las especies y
número de muestras

• B. iheringii 31 muestras, 19 plaguicidas
• O. jenynsii 22 muestras, 12 plaguicidas
• P. dissensus 17, 7 plaguicidas
• C. scotti 13, 4
• P. maculatus 4, 14



MATRIZ PECES

30 plaguicidas en 158 muestras provenientes de 32 especies (335 cuantificaciones)

• La mojarra B. iheringii fue la especie que más plaguicidas acumuló: 19 (84 cuantificaciones en 31 muestras)

• P. maculatus (14), max. 10

• B. iheringii (19), máx. 5

• P. valenciennis (10), 10 máx.

• O. jenynsii (12), máx. 5

• P. lineatus (11), máx. 7

• S. biornata (10), máx. 5



Modelo lineal generalizado: análisis de variables como determinantes de la
presencia y concentración de plaguicidas

Las variables utilizadas en ambos
casos fueron: peso y largo
promedios, índices
gonadosomático y
hepatosomático, grupo trófico,
posición trófica y porcentaje de
lípidos.

MATRIZ PECES

presencia de plaguicidas concentración en músculo.



Riesgo Ecotoxicológico

Exposición
Toxicidad

Concentración máxima en agua

Unidades tóxicas=

Concentración Letal media (LC50)

Mac Loughlin, et al., (2022)

UT > 1 riesgo alto
0.1 < UT < 1 riesgo medio 
UT < 0.01 riesgo bajo 

MATRIZ PECES

∑ UT= UT1+ UT2+ …..UTn



MATRIZ PECES

MAYO



No hay riesgo ecotoxicológico significativo (RQ > 1) para los diferentes sitios.

Sin embargo, se detectó un riesgo ecotoxicológico medio (1 > RQ > 0,1) para el curso
principal en cuenca baja (XSSA020) en el mes de mayo y para el arroyo San Martín
(XSMA080) y el curso principal en cuenca baja (XSSA060) para el mes de febrero.

En el resto de los sitios, el riesgo ecotoxicológico para los diferentes meses de muestreo fue
bajo (RQ < 0,1).

MATRIZ PECES



MATRIZ BIVALVOS

13 plaguicidas en 146 muestras provenientes de 3 especies (178
cuantificaciones):

• Cuatro exclusivos: fipronil, fipronil sulfona, acetochlor,
difenoconazol

• Presencia de bifentrina en todos los muestreos

• Clorpirifos ymetolacloro se clasifica como frecuente (50%)

• La mayor ocurrencia de plaguicidas se observó en el mes de
noviembre (7), y el mínimo en agosto (2).

• El máximo de plaguicidas encontrados en una muestra fue de 5
(XSSA080 C.2 febrero).



Análisis de similitud de los
plaguicidas entre especies

MATRIZ BIVALVOS



Modelo lineal generalizado: análisis de variables como determinantes de la presencia y concentración de plaguicidas

Estos resultados sugieren que los individuos
más chicos acumulan más cantidad de
plaguicidas, mientras que los más grandes
presentan mayores concentraciones.

MATRIZ BIVALVOS



Riesgo Ecotoxicológico

Exposición
Toxicidad

Concentración estimada en agua

Unidades tóxicas=

Concentración Letal media (LC50)

Mac Loughlin, et al., (2022)

UT > 1 riesgo alto
0.1 < UT < 1 riesgo medio 
UT < 0.01 riesgo bajo 

MATRIZ BIVALVOS



Bivalvos

Noviembre

febrero

Se presentan únicamente los valores de UT para los meses de
noviembre y febrero debido a que para los compuestos
presentes enmayo y agosto no se encontraron valores de LC50
en la bibliografía.

FALTA DE INFORMACIÓN IMPORTANCIA DE GENERAR
INFORMACIÓN PARA PODER CONCRETAR ANÁLISIS

MATRIZ BIVALVOS



MATRIZ POLINIZADORES
MIEL

5 plaguicidas en 20 muestras (7 cuantificaciones):

• Unicamente se mayo y agosto

• No se registraron plaguicidas exclusivos

• La mayor ocurrencia de plaguicidas se observó en el mes de
mayo (3), y el mínimo en agosto (2).

• El máximo de plaguicidas encontrados en una muestra fue de 2
(Apiario 3, cuenca media).



MATRIZ POLINIZADORES
CERA

12 plaguicidas en 20 muestras (55 cuantificaciones)

MAYOR CANTIDAD DE COMPUESTOS PRESENTES (lipofÍlica)

• Plaguicidas exclusivos: picoxistrobina y tebuconazol (F)

• Azoxiestrobina, carbendazim y clorpirifos presente en tres
primeros muestreos

• Picoxistrobin último registro importación MGAP año 2014.

manejo colmenas impide temporalidad tan extensa. Posibles

usos recientes en cuenca.

• Mayor ocurrencia en diciembre (11), mínima en febrero (2)

• El máximo de plaguicidas encontrados en una muestra fue de 7
(Apiario 2, cuenca media).



MATRIZ POLINIZADORES
ABEJAS

7 plaguicidas en 20 muestras (10 cuantificaciones)

• No se registraron plaguicidas exclusivos

• Salvo bifentrina presente en 2 mueStreos, todos presentan
ocurrencia en un solo mes.

• La mayor ocurrencia de plaguicidas se observó en el mes de
agosto (4), y el mínimo en mayo y febrero (1).

• El máximo de plaguicidas encontrados en una muestra fue de 2
(Apiarios 1 y 4, zona alta y baja).



MATRIZ POLINIZADORES
POLEN

9 plaguicidas en 20 muestras (27 cuantificaciones)

• No se registraron plaguicidas exclusivos

• Azoxiestrobina presencia en todos los meses, el resto en dos
meses. A excepción de Metoxifenocida y Acetamiprid presentes
en solo un mes.

• La mayor ocurrencia de plaguicidas se observó en el mes de
agosto (4), y el mínimo en mayo y febrero (1).

• El máximo de plaguicidas encontrados en una muestra fue de 5
(Apiario 4, cuenca alta).



Gran complementariedad entre matrices. 17 plaguicidas diferentes

Cada una de ellas indicaría diferente temporalidad
- CERA largo plazo, usos históricos

- POLEN uso actual del suelo

- ABEJAS importancia de sincronizar muestreos con aplicaciones en cuenca

- MIEL menor cantidad de plaguicidas. Naturaleza hidrofílica

Plaguicidas en función de las matrices Ocurrencia de plaguicidas en función de los Apiarios

MATRIZ POLINIZADORES



Riesgo ecotoxicológico en Abejas

Riesgo medio: bifentrin UT= 0,075
clorpirifos UT= 0,01

Exposición
Toxicidad

Unidades tóxicas= LC50= LD50*10000 (peso medi abeja 0,1
gr.)

Mayores valores de ΣUT febrero
mínimo en agosto



Complementariedad de
matrices

55 plaguicidas cuantificados

4 presentes en todas las matrices (piraclostrobina, diuron,

clorpirifos y permetrina)



En general en agua estos compuestos se caracterizan por ser herbicidas (glifosato, AMPA, 2.4-D, clomazone, entre otros)
mientras que en las matrices biológicas son insecticidas (triflumuron, deltametrina, endosulfan sulfato, fenazaquin, fipronil y
pirimifos metil).

Insecticidas mayores valores de KOW

Complementariedad de matrices



• Se observó una gran complementariedad entre todas las matrices analizadas

• 7,2% de los plaguicidas presentes en todas ellas.

• los insecticidas tienden a ser más frecuentes en matrices biológicas, mientras que los
herbicidas son más frecuentes en agua.

• Los diferentes patrones de aparición de los plaguicidas muestran diferentes dinámicas
temporales entre las diferentes matrices.

• Agua y polen son indicadoras de los usos recientes en la cuenca, mientras que peces,
bivalvos y cera reflejan una temporalidad mayor, asociada a los usos de la cuenca.

Complementariedad de matrices



Recomendaciones
• En base a los resultados encontrados recomendamos una serie de criterios para fortalecer los Planes de Monitoreo de
Calidad de Agua en la cuenca del río San Salvador:

• 1) Re-evaluar sitios de monitoreo, eliminar algunos sitios para poder aumentar la frecuencia del monitoreo en la matriz agua
en al menos tres afluentes debido a que es más sencillo entender la dinámica con respecto a los usos del suelo. Además se
aumentaría la probabilidad de cuantificación de un mayor número de plaguicidas.

Objetivos del Monitoreo:

Conocer el nivel de contaminación y el de Riesgo

Conocer los efectos en la biota de los plaguicidas
encontrados

Comprender las dinámicas asociadas a los cultivos para la
toma de medidas de gestión

2) Implementar análisis de Riesgo, para
comprender la importancia de los resultados
encontrados (RQ y Probabilístico, en
proceso).

3) Implementar análisis de efectos (en
proceso)



Recomendaciones

• 4) seleccionar al menos las dos especies de peces indicadas y al menos mantener Corbícula como una de las especies de bivalvos, de
esta manera se cubren al menos tres grupos grupos tróficos, dos grupos taxonómicos, y un gradiente de contenido lipídico y de
tamaño corporal). Es importante comenzar a estandarizar el uso de especies, considerando el avance de las capacidades analíticas
de DINACEA. Tener Flexibilidad a la incorporación de algunas especies extra puntualmente.

• 5) en componente polinizadores si bien existe complementariedad entre matrices, dada su acumulación y temporalidad sería
recomendable trabajar al menos con la matriz cera y polen. Además el monitoreo es de interés de los productores, favorece
conocer la situación para el mercado interno y externo.

• 6) mejorar la validación del método de determinación de plaguicidas en sedimentos particularmente en la reducción de los LOQs.

• 7) Consideramos relevantes los avances generados entre las diferentes instituciones participantes, en este sentido consideramos
pertinente generar un espacio interinstitucional para abordar este tipo de monitoreos considerando capacidades complementarias
para la puesta en marcha de programas de monitoreo de plaguicidas a nivel país.


