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PECES DE CONSUMO HUMANO COMO INDICADORES DE CONTAMINACION
AMBIENTAL POR PLAGUICIDAS EN EL NORTE DE MISIONES, ARGENTINA

Fishes for human consumption as indicators of environmental pollution by pesticides in
northern Misiones, Argentina

Danny Andrea Soto', Facundo Alejandro Luque?, Victoria Gnazzo'

RESUMEN. INTRODUCCION:: El norte de la provincia de Misiones se caracteriza por una gran superficie de cultivos en pequena escala, que es
necesario investigar debido a su impacto socioambiental por el uso de plaguicidas. Ademas, la acuicultura en esta zona del pais se ha expandido en
los ultimos afios con la introduccion de programas familiares como mecanismo de diversificacion de ingresos. Mediante la utilizacion de peces de
consumo humano como indicadores de contaminacion, este proyecto tuvo por objetivo dar una primera aproximacion a los riesgos ambientales y
sanitarios surgidos como consecuencia de précticas de manejo inadecuadas en el uso multifuncional de la tierra. METODOS: Se realizd el analisis
de biomarcadores no destructivos en peces de la especie Oreochromis niloticus, como el recuento diferencial de leucocitos, la actividad enzimatica
de la colinesterasa y la frecuencia de micronticleos. RESULTADOS: Se determinaron alteraciones en los valores de estos pardmetros en individuos
pertenecientes a la zona de cultivos con respecto a los individuos de éreas protegidas, y se observo la presencia de lindano en el sedimento de
los cuerpos de agua de la zona de cultivo. CONCLUSIONES: Aunque el manejo multifuncional de la tierra en este drea contribuy a un uso mas
eficiente de los recursos, la exposicidn de los peces a los pesticidas utilizados en los cultivos se ha convertido en una consecuencia involuntaria
en la region.
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ABSTRACT. INTRODUCTION: The northern region of Misiones is characterized by a large area of small-scale crops, whose socio-environmental
impact through use of pesticides has to be studied. The combination of crops and aquaculture in this region grew significantly as an income
diversification mechanism. Through the use of fish for human consumption as indicator of pollution, this project aimed to determine envi-
ronmental and health risks associated to inadequate land-use management practices. METHODS: Analyses of non-destructive biomarkers
like differential leukocyte count, cholinesterase enzymatic activity and frequency of micronuclei in fish of the species Oreochromis niloticus
were carried out. RESULTS: Alterations of the standard parameters tested on individuals from crop areas were determined and the level
of lindane in sediment of the ponds in culture zone was detected. CONCLUSIONS: Although the multi-functional land management led
to a more efficient use of natural resources, the exposure of fish to pesticides used on the crops has become an unintended consequence
in this region.
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INTRODUCCION

La provincia de Misiones y particularmente su region
norte se caracterizan por poseer una variada producciéon
y cultivos diversos, entre ellos tabaco, yerba, té, mandioca,
citricos y maiz.

Por su volumen y extension, y debido en gran medida
al mal manejo y aplicacion de agroquimicos, las produc-
ciones de yerba y tabaco son consideradas las principales
causantes de la contaminacion de los cursos de agua en
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las diferentes cuencas que bafian la regién'.

Aunque los productores reconocen la peligrosidad de
los agroquimicos, no logran hacerlo en la dimension que
estos productos ameritan y no distinguen las categorias
toxicoldgicas ni las vias de ingreso, por lo que en la prac-
tica cotidiana no implementan medidas de prevencion?.

Por otro lado, la acuicultura en Misiones se ha expandido
en los ultimos afios como un mecanismo de diversificacidn
de ingresos. En el norte de la provincia, principalmente,
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se crian tilapias (Oreochromis niloticus), que fueron intro-
ducidas en esta region y utilizadas para consumo debido
al répido crecimiento y a las condiciones de cria sencillas
en comparacion con las especies nativas.

En general, los animales acuéticos son mds sensibles a
la exposicion de plaguicidas que los terrestres, y son nu-
merosos los estudios en los que se constata su toxicidad
por exposicién a corto y largo plazo*.

La respuesta de los organismos acuéticos a los agroquimi-
cos depende, entre otros factores, del rango de tolerancia,
del compuesto, del tiempo de exposicion, de la calidad del
agua y de la especie. Los peces de cria han sido blanco
de numerosos ensayos toxicoldgicos en laboratorio®®. Sin
embargo, en los Ultimos afios se ha observado que las
pruebas de toxicidad que sélo estudian efectos inmediatos
(mortalidad) no son adecuadas para evaluar el riesgo de
los ecosistemas en su conjunto; en su lugar se miden las
alteraciones a largo plazo como referencia para ver como
inciden estos cambios en la biodiversidad y la salud humana®.

En esta region hasta el momento no se han realizado
investigaciones en campo, particularmente en chacras
que efecttian un uso multifuncional de la tierra y utilizan
mezclas de plaguicidas a pocos metros del estanque donde
crfan los peces. Por lo tanto, un estudio en estos sitios
podria evidenciar el riesgo de contaminacion al que estén
expuestos los peces y los productores en sus hogares y
su ambiente laboral.

Teniendo en cuenta los antecedentes y observaciones
en campo, surge el interrogante de si los peces criados
en ambientes expuestos a plaguicidas podrian servir como
indicadores de la contaminacién a la cual estan expuestos
los productores. Para responderlo, se llevd a cabo este
estudio en peces de la especie Oreochromis niloticus,
con el objetivo de dar una primera aproximacion a los
riesgos ambientales y sanitarios de las practicas de manejo
inadecuadas en el uso multifuncional de la tierra y de las
condiciones socioambientales de los productores.

METODOS

Los estudios en peces compararon individuos de la es-
pecie Oreochromis niloticus capturados en dos é&reas. El
grupo tratado fue recolectado en la localidad de Andresito
(Departamento de General Belgrano) en tres chacras con
cuerpos de agua cercanos a cultivos que utilizan plaguicidas.
El otro grupo (control) correspondioé a peces de la misma
especie recogidos en dos cuerpos de agua de reservas
naturales, donde en un radio de 10 km no se encontré
ningun cultivo tratado con plaguicidas (Esquema 1).

En cada sitio de muestreo se midié en el agua super-
ficial la temperatura, el pH, el oxigeno disuelto (OD) y la
conductividad eléctrica con un equipo multiparamétrico
(AZ 8603). Los muestreos de agua y peces se realizaron
entre mayo de 2018 y mayo de 2019.

Se recolectaron ademds muestras de sedimento, toma-
das con una cuchara de van Veen. Una vez recuperado el
tomamuestras, se dejo escurrir el agua, evitando alterar la

capa superficial. Una vez obtenidas las muestras de apro-
ximadamente 500 ml, se colocaron en frascos de vidrio y
se almacenaron protegidas de la luz del sol. Se consignd
su identidad y se las mantuvo en una caja con hielo hasta
el congelamiento a -20 °C para proceder posteriormente
a su andlisis. En estas muestras se realizo un perfil de
pesticidas (organoclorados, organofosforados, carbamatos,
piretroides), para lo cual se utilizé un cromatdgrafo gaseoso
Hewlett Packard HP 7890 con detector selector de masas
(MSD) y un cromatografo liquido Hewlett Packard HP
1260 Infinity con detector de diodos (DAD), con limite
de deteccion de 0,005 mg/kg y limite de cuantificacion
de 0,01 mg/kg.

La captura de peces se realizd mediante cafias de pes-
car y redes. Como contencidn, se utilizaron redes copo
de silicona para minimizar el dafio, con un tamafio que
permitié trabajar con el pez cerca del agua. Se capturaron
peces de la especie Oreochromis niloticus, introducida
en Sudamérica a partir de un inadecuado manejo de
piscicultura y del traslado con fines deportivos'®.

Los ejemplares que no se correspondian con la especie
a muestrear fueron fotografiados en campo y devueltos
al ambiente.

Una vez capturados, se procedié a la medicion de su
peso y tamario (longitud total y altura desde la aleta dorsal
hasta la aleta ventral) y a la extraccion de sangre de la vena
caudal, la cual no superd el 1% del peso corporal'’. La
sangre obtenida se almacend en microtubos, fue centrifu-
gada durante 5 minutos a 2500 rpm y el sobrenadante fue
separado en los distintos volimenes requeridos para cada
determinacion y almacenado a -20 °C hasta su andlisis.
Ademas se realizd un frotis sanguineo de primera gota.

Las determinaciones analiticas realizadas incluyeron la
medicion de la actividad colinesterasa, el recuento dife-
rencial de leucocitos y la determinacion de microntcleos
(MN) en eritrocitos.

Los niveles de actividad de la colinesterasa en suero
fueron determinados mediante la utilizacion del kit Wiener
Labs (Rosario, Argentina), siguiendo las instrucciones del
fabricante.

Para el recuento diferencial de glébulos blancos se colocd
una gota de sangre sobre un portaobjetos, y se realizaron
los extendidos por deslizamiento. Una vez secos, se colo-
rearon con MayGrunwald-Giemsa de la siguiente manera:
MayGrunwald 3 minutos y Giemsa (dilucién 1/10) durante
18 minutos. Se lavaron con agua y se dejaron secar. Los
extendidos fueron observados mediante un microscopio
Zeiss Axiophot-Axiolab con objetivos de 40 X'y 100 X en
aceite de inmersion. Se tomaron fotografias con cdmara
digital Axiocam HRc Zeiss con la utilizacion de software
Axio Vision 4.3.

Para la determinacién de MN en eritrocitos se utilizaron
los frotis mencionados previamente. La frecuencia de MN
fue determinada en 2000 eritrocitos mediante un micros-
copio Zeiss Axiophot-Axiolab con objetivo de 100 X en
aceite de inmersion. Se tomaron fotografias con cdmara
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digital Axiocam HRc Zeiss con la utilizacion de software
Axio Vision 4.3. Para la determinacién de los MN se apli-
caron los siguientes criterios: a) ser inferiores a 1/3 del
didmetro del nlcleo principal, b) estar en el mismo plano
de enfoque, c) tener el mismo color, textura y refraccion
que el nucleo principal, d) tener forma oval o redonda, y
e) estar claramente separados del nticleo principal.

El andlisis estadistico de los datos incluyé la prueba
Kolmogorow-Smirnow para la normalidad, y las variables
con distribucion paramétrica fueron analizadas mediante
la prueba T para igualdad de medias y la prueba de Leve-
ne para la homogeneidad de varianzas, mientras que las
variables no paramétricas fueron analizadas mediante la
prueba Mann-Whitney con una significancia estadistica de
p 0,05. Los datos fueron analizados a través del programa
Prism version 7.0.

RESULTADOS

Para evaluar a los peces como indicadores de la con-
taminacion ambiental por plaguicidas en el norte de la
provincia de Misiones se realizaron, por un lado, anélisis de
biomarcadores enziméticos, hematologicos y genotdxicos
en tilapias (Oreochromis niloticus) criadas en cuerpos de
agua cercanos a cultivos en la zona de Caburef, Andresito
(Esquema 1, &rea protegida en color verde y érea de cul-
tivos en color marron) v, por el otro, anélisis ambientales
complementarios.

A partir de la medicion de los pardmetros fisicoquimicos
en agua en los puntos y tiempos de muestreo, se determind
que la temperatura a lo largo del afio se habfa mantenido
estable en los dos sitios entre 21y 26 °C (medias anuales en
ambos sitios, prueba t, valor p 0,388). El pH en los cuerpos
de agua de la zona de cultivos varié de neutro a ligeramente
acido (media 6,89, desvio estandar [DE] 0,34), y en la zona
de érea protegida fue levemente alcalino (media 7,53, DE
0,29). La concentracion de OD fue similar en los cuerpos
de agua de las diferentes zonas (&rea protegida: 14,5 mg/L,
DE 3,53; cultivo: 10,9 mg/L, DE 6,24), y la conductividad
fue significativamente més alta en la zona de 4rea protegida
(media: 66,9 pS/cm, DE 11,44) que en cultivos (media:
31,7 uS/cm, DE 16,3) (ver Figura 1).

En los tres cuerpos de agua muestreados se detectaron
por cromatografia liquida (HPLC-MS MS) y cromatografia
gaseosa (GC-MSD) niveles del insecticida organoclorado
lindano (ver Tabla 1).

Con el objetivo de evaluar en tilapias las alteraciones
a largo plazo causadas por la exposicion a pesticidas con
baja persistencia ambiental, se midieron los niveles de la
actividad enzimatica colinesterasa (ChE) en suero como
indicador de la exposicién de los ecosistemas naturales a
insecticidas organofosforados y carbamatos. Al comparar la
actividad colinesterasa en suero de peces de los diferentes
ambientes, se observaron diferencias significativas en los
niveles de esta enzima en los ejemplares de O. niloticus
provenientes de cuerpos de agua cercanos a cultivos con
respecto a los controles de areas protegidas (ver Figura 2,

test de la t de Student, p valor <0,0001).

Por otro lado, se realizé el recuento diferencial de leu-
cocitos en frotis con tincién de MayGrunwald-Giemsa
en muestras de O. niloticus de ambos grupos (peces
capturados en dreas protegidas y peces capturados en
chacras cercanas a cultivos). En la Figura 3 se presentan los
resultados obtenidos del recuento en 44 individuos. En el
conteo de leucocitos se diferenciaron monocitos, linfocitos,
trombocitos, neutrdfilos y basofilos. Se observaron distintos
porcentajes de los tipos celulares mencionados al comparar
los individuos de los diferentes ambientes. En el grupo
de tilapias muestreadas en éreas protegidas se observé
un predominio de linfocitos circulantes (62,6%), pero el
porcentaje de linfocitos en los ejemplares pertenecientes a
la zona de cultivos fue significativamente menor (39,9%).
Con respecto al grupo de monocitos, estos representaron
un 45,5% de la poblacion total de leucocitos en el grupo
de peces pertenecientes al cultivo.

Los monocitos fueron el tipo celular predominante en el
grupo de tilapias de cultivos, con proporciones diferenciales
en los peces de los dos sitios de muestreo.

Para determinar la frecuencia de MN y compararla en
peces de los diferentes sitios de muestreo, se analizaron
al azar 2000 eritrocitos por cada pez (ver Figura 4A).

Segun los datos obtenidos del anélisis de MN en
eritrocitos de O. niloticus, en el recuento total de 2000
células los peces provenientes de &reas protegidas pre-
sentaron un nimero medio de MN significativamente
menor que aquellos pertenecientes a cuerpos de agua
cercanos a cultivos (4rea protegida: minimo O, maximo 5
MN; cultivo: minimo 0, méximo 23 MN). Los resultados se
presentan en la Figura 4B, donde se indica entre paréntesis
el nimero de ejemplares analizados en cada grupo (test
de Mann-Whitney, valor p 0,04).

DISCUSION

Las producciones agricolas de Misiones son variadas. Las
pequenfas extensiones de tierras y su uso multifuncional
son frecuentes en el norte de la provincia.

Dado que estas producciones se concentran en el te-
rreno lindante a la vivienda familiar, aproximadamente
a 200 metros, la exposicion ambiental y laboral de los
productores es dificil de diferenciar.

ESQUEMA 1. Mapa del norte de la provincia de Misiones
correspondiente a los departamentos de Iguazti y General Belgrano.

PN Iguazd

PN. Iguazti = Parque Nacional Iguazu
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FIGURA 1. Pardmetros fisicoquimicos en agua superficial medidos in situ en cuerpos de agua de drea protegida y en cultivos. A) Valores de
temperatura prueba t, valor p 0,388. B) Valores de pH prueba t, valor p 0,0001. C) Valores de oxigeno disuelto, prueba t, valor p 0,903. D) Valores
de conductividad, prueba Mann-Whitney, valor p 0,0001.
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TABLA 1. Perfil de pesticidas determinados mediante cromatografia, FIGURA 2. Promedio de los valores de enzimas colinesterasas (ChE
en sedimentos de 3 cuerpos de agua pertenecientes a chacras con U/l) con sus respectivos desvios estdndar obtenidos en ejemplares de
uso multifuncional de la tierra en la localidad de Andresito. O. niloticus capturados en éreas protegidas y en la zona de cultivos.
6000 +
Resultados
Analito  Método de analisis Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 5000
Acefato HPLC-MSMS  Nodetectado  No detectado ~ No detectado 4000
Carbaryl HPLCMSMS  Nodetectado  No detectado ~ No detectado g
Carbofurdn HPLC-MSMS  No detectado  No detectado  No detectado ‘;.‘:‘) 3000
Cipermetrina~ HPLC-MSMS ~ Nodetectado  No detectado  No detectado 2000
Clorpirifos HPLC-MSMS ~ No detectado  No detectado  No detectado 1000
Diazinon HPLC-MSMS ~ No detectado  No detectado  No detectado
Fipronil HPLC-MSMS ~ No detectado  No detectado  No detectado 0
Aldrin GC-MSD No detectado  No detectado ~ No detectado Area protegida (n = 10%) Cultivos (n=31)
DDT GC-MSD Nodetectado  No detectado  No detectado * Los numeros entre paréntesis en el eje x indican el nimero de peces que
Endosulfan GCMSD No detedtado  No detectado  No detectado fueron analizados en cada caso. Test de la t de Student; t valor p <0,0001
Endrin GGMSD No detectado  No detectado  No detectado A partir del andlisis in situ de los pardmetros fisicoqui-
Heptador ~ GCGMSD Nodetetado  Nodetectado  Nodetectado  mjcos en aguas de estas chacras y de la comparacion con
Lindano GEMSD 0013mg/kg 0,021 mg/kg  0018mg/Kg  cuerpos de agua de similares caracteristicas pertenecientes
Nonador ~ GCMSD Nodetecado  Nodetetado  Nodetectado 3 greas naturales protegidas, se identificaron algunas varia-
Teflutrin GCMSD Nodetecado Nodetedtado Nodetedado  ciones en los valores de pH y conductividad a lo largo del

afo. Los cuerpos de agua presentaron valores de tempe-
ratura de entre 21 y 26 °C, las diferencias de temperatura
registradas entre los sitios se debieron a la profundidad
de medicién y a las dimensiones de las lagunas, y el pH
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FIGURA 3. Porcentaje diferencial de leucocitos sobre la base del recuento diferencial de monocitos, linfocitos, trombocitos, neutrdfilos y

basdfilos.

80
70
60
50
40
30

9 diferencial de leucocitos

20

I Area protegida (n=9)

Cultivos (n=34)

—

Mono - Macro Linfocitos

0

Trombocitos

Neutrdfilos Basofilos

Las barras muestran el porcentaje de células y sus correspondientes desvios estandar.

fue levemente 4cido en comparacién con los cuerpos de
agua del area protegida, pero dentro de los niveles reco-
mendados por las agencias internacionales. Por otro lado,
los niveles de OD fueron de aproximadamente 10 mg/L
en ambos sitios y la conductividad fue significativamente
menor, pero dentro de los pardmetros normales para el
tipo de agua muestreada'.

En los tres sitios se detectaron niveles del organoclorado
lindano, un compuesto que no se encuentra de manera
natural en el ambiente y cuya entrada puede ocurrir durante
su formulacién y su uso como plaguicida. El Centro Inter-
nacional de Investigaciones sobre el Cancer (IARC, por sus
siglas en inglés) ha incluido al lindano dentro de su Grupo
1 (donde aparecen los compuestos que ofrecen suficiente
evidencia sobre la carcinogenicidad en humanos). Se trata
de un contaminante que genera gran preocupacién debido
a su persistencia, toxicidad y distribucién generalizada en el
medio ambiente' ™. Por su conocida eficacia, fue utilizado
como insecticida entre las décadas de 1950 y 1980, antes
de que se lo prohibiera oficialmente en todo el mundo y se
lo clasificara como contaminante orgénico persistente en
el Convenio de Estocolmo'>'®. La persistencia del lindano
da lugar a residuos, especialmente en el suelo, y su vida
media para la degradacién puede ser de hasta 3 afos''®.

En este trabajo el lindano fue detectado en sedimen-
tos. A pesar de que varios autores afirman que solo los
plaguicidas en fase acuosa estan biodisponibles, se han
llevado a cabo muchos estudios sobre la biodisponibilidad
y la liberacion de residuos ligados y los posibles impactos
toxicos en los organismos vivos'®2,

Sobre esta base, y teniendo en cuenta que a diferencia
de los insecticidas organoclorados, los organofosforados
y carbamatos presentan una baja persistencia ambiental
y son dificiles de evaluar por medio de analisis quimicos
de tejidos o de matrices ambientales, se ha propuesto
en este trabajo el empleo de biomarcadores en peces.

Los biomarcadores son pardmetros medibles a nivel
organismo o suborganismo, que se alteran por la influencia
del ambiente, en general, y por la exposicién a contami-

FIGURA 4. A) Microfotografia de frotis sanguineo de O. niloticus en
la que se observan a 100X micronticleos en los eritrocitos (MN) y un
linfocito (L). B) Ntimero medio de micronticleos y desvio estandar en
1000 eritrocitos de O. niloticus.
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Area protegida (n = 9)

Cultivos (n = 34)

nantes, en particular. Los biomarcadores no destructivos,
con los cuales no es necesario sacrificar al individuo para
la toma de muestra, han recibido especial atencion en
los programas de monitoreo bioldgico?'. El estudio tisular
representa una herramienta de diagndstico que suma
respuestas individuales y permite evaluar las condiciones
de salud de una poblacion.

Dado que la hematologia en peces es una disciplina
moderna, y para la mayoria de los biomarcadores no
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existen valores basales en la ictiofauna, en este trabajo se
efectuaron las mediciones (como control) en la misma
especie, pero de reservas naturales (lugares no impactados
por agroquimicos).

Los biomarcadores analizados incluyeron niveles de ac-
tividad de la enzima colinesterasa, recuento diferencial de
leucocitos y andlisis de la frecuencia de MN en eritrocitos
de individuos de O. niloticus.

Un pardmetro frecuentemente usado en toxicologia es
la medicién de la actividad colinesterasa. Esta enzima es
un indicador de toxicidad, que evidencia la exposicion a
organofosforados y carbamatos?2?. La colinesterasa es ex-
tremadamente importante en peces para muchas funciones
fisiologicas, como evasion de predadores, localizacidon de
presas y bisqueda de alimento®*.

En el presente trabajo, al comparar la actividad de esta
enzima en peces provenientes de areas de cultivo y peces
de éreas protegidas, se determind una inhibicién significa-
tiva de los niveles de colinesterasas en los ejemplares de
O. niloticus de areas de cultivo (Figura 2). Los resultados
sugieren que, a pesar de que no se han encontrado en el
sedimento, los residuos de organofosforados podrian haber
entrado en contacto con la poblacion de peces de estos
cuerpos de agua y producido la inhibicién de las colineste-
rasas de los individuos analizados. Los valores més altos de
colinesterasas consignados para los peces de los cultivos
se corresponden con los niveles mas bajos registrados en
el drea protegida.

Otro pardmetro analizado fue el recuento diferencial
leucocitario; los recuentos relativos de leucocitos fueron pro-
puestos para la evaluacion del sistema inmune inespecffico
de individuos expuestos a situaciones de estrés?> y como
pardmetro indicativo de poblaciones provenientes de sitios
contaminados?®. Varios tipos de leucocitos participan en la
respuesta celular, incluidos linfocitos, monocitos, granulocitos
como neutrdfilos, eosinofilos y basofilos, estos ultimos en
pequefias proporciones en peces?’?,

Este trabajo permitio distinguir, en tilapias, tipos celula-
res correspondientes a eritrocitos, linfocitos, monocitos,
trombocitos, neutrdfilos y basdfilos. Las células predomi-
nantes correspondieron a eritrocitos nucleados de forma
eliptica. En peces provenientes de areas protegidas hubo
un predominio de linfocitos circulantes en los frotis de O.
niloticus, descripto también en otros estudios?®'; en peces
provenientes de zonas de cultivos, el porcentaje fue muy
inferior. Este resultado concuerda con lo reportado por
Azevedo®, quien demostré que el nimero de linfocitos
circulantes en ejemplares de O. niloticus puede disminuir
en situaciones de estrés.

Los monocitos acttian en el proceso de inflamacion y
respuesta inmune. Para la evaluacion de los extendidos de
sangre de O. niloticus, no se efectuo diferenciacién; mor-
fologicamente sélo se encontraron diferencias de tamario,
pero no en las caracteristicas del ntcleo y el citoplasma®.
En este trabajo fueron el tipo celular predominante en el
grupo de individuos pertenecientes a las zonas de cultivos

(45%) y el segundo grupo encontrado (20%) en los indi-
viduos pertenecientes a dreas protegidas. Para los restantes
grupos celulares no se hallaron diferencias significativas entre
areas protegidas y cultivos. Los basdfilos fueron escasos en
el recuento diferencial, en concordancia con lo publicado
por Clauss*, y en los peces la funcién de este tipo celular
aun no es clara.

La existencia de nucleo en los hematies de los peces in-
COrpora un nuevo aspecto a tener en cuenta en la evaluacién
de la morfologia sanguinea: la presencia o no de alteraciones
nucleares. Dentro de ellas, la mas ampliamente utilizada
para evaluar genotoxicidad de sustancias es la generacion
de MN?>37_ Como su nombre lo indica, los MN son masas
de cromatina con forma de pequefios nucleos, que pueden
originarse de manera espontdnea o como respuesta a la
accién de determinados agentes. Cuando esto ocurre, el
material genético desprendido queda excluido del nticleo
de la célula hija, lo que origina uno o varios nucleos de
menor tamafo denominados MN, visibles facilmente al
microscopio optico.

El ensayo de MN aplicado al biomonitoreo de contaminan-
tes demuestra ser un adecuado biomarcador y una herra-
mienta de gran practicidad en los estudios de mutagénesis
ambiental y en la evaluacién de xenobidticos en ecosistemas
acudticos®e°.

En este trabajo los peces pertenecientes a éreas prote-
gidas presentaron entre Oy 5 MN en el recuento de 2000
eritrocitos, mientras que en los peces provenientes de
cuerpos de agua cercanos a cultivos se detectaron cada
2000 eritrocitos entre 0 y 23 MN, es decir, un nimero
significativamente mayor. Estos resultados sugieren que
los cambios medioambientales relacionados con las acti-
vidades agricolas realizadas a partir del uso multifuncional
de la tierra estén alterando los biomarcadores analizados
en las tilapias que habitan los cuerpos de agua. Debido a
la proximidad de las lagunas con las viviendas familiares y
las fuentes de agua, es posible que la contaminacion con
estos productos esté llegando también a la que se utiliza
para el consumo humano.

Las entrevistas llevadas a cabo con los productores,
donde se los consulto acerca del manejo de la tierra, los
productos utilizados, las medidas de seguridad empleadas
y el destino que se les da a sus peces, evidenciaron en
todos los casos una cierta reticencia a abordar determi-
nados temas. Sin embargo, quedd en claro que no solo
destinan a los cultivos los plaguicidas que les ofrece la
empresa tabacalera con el paquete tecnoldgico; sobre
la base de pruebas y practica también aplican otro tipo
de compuestos, que adquieren a partir de la circulacion
iregular de agrotdxicos en la frontera. Como describe
Landini*, los agricultores acceden en general a los pro-
ductos mediante la compra de manera fraccionada (sin
envase original). En los cultivos de yerba y maiz, utilizan
principalmente el herbicida Round Up dos veces al afio, y
una vez al afio lo emplean para la preparacion del rozado
en los cultivos de tabaco.
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Una cuestion que se destacd en la entrevista fue el
uso de herbicidas y mezclas de herbicidas para el acon-
dicionamiento de sectores de recreacion en las chacras,
minimizando sus consecuencias y la cercania de esos
sectores a las vertientes, pozos de agua y cuerpos de agua
donde se crian peces para consumo.

Otra cuestion analizada fueron las caracteristicas del
terreno, ya que en algunos casos los cultivos de tabaco,
yerba y maiz se encontraban a menos de 100 metros
de los cuerpos de agua donde se criaban los peces y en
pendiente hacia ellos.

Por ultimo, también se discutieron las medidas de segu-
ridad adoptadas por los miembros de la familia que cola-
boran en las tareas de fumigacion. Generalmente incluyen
botas, guantes y sombreros, en tanto que el mantenimiento
de las mochilas no suele realizarse regularmente.

Este trabajo evidenci¢ irregularidades, muchas de ellas
por desconocimiento de los potenciales efectos en el
ambiente vy la salud, y reflejé practicas de manejo in-
adecuadas por parte de los productores a través de los
cambios observados en los biomarcadores analizados.
Asimismo, los residuos de plaguicidas en los alimentos y
la contaminacién de las fuentes de agua son vias impor-
tantes de exposicién humana*'#?, que han sido abordadas
en parte en este trabajo mediante el andlisis de residuos
en sedimento, pero que deben ser profundizadas en
investigaciones posteriores.

A pesar de las limitaciones relacionadas con la falta de
control de algunas variables propias de un estudio ecolé-
gico, como fue planteado el presente, es la primera vez
que se investigan de manera empirica los efectos de la
aplicacion de plaguicidas en las comunidades acudticas
en el norte de Misiones. Se trata del puntapié inicial de
un estudio holistico para determinar las consecuencias
ambientales y sanitarias de las précticas agricolas en este
sector de la provincia, que constituyen cultivos a pequefia
escala y, por ende, son dificiles de controlar.

RELEVANCIA PARA POLITICAS

E INTERVENCIONES SANITARIAS

Este trabajo pone en evidencia el manejo inadecuado de los
cultivos, derivados de la falta de educacién y las necesidades
econdmicas, e insta a dar alternativas a los agricultores para
que las producciones de tabaco no sean la Unica fuente para
acceder a un seguro y obra social. Es necesario un accionar
desde el sistema sanitario y los organismos responsables
de garantizar la inocuidad de los alimentos.

RELEVANCIA PARA LA FORMACION

DE RECURSOS HUMANOS EN SALUD

Este estudio presenta una linea de base de los efectos
del uso de agroquimicos y del manejo inadecuado de
la produccion en la provincia de Misiones, a partir de la
cual contribuye a formar recursos humanos en Salud y a
avanzar en el conocimiento de las consecuencias mediante
investigaciones multidisciplinarias.

RELEVANCIA PARA LA INVESTIGACION EN SALUD
Este estudio brinda una primera aproximacién a la carac-
terizacién de las alteraciones provocadas en los organis-
mos acudticos. A partir de la evaluacion del riesgo de los
consumidores, se puede generar informacion Util para
realizar futuras investigaciones acerca de esta problemética
y plantear estrategias de control del uso de agroquimicos
en la zona del norte de la provincia de Misiones.

Los resultados del presente trabajo son la linea de base
para monitorear los efectos del manejo inadecuado de
estos espacios y pueden utilizarse para desarrollar un
modelo hidrolégico a fin de aplicar las buenas précticas.
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