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Resumen

Se evaluaron residuos de glifosato en muestras de suelo y rastrojo de los lotes Los Hermanitos y Alberdi
(Argiudol vértico y Argiudol acuico) de la provincia de Entre Rios y se determiné el efecto biolégico como
una aproximacion al estudio de contaminantes originados por la produccién agricola. Se determiné la
concentracion del herbicida, se realizaron relevamientos de oligoquetos y ensayos de toxicidad con
Eisenia fétida y se aplicaron bioensayos de germinacién con especies sensibles. Se detect6 glifosato y
acido aminometilfosfénico (AMPA) en los suelos estudiados durante las campafias 2015 - 2017, alcan-
zando concentraciones maximas de 222 ppb y 620 ppb, respectivamente. Se observo relacion lineal ne-
gativa entre la Capacidad de Intercambio Catiénico y el contenido de glifosato en los suelos estudiados,
con dependencia de la relacién encontrada entre el contenido de materia organica y el contenido de
herbicida hallado. Cuando se utilizo rastrojo como sustrato en los bioensayos con lechuga y tomate, se
detecté fitotoxicidad en uno de los lotes. La mayor abundancia de especies de lombricesse registré en
el lote Alberdi (5 especies) y de los sitios de referencia, se destaco el correspondiente a Los Hermanitos
(6 especies). La biomasa y densidad presentaron variaciones en los sitios agricolas para cada campaiia,
como asi también en la cantidad de juveniles y el nimero de adultos.
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Objetivos propuestos y cumplidos

La propuesta original de esta investigacion tuvo como propésito central determinar, a través de técnicas
analiticas convencionales, la presencia de residuos de glifosato en el suelo para las condiciones habi-
tuales de uso en el cultivo de soja. De ella derivaron los objetivos particulares consistentes en: evaluar
la presencia y posibles efectos acumulativos de glifosato en los componentes del sistema soja a través
de bioensayos, en lotes de produccién; evaluar a campo el efecto del uso del suelo sobre las lombrices
de tierra presentes el area agricola entrerriana; evaluar toxicidad por el efecto residual del herbicida
mediante bioensayos de germinacién con semillas de especies sensibles.

Marco tedrico

El consumo de agroquimicos y fertilizantes en la Argentina se increment6 5,6% en 2017, en relacién con
el afo anterior y el total estimado es de 3,8 millones de toneladas (IES, 2018). En el escenario descripto,
los herbicidas ocupan el 59 % del total de fitosanitarios del mercado (INTA, 2012).

El glifosato, N-(fosfonometil) glicina, es el herbicida mas ampliamente utilizado en la historia de la
agricultura (Johal y Huber, 2009). Actualmente se utilizan en el mundo 2000 millones de litros de este
herbicida por afio y nuestro pais posee el 8,5% de este consumo (Vera, 2011).

“El glifosato tiene tanto éxito precisamente porque durante mucho tiempo se lo consideraba no pro-
blematico”, sefiala Silvia Pieper, 2017 de la Oficina Federal de Medio Ambiente (UBA) de Alemania. Al ser
adsorbido por las particulas del suelo, practicamente no se lo encuentra en las aguas subterraneas, sin
embargo tarda mas de un afio hasta que el 90 por ciento de la sustancia se degrada. En los sedimentos
puede permanecer durante mucho tiempo y se cree que podria tener efectos negativos en la biodiversi-
dad del suelo, la vida acuatica y para las personas.

El destino de un plaguicida en el ambiente edafico esta gobernado por los procesos de retencién,
transporte y de degradacion, como por su interaccion (Cheng, 1990, citado por Aparicio et al, 2015). Estos
procesos suelen ser los responsables de la diminucion de la cantidad original aplicada de plaguicida.
Que un proceso predomine sobre otro va a depender de las propiedades fisico-quimicas de los plagui-
cidas y de las caracteristicas del suelo (Aparicio et al, 2015). Arias-Estevez (2008), cita como factores del
suelo que influyen en la persistencia de los herbicidas a la textura, estructura, compactacion y materia
organica.

El glifosato es un producto que tiende a adsorberse al suelo pudiendo por ello acumularse primor-
dialmente en los arcillosos, donde se pueden formar residuos no extractables. En base a lo especificado
por la Enviromental Protection Agency (EPA) y otras fuentes de referencia, el glifosato que llega al suelo
es fuertemente adsorbido, aun en suelos con bajos contenidos de arcillas y materia organica. Por ello,
aunque es altamente soluble en agua, se considera que es inmovil o casi inmovil, permaneciendo en las
capas superiores del suelo, siendo poco propenso a la percolacién y con bajo potencial de escorrentia,
excepto cuando se adsorbe a material coloidal o particulas suspendidas en el agua de escorrentia.

Varios investigadores afirman que el Glifosato puede ser facilmente desorbido en algunas clases de
suelo y ser muy mévil en el ambiente. (Dinham, 1998). En un suelo, 80% del Glifosato adicionado desor-
bi6 o se solté en un periodo de dos horas (Cox 1995). Las pérdidas por volatilizacién o foto descompo-
sicién son insignificantes, pero es descompuesto por microorganismos, reportandose vidas medias en
el suelo de alrededor de 60 dias seglin la EPAy de 1 a 174 dias, para otros autores. Sin embargo, la EPA
afade que en estudios de campo los residuos se encuentran a menudo al afio siguiente (Nivia, 2012).

Se considera que la degradacién inicial es mas rapida que la degradacion posterior, resultando en
larga persistencia. Esta situacién se ha encontrado en varios estudios, siendo 249 dias en suelos agrico-
las y entre 259 a 296 dias en ocho sitios forestales de Finnish; 335 dias en un sitio forestal de Ontario
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(Canada); 360 dias en tres sitios forestales en Columbia Britanica (Canada) y de 1 a 3 afios en 11 sitios
forestales de Suecia (Nivia, 2012).

La degradacién del glifosato en el suelo, depende principalmente de la actividad microbiana, Wi-
ren-Lehr et al, (1997), citado por Sterren et al, (2016) mencionan que las tasas de mineralizacion del
glifosato estan relacionadas tanto a la actividad como a la masa de microorganismos; esto determina
su permanencia en el suelo. Johal y Huber (2009) indican que este herbicida genera una merma en la
poblacién de microorganismos reductores de Mn. En consecuencia, la aplicacién de glifosato podria
afectar la actividad de los microorganismos del suelo y de la macrofauna.

Bozzo de Brum (2010), observé cambios transitorios en variables microbiolégicas tales como el car-
bono de la biomasa microbiana y la respiracion edafica en suelos cultivados con soja tratada con gli-
fosato. Sterren et al, 2016, analizando algunas variables biolégicas en un suelo vertisol y un molisol de
Entre Rios, en dos momentos posteriores a la aplicacién del herbicida (bajo condiciones controladas
de laboratorio), evaluaron la residualidad del glifosato y determinaron que la aplicacion del herbicida
aumenté la respiracion (AR) en ambos suelos, tendié a aumentar el carbono de la biomasa microbiana
y el potencial de mineralizacién del Nitrégeno, pero estas diferencias fueron en general no significati-
vas, tanto a los dos como a los 28 dias y en ambos suelos. El trabajo puso en evidencia que la aplicacién
del herbicida glifosato no afect6 las poblaciones microbianas en los suelos molisoles. En los vertisoles
las poblaciones, medidas por su contenido de C, aumentaron acompafando la mayor residualidad del
herbicida en estos suelos.

Las lombrices de tierra (Annelida: Lumbricina) forman parte de la macrofauna y son considerados
“ingenieros del ecosistema” (Lavelle, 1997; Jiménez et al., 2001°,citado por Masin, 2015). Trabajos reali-
zados en un suelo agricola bajo siembra directa, con produccién de soja en la provincia de Entre Rios,
permitié determinar que la densidad de las dos especies de lombrices, M. dubius y A. rosea presentes,
asi como la relacion adultos/juveniles reflejaron el impacto producido por la intensidad de uso y el ma-
nejo del suelo, comprobando que la presencia de residuos de glifosato y de AMPA estarian afectando la
abundancia de oligoquetos de ambas especies (Masin et al., 2015).

Las pruebas de toxicidad constituyen una herramienta eficaz para la prediccion de niveles de con-
centracién de compuestos toéxicos, en los que mediante la analitica clasica no se logra obtener efectos
observables, extendiéndose estas evaluaciones al ambito de poblaciones, comunidades o ecosistemas
para la identificacién de elementos biologicos en riesgo (IDRC, 2004). Se define a los bioensayos como
una forma de analisis sistematico que utilizando el método cientifico, permite detectar la presencia de
una gran diversidad de agentes téxicos en un solo analisis a través de la o las modificaciones producidas
en una poblacién de seres vivos expuestos a dicho agente (Gémez Perazzoli et al., 2001). Los bioensayos
de germinacién llevados a cabo con especies terrestres sensibles (rcula, lechuga, rabanito, berro, toma-
te, arroz, cebolla) permiten en un reducido tiempo, sin requerir equipamiento sofisticado y asociados a
bajo costo, determinar la calidad de aguas y lodos. Por lo tanto resultan muy Gtiles para ser aplicados en
muestras ambientales o en el monitoreo de procesos de detoxificacién, saneamiento, control de efluen-
tes o reutilizacion de biosélidos (Wang, 1991; IDRC/IMTA, 2004), deteccién de salinidad o presencia de
herbicidas en aguas (Foti y Lallana, 2005) y suelo (Forero et al., 2004).

El riesgo ambiental causado por el uso de agroquimicos se ha instalado en la opinién publica con
mayor fuerza en los Gltimos afos. Si bien se afirma que los productos liberados son menos téxicos que
aquellos liberados hace mas de 20 afios, lo que se produjo fue un aumento en las cantidades aplicadas.

Teniendo en cuenta la influencia de las actividades agropecuarias para el ambiente es necesario me-
jorar el conocimiento sobre el riesgo que genera la utilizacién de agroquimicos en diferentes cultivos, a
fin de sugerir alternativas de uso que minimicen el impacto negativo.

Ciencia DocenciayTecnologia-Suplemento | N°10 | AfoX | 2020 | 136



Anglada,M.M, etal. | DetecciondeGlifosatoyAMPA en suelos del area agricola de Entre Rios y la valoracion de efectos en matrices biologicas

Caracterizacion del area de estudio

El proyecto se desarrollo en dos establecimientos agricolas, ubicados en el departamento Parana, pro-
vincia de Entre Rios, Argentina, designados como 1) Los Hermanitos y 2) Escuela Alberdi (Figura 1).

Ficura 1: Ubicacion de los lotes estudiados en las localidades de Parana y Oro Verde (Entre Rios).
Clima

La provincia de Entre Rios puede dividirse en dos grandes regiones climaticas segin Daus y Garcia Ga-
che. Un sector Norte con clima subtropical sin estacién seca y otra que afecta al resto de la provincia y
presenta un clima templado pampeano.

En el departamento Parana el clima es templado himedo. La temperatura media anual es de 18,4 °C,
con estaciones poco definidas desde el punto de vista térmico, presentando una transicion imprecisa.
Las heladas son un fenédmeno que tiene una expresion altamente microclimatica, influido por los cursos
de agua. Las precipitaciones presentan una media anual de alrededor de 1.100-1.200 mm, con marcada
variabilidad interanual (RIAP Entre Rios, 2006).

Para el caso del periodo de evaluacién que comprende los meses de setiembre de 2015 a junio de
2017, de acuerdo a los datos de la estacion meteorolégica de la EEA INTA Parana se observa variabilidad
de las temperaturas, acorde a las estaciones del afio, lo cual marca una gran estacionalidad del clima,
determinando épocas frias, calidas y templadas.

Suelos
1) Establecimiento los Hermanitos
El mismo se halla ubicado sobre la ruta Nacional N° 12 (31°45'31.48” S; 60°21°'54.45”0). Posee una super-
ficie de 140 hectareas, dedicadas en los ultimos dieciocho afios a agricultura bajo siembra directa.
Se halla sobre una peniplanicie suavemente ondulada, caracterizado por la presencia de lomas, me-
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dias lomas altas y medias lomas bajas. El suelo se clasific6 como Argiudol vértico, Serie General Racedo
(Plan Mapa de Suelos, 1998).Estos son suelos molisoles integrados a los vertisoles.

2) Escuela Alberdi
Es un lote productivo de 20 ha, de la Escuela Normal Rural Juan Bautista Alberdi de la localidad Oro
Verde (31°50'59.60"S; 60°30'53.18”0). La historia agricola de los Ultimos cinco afios, contempla tres afios
de pastura base alfalfa y una rotacién soja-maiz.

El suelo se clasific6 como Argiudol acuico, Serie Oro Verde (Plan Mapa de Suelos, 1998). El lote se
halla sobre una peniplanicie suavemente ondulada, caracterizado por una secuencia de lomas, medias
lomas altas y medias lomas bajas.

Metodologia
Variables eddficas estudiadas

« Entodo el perfil:

« Reaccion del suelo pH por el método potenciométrico en relacién suelo-agua 1:2,5 p/v (Jac-
kson, 1976).

» Materia Organica (MO) por el método de Walkley y Black (Jackson, 1976)

« Nitrogeno Total (Nt) (Kjeldahl)

«  Fosforo asimilable (P disp.) por Método Bray Kurtz 1 modificado Norma IRAM-SAGPyA 29570-
L

« Densidad Aparente (Dap) por el método del cilindro (Baver et al,, 1973)

« Textura por analisis granulométrico por sedimentacion con pipeta de Robinson (Baver et al.,
1973).

« Resistencia Mecanica a la Penetracion (RMP). Eijelkamp penetrologger, cono de 2cm2, angulo
de 30°y velocidad de penetracién de 2cm/seg.

» Enel horizonte superficial:

« Complejo de intercambio (CIC) por extractante Acetato amonio 1 N (Jackson, 1976); Potasio
intercambiable (K inter), Calcio intercambiable (Ca inter) y Sodio intercambiable (PSI) por fo-
tometria de llama y Calcio intercambiable (Ca inter) por titulacién complejimétrica.

+ Valor T (total de cationes intercambiables) por saturacién con Cl Ca y extractante CL NH,

« Calculo de valor S Saturacién Basica (% de cationes basicos intercambiables, sobre los catio-
nes totales) y valor T.

+ Nitrégeno de Nitratos (NO,) (Harper);

« Lasdeterminaciones de CICy Cationes intercambiables, sélo se realizaron en las muestras del
horizonte superficial (Ap).

Determinacion de residuos de glifosato y estudios de persistencia en campo

El estudio en campo se realiz6 en los dos lotes agricolas consignados y abarcé el periodo octubre de
2015 - julio de 2017. Se sigui6 el manejo habitual que hace el productor y contemplé la utilizacién del
glifosato en una/dos aplicaciones previo a la siembra y aplicaciones en pos emergencia del cultivo, so-
bre cultivares tolerantes al herbicida (Tabla 1).
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Tasa 1: Herbicidas y dosis empleadas en los dos lotes agricolas evaluados.

Dosis Productos
N ; Sal potasica glifosato SL66,2%;e.a.54 % + fertilizante
o 1
@ 1°aplicacion 21/hat+100cc/ha liquido (Grado: 4,5-17-0)
g 2°aplicacion 2l/ha sal potasica de glifosato SL66,2 % e.a.54 %
o~
ALBERDI 3°aplicacién 2l/ha sal potasica de glifosato SL 66,2%;e.a.54 %
~ 1°aplicacién 2Uha+1lha sal potasica de glifosato S;(G)E/Z % e.a.54 % +atrazina WG
\‘o 0
—
I o i s sal potasica glifosato SL 66,2 %;e.a.54 % + atrazina WG 90 %
~N 2°aplicacion 2l/ha+1l/ha+0,5/ha + S-Metolacloro EC 96 %
2
i T aplicacién 1,8l/ha+0,8l/ha+0,51/ha+0,5 Sal potasica glifosato SL66,2 % + Imazetapir SL10 %
= P l/ha +Quizalofop p-etil 10,8 % + aceite vegetal metilado
N
LOS HERMANITOS 3 sal potasica de glifosato SL 66,2 %e.a.54 % + Haloxifop
~ 1°aplicacion 181/ha*+02/ha+11/ha+02 Rmetil EC3,11 % + Sulfato de amonio + aceite vegetal
o l/ha )
) metilado
S
~N o i s sal potésica de glifosato 66,2 % e.a. 54 %+ Fluroxipir EC
Z aplicacion 3U/ha +041/ha+25g/ha+0,.2l/ha 28,79 % + Diclosulam WG 84 % + aceite vegetal metilado

Las aplicaciones y los productos utilizados fueron decididos y realizados por el productor. En funcién
de ello se realizaron testeos previos y se determiné la concentracion efectiva media (CE 50) de cada
producto comercial de glifosato y de las mezclas empleadas, con cada especie, a fin de utilizarlas como
control positivo en los trabajos.

Se muestre6 en el inicio de cada campafa y luego de 24 h de realizada cada aplicacién con el her-
bicida. El ultimo muestreo en cada lote, se realiz6 en momentos préximos a la cosecha del cultivo im-
plantado con excepcion del lote Alberdi, donde ese muestreo sélo se realizé en la primera campafa
agricola. Se establecieron tres puntos donde se obtuvieron muestras compuestas (integradas por tres
sub muestras), extraidas de los primeros 10 cm del perfil. EL material se introdujo en bolsas de polietile-
no, debidamente rotuladas y se llevo al laboratorio. Alli, se prepararon muestras de 50 g de suelo seco
al aire, molidas con mortero y tamizadas por 2 mm. Luego, fueron enviadas al Laboratorio de Analisis de
pesticidas de la EEA INTA Balcarce, para la determinacién de glifosato y AMPA.

Para las determinaciones analiticas, realizadas, el método que se utilizo fue el siguiente: a 5 gramos
de cada suelo fortificado con 50 pL de glifosato marcado isotépicamente (10ppm,en todas las muestras
se agregd la misma cantidad de glifosato marcado, como forma de controlar internamente la técnica)
se le agregd 25 ml de una solucién extractante compuesta por Na2 B4 07 y K2HPO4 (100 mM, pH=9), la
cual aporta el pH necesario para la derivatizacién posterior y favorece la desorcion del glifosato adsor-
bido al suelo. Luego, las muestras fueron sonicadas (3 ciclos de 10 min) y centrifugadas. Se toman 2 ml
del sobrenadante y se derivatizan con 2 ml de una solucién de 9-fluorenylmethylchloroformate (FMOC-
Cl) en acetonitrilo (1 mg ml-1), dejando incubar en oscuridad durante la noche. Luego, se adicionan 5
ml de diclorometano a cada muestra derivatizada para extraer compuestos hidrofébicos y eliminar el
exceso de FMOC. Se centrifugan las muestras, se toma la fase acuosa y se filtra por membrana de nylon
de 0.2 im, recolectandose en viales de 2 ml para su posterior analisis por UHPLC-MS/MS. El andlisis de
las muestras se realizé en un cromatégrafo liquido de ultra performance (Waters, ACQUITY UPLC(R)) con
una columna ACQUITY UPLC(R) BEH C18 1.7 im 2.1 x 50 mm unida a una precolumna Acquity VanGuard
BEH C18 (1.7 im, 5 x 2.1 mm), acoplado a un espectrometro de masas de triple cuadrupolo (Quattro Pre-
mier(R) XE - MS/MS) con fuente de ionizacién electrospray (ESI) de disefio Z-spray. Para la separacion
cromatografica se empled un gradiente de metanol y agua, ambos adicionados con 5 mM de acetato de
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amonio, a un flujo de 0.400 ml min-1. Para la espectroscopia de masas en tandem, se utilizé6 una ioniza-
cion en modo positivo (ESI+, 3.0 kV). Como gas de nebulizacion y secado se usé nitrogeno de alta pureza
y como gas de colision Argén. Para cada molécula se seleccionaron tres transiciones de masas, tomando
la mas intensa para la cuantificacién y las dos restantes para confirmacién. Para el analisis de los datos
se empled el software Masslynx 4.1 y su paquete Targetlynx.

Determinacion de los efectos sobre la fauna edafica de lombrices y bioensayos de toxicidad en Eisenia
fetida

En campo

En cada uno de los sitios (agricolas y de referencia) se realizaron muestreos, uno antes de iniciar la
campania de soja 2015-2016 y otro al finalizar la misma (después del momento de la cosecha). Se tomo
como informacion de partida (background) al primer relevamiento de lombrices de tierra respecto a los
antecedentes de uso del lugar.

Los muestreos consistieron en extraer 30 bloques de 30x30x30 cm siguiendo la metodologia del
programa Tropical Soil Biology and Fertility (Anderson & Ingram, 1993). La revisién de los bloques y
extraccion de las lombrices se llevé a cabo de forma manual en el mismo lote. En el laboratorio de
Ecotoxicologia del Grupo Medio Ambiente (INTEC - UNL - CONICET) de Santa Fe se realizé el conteo, y
determinacion de peso fresco. La diagnosis de los mismos se efectué siguiendo claves de Righi (1979),
Mischis (1991) y Reynolds (1996). La asignacion del grupo ecolégico al que pertenecen las especies en-
contradas se realizé atendiendo la clasificacion de Bouché (1977).

Se determinaron las variables biolégicas: densidad (individuos/m?), biomasa (g/m?), riqueza especi-
fica y diversidad (H’) mediante indice de Shannon. Los valores de densidad y biomasa se compararon
entre tipos de lotes mediante analisis de varianza. Todos los analisis estadisticos se realizaron con el
programa InfoStat© version 2008.

En laboratorio

Se realizaron bioensayos de toxicidad con Eisenia fetida en forma coincidente con los tratamientos de
glifosato realizados en los lotes Los Hermanitos y Alberdi donde los suelos de referencia respectivos,
fueron los tratamientos control. AL momento de la aplicacién en campo del herbicida, por cada trata-
miento con tres réplicas cada uno, se colocaron nueve bandejas plasticas de 45x30x10cm conteniendo
suelo-rastrojo del propio sitio asegurando que reciban el asperjado. Posteriormente las bandejas se
llevaron a laboratorio y colocaron diez ejemplares adultos de Eisenia fetida por réplica manteniéndolas
en condiciones de temperatura y humedad requeridas por dicha especie, en tanto que se alimentaron
semanalmente con estiércol de vaca y residuos vegetales segiin Masin & Rodriguez (2012). Dos dias an-
tes de cada aplicacion seglin cronograma, se revisé cada bandeja para registrar la biomasa en peso vivo
y el nimero de ootecas y juveniles. Posteriormente los individuos se colocaron en nuevas bandejas que
contenian el sustrato con la subsiguiente aplicacién (2da y 3ra), hasta la cosecha, momento en el que se
dio por finalizado el bioensayo. Los datos obtenidos se analizaron mediante ANOVA (p< 0,05).

Determinacion de los efectos en bioensayos de germinacion con semillas

En campo

En cada uno de los lotes agricolas seleccionados, se realizo el muestreo inicial previo a las aplicaciones
con herbicidas, el cual se utilizé como testigo o control para todos los bioensayos. Se recolect6 abun-
dante material tanto de suelo como de rastrojo de los tres bloques, a fin de su utilizacién durante los
dos afios de duracion del proyecto. Este material se mantuvo en heladera a 4 °C, hasta el momento de
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su utilizacion. Se utilizé un disefio en bloques completos al azar con arreglo factorial 3 x 2 siendo los
factores: FA (aplicaciones) con 3 niveles; sin aplicacion (T1), primera aplicaciéon (T2), segunda aplicacién
(T3); y DDA (dias desde la aplicacion) con dos niveles; 1y 30 dias.

Se realiz6 ANOVA y homogeneidad de varianzas. Se utilizé la prueba LSD de Fisher con un nivel de
confianza del 95 % mediante el software estadistico InfoStat (Di Rienzo et al., 2015).

En laboratorio

Para los bioensayos se utilizaron semillas de dos especies, lechuga y tomate. Se aplicé el protocolo del
IDRC/IMTA (2004) adaptado por Lallana et al., (2009). El poder germinativo de la lechuga fue de 95 % y de
97 % la semilla de tomate sin curar, mejorada, “Uco-14", proveniente de EEA INTA La Consulta, Mendoza.

Se determiné la concentracion efectiva media (CE 50) de cada producto comercial de glifosato y de
las respectivas mezclas empleadas en los campos, con cada especie, a fin de utilizarlas como control
positivo en los ensayos.

En cada caja de Petri se colocé parte de la muestra de suelo o rastrojo seglin correspondiere, se
humedecio6 y se sembré en cada una 20 semillas. Se taparon colocando un trozo de polietileno entre la
base y la tapa de la caja. Para cada tratamiento se realizaron 5 repeticiones de 20 semillas cada una.
También se sembraron 5 cajas de un control negativo (T-), a las cuales se les colocaba en la base un
disco de papel de filtro humedecido con 3 ml de agua destilada y 5 cajas de un control positivo (T+),
con papel de filtro humedecido con la concentracién herbicida correspondiente a la CE 50 determinada
previamente. Todas las cajas se llevaron a cdAmara de crecimiento (25°C £1°C) por 96 horas en el caso del
bioensayo de lechuga y por 168 h para el de tomate. Al cabo de ese tiempo se midio, con calibre digital,
la longitud radical (mm) de todas las plantulas.

Resultados

Variables eddficas estudiadas

En lote Los Hermanitos se observé una disminucién del espesor del horizonte A en el sector de la loma,
el cual se redujo de 16 cm a 14 cm en la media loma alta y muestra el efecto de la erosion hidrica que
afecta el horizonte superficial.

De acuerdo a los analisis de suelo realizados se determiné a nivel superficial, un contenido de mate-
ria organica del 3,72% coincidente con los valores encontrados para suelos con caracteristicas vérticas.

Se registraron valores superiores al 70% de saturacién de bases en los horizontes superficiales de las
tres situaciones topograficas y un valor de CIC que varié de 28,4 meq/kg de suelo en la media loma altay
de 30,9y 30,7 meq/kg de suelo en la loma y media loma baja, respectivamente. Los valores de saturacion
de bases y de CIC concuerdan con los suelos que contienen arcillas montmorillonitas en su constitucion.

El contenido de fosforo disponible determinado en la superficie de la loma fue de 9,4 ppm y de y de
21,2 y 30 ppm para la media loma alta y la media loma baja, respectivamente. Representando valores
relativamente altos para este tipo de suelo.

Conjuntamente se obtuvo informacién de la densidad aparente (DAP) y la resistencia mecanica a la
penetracién (RMP), en las tres situaciones topograficas (loma, media loma alta y media loma baja). Se
determinaron valores de DAP 1,36; 1,25y 1,34 gr/cm3.

Se observéd un aumento en la RMP para el suelo de la loma (Figura 2 A), alcanzando el valor critico
entre los 0 y 5 cm. Se verificé un aumento de la RMP a partir de los 5 cm de profundidad, alcanzando el
valor critico de 2MPa, para las 3 situaciones topograficas.

En el Lote Alberdi, se observo erosién superficial en la zona de la loma. El contenido de materia or-
ganica en el horizonte superficial fue de 3,3 % en la loma, 4 % en la media loma altay 3,5 % en la media
loma baja y se redujo mas del 50 % en el horizonte subsiguiente.
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Los valores de CIC variaron de 24,6 meq/kg de suelo para en la loma, 29,8 y 28,5 meq/kg de suelo, en
la media loma alta y media loma baja, respectivamente. El porcentaje de saturaciéon en bases sustenta
los valores minimos para la clasificacion de suelos del orden molisol. Los valores de DAP fueron de 1,36;
0,93y 1,01 gr/cm3. Se observé un aumento en la RMP para el suelo de la loma (Figura 2 B), alcanzando
el valor critico de resistencia mecanica a la penetracion entre los 0y 5 cm.

Ficura 2: Resistencia mecanica a la penetracién, lote Los Hermanitos (A) y lote Alberdi (B)

Comparando los lotes se observé mayor RMP en el lote de los Hermanitos, respecto de la observada
en el lote de Alberdi, y eso se encuentra relacionado con los valores de DAP mencionados anteriormente.

Se determino6 un mejor comportamiento fisico del suelo del lote Alberdi, respecto de Los Hermanitos,
y ello posiblemente se deba al manejo mixto agricola-ganadero con inclusién de pasturas y verdeos
que mejoran la condicién fisica de los suelos a nivel sub-superficial y en profundidad. Por lo cual suelos
con una mayor porosidad y con una menor limitacién para la infiltracion del agua, pueden disminuir el
escurrimiento de los plaguicidas hacia zonas mas bajas de la topografia o cursos de agua. Sin lugar a
dudas, la incorporacién de pasturas perennes, que mejoran la condicién fisica de los suelos, contribuiria
a controlar los escurrimientos evitando la migracién de agua y plaguicidas que pueden ir en solucién o
suspension.

Determinacion de residuos de glifosato y estudios de persistencia en suelo

Se determiné la concentracién de glifosato y AMPA en los suelos seleccionados y se estudiaron las re-
laciones entre las distintas propiedades quimicas y fisico quimicas del suelo con los valores hallados.

Estudiando las dosis medias aplicadas del herbicida (equivalente acido) y las concentraciones ha-
lladas en el suelo en cada situacién topografica, luego de 24 h de aplicado se determin6 8 % y el 11,3%
del glifosato aplicado en Los Hermanitos (Figura 3 A) y del 7.56 % al 14.82% para el lote Alberdi (Figura
3 B). Esto indica que gran parte de los productos aplicados son capturados por la cubierta vegetal o el
rastrojo y parte puede ser disipada al ambiente en el momento posterior a la aplicacién.
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Ficura 3: Concentracion de glifosato y AMPA en cada posicion topografica. A: los Hermanitos; B: Alberdi.

Se consideraron las variables, capacidad de intercambio catiénico, pH actual, textura del suelo, ma-
teria organica, densidad aparente y resistencia mecanica a la Penetracion, condiciones de suelo relacio-
nadas con la retencién, deteccion y persistencia (Aparicio 2015).

En primer lugar, se evalué el pH actual con el contenido de Glifosato y AMPA, no encontrandose
relacion entre el parametro evaluado y el herbicida (R?=0.0179). En cambio para el AMPA la relacion
de variables mejoré (R?=0.2178) a medida que el pH se acercé a la neutralidad, posiblemente debido a
la mayor cantidad y calidad de microorganismos encargados de la degradacion del herbicida a AMPA.

Se observé una relacion lineal negativa (R?= 0.8363) entre la CIC y el contenido de glifosato en los
suelos estudiados (Figura 4 A) con dependencia de la relacién encontrada entre el contenido de materia
organica (% MO) y el contenido de herbicida hallado (relacién lineal negativa con un ajuste R?= 0.76359
(Figura 4 B). En base a ello, a medida que un suelo aumenta la capacidad de intercambio catiénico, la
molécula de glifosato se adsorbe mas fuertemente a los coloides del suelo. El contenido de AMPA y los
correspondientes a materia organica y CIC, no mostraron relacion (R?=0,1972).

Ficura 4: Relacién entre la concentracién de glifosato con la CIC (A) y el % MO (B).

Los valores de concentracién de glifosato determinados a las 24 h de la aplicacion, fueron variables
entre si, pudiendo esto deberse a la diferencia en la retencion del pulverizado en la cubierta vegetal y
el rastrojo.

El efecto acumulativo esperable a partir de la aplicacion secuencial del herbicida, se verificé parcial-
mente, dado que ocurrieron disminuciones marcadas de la concentracion en algunas de las evaluaciones
realizadas. En lote Los Hermanitos, la mayor concentracion del herbicida, se determiné 24 h luego de la
primera aplicacion y en la primera campaiia agricola, alcanzando a 144,33 ppb (Figura 5 A). EL mayor valor
de concentracion fue detectado para el glifosato, después de la tercera aplicacién del herbicida en la pri-
mera campania agricola en el lote Alberdi (Figura 5 B) alcanz6 un valor promedio de 172,33 ppb.
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Ficura 5: Residuos de glifosato y AMPA periodo 2015 - 2017. Los Hermanitos (A) y Alberdi (B)

En las determinaciones efectuadas en proximidad de la cosecha, durante la primera campafa agri-
cola, se detectd glifosato (promedio hasta 5,16 ppb Los Hermanitos y 0,83 ppb Alberdi). El glifosato
disminuy6 su concentracion, luego de tres pulverizaciones realizadas y en un periodo aproximado a 188
dias (Figura 5 B, aplicacion 1 - proximo a cosecha 1) y también en comparacion con el muestreo previo
a las aplicaciones. En la segunda campaiia, luego de dos aplicaciones en el lote Alberdi (Figura 5 B,
aplicacién 4y aplicacion 5, proximas entre si), se verificé una disminucién en la concentracion promedio
de glifosato hallado (119 ppb, y 94,7 ppb) luego de transcurridos aproximadamente 77 dias desde la pri-
mera pulverizacion. En cuanto al lote Los Hermanitos, la situacién fue similar (129,4 ppb y 56 ppb), pero
el tiempo transcurrido entre la aplicacion 3 en pos emergencia (Figura 5 A) y la evaluacion realizada
proxima a la cosecha del cultivo tratado, fue significativamente mayor (166 dias).

Las condiciones de los lotes estudiados parecen poco propicias para una traslocaciéon importante de
los compuestos aunque se observaron algunas diferencias entre ellos.

Los registros obtenidos para el AMPA, metabolito primario, estable y predominante, confirman la ac-
tividad microbiana del suelo y la degradacion del glifosato durante los dos ciclos estudiados. La presen-
ciay concentracion de AMPA detectadas son mas altas que las del glifosato en los dos lotes, alcanzando
valores puntuales de hasta 620 ppb. Los perfiles toxicolégicos del glifosato y del AMPA, son similares,
segln lo establecido en la reunién conjunta sobre residuos de plaguicidas de la FAO/OMS, 2004.

La disminucion de la concentracion de glifosato al final de cada ciclo agricola, se verific6 en ambos
lotes estudiados y se produjo de manera independiente de las aplicaciones realizadas con el herbicida
y al tiempo transcurrido desde la ultima aplicacion. Posiblemente se deba a que las dosis utilizadas y la
cantidad de aplicaciones realizadas responden a condiciones de campo en situaciones donde no apare-
cen malezas de dificil control.

Determinacion de los efectos sobre la fauna edafica de lombrices y bioensayos de toxicidad con Eisenia
fetida

Relevamiento en campo: 2015, 2016 y 2017

a- Parana Campo Los Hermanitos

Tanto la densidad como la biomasa de lombrices variaron durante los muestreos, siendo los valores mas
altos en la campana soja 2016/2017 para el sitio de testeo y en el de referencia. La riqueza de especies
fue mayor en el sitio de referencia (5) respecto al sitio agricola (3).Tablas 2y 3.
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TasLa 2. Parametros biolégicos de la oligoquetofauna en el campo “Los Hermanitos” en cada muestreo durante todo

el estudio.
Previo campafia soja - o S
11/2015 Campaiasoja-2015/2016 campafia soja-2016/2017
ZA M ZB ZA M /B ZA /M /B
D(?r::r ?TI]('jZ)a*d -2 4+7° -8 651442 19422 30431° 186+90° 60+22° 94451°
Blomasa |, | 01040172 | -¢ | 13741766 | 0,63:064> | 09010940 | 638283 | 18200710 | %8
(g.m?) +1,68°
Riqueza
de 1 2 3
especies

Referencias: ZA= Zona Alta; ZM= Zona Media; ZB= Zona Baja; *valores representados mediante media + error estandar; letras
diferentes indican diferencias significativas (p< 0,05).

TaeLa 3. Valores de densidad, biomasa y riqueza de lombrices en el sitio de “referencia” de Parang, en los diferentes

muestreos.
Previo a campafia soja Campaiiasoja Campaiasoja
11/2015 2015/2016 2016/2017
JEIHED 6149 40+10° 92414
(ind.m?)
: P 17,27+2,7° 12,95+ 4,65° 2445+413°
Biomasa (g.m?)
4 ‘e 5
-A. morrisi -
I -A. morrisi
. . -M. californica e
Riqueza de -A. morrisi -M. californica
; . o -A.rosea ;
especies - Metaphire californica . -A. trapezoides
-Aporrectodea trapezoides
-Aporrectodea rosea -0.tyrtaeum
. - 0. tyrtaeum .
- Octolasion tyrtaeum . -M. dubius
-M. dubius

Referencias: *valores representados mediante media * error estandar; letras diferentes indican diferencias significativas (p< 0,05).

b- Oro Verde Campo Escuela Alberdi

La biomasa y densidad fue mayor en la campafia soja 2015/2016 en el sitio agricola (Tabla 4). En tanto
que en el sitio de referencia (Tabla 5) ambos parametros bioldgicos fueron mayores en la campaiia
2016/2017. La riqueza de especies fue 6 en el sitio de referencia y 5 en el sitio agricola.

TaeLa 4. Valores de los parametros bioldgicos de la oligoquetofauna en el sitio agricola “Escuela Alberdi” durante los

muestreos realizados en todo el estudio.

Momentos de muestreo Zonas Densidad (ind.m?)* Biomasa (g.m?)* quuez? i
especies
Alta 691452 11,30+7,85°
Previo campaiia soja - . . .
11/2015 Media 67132 10,52+ 7,69 3
Baja 54522 6,50+7,72
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Alta 874592 22,81+16,80°

Campaiia soja - 2015/2016 Media 143+70° 34,70 £20,26° 5
Baja 114+582 13,58+14,61°
Alta 83+19° 21,07 £24,56°

Campaiia maiz-2016/2017 Media 147+18° 39,55+ 6,58° 3
Baja 62+15° 1535+2,81°

Referencias: *valores representados mediante media + desvio estandar; letras diferentes indican diferencias significativas (p< 0,05).

TasLa 5. Valores de densidad y biomasa de lombrices en el sitio de “referencia” de Oro Verde, antes y después de la
campafia de soja.

Previo a campafia soja Campaiia soja Campaiia soja
(11/2015) (2015/2016) (2016/2017)
s 67+12° 95422° 127425
(ind.m?)
. P 28,64+5,69° 30,81+5,63° 67,13+13,68°
Biomasa (g.m?)
6 3
-A. morrisi 3
. -M. californica
Riqueza de -
especies -A.rosea -A morrisi -A.morrisi
P -A. trapezoides ) -A. trapezoides
. -A.rosea
-E. fetida -0. tyrtaeum
- 0. tyrtaeum
- 0. tyrtaeum

Referencias: *valores representados mediante media + desvio estandar; letras diferentes indican diferencias significativas (p< 0,05).
Bioensayos de toxicidad con Eisenia fetida

a- Parand lote Los Hermanitos

Campana 2015-2016

Al momento de la cosecha, el aumento de peso de los individuos adultos fue significativamente menor
s6lo en la zona media (Figura 6).

Ficura 6: Evolucion del peso de Eisenia fetida en los diferentes tratamiento campafia 2015-2016.
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Respecto al desempefio reproductivo, se evalud proporcion de individuos clitelados y cantidad de
juveniles donde los valores de ambas variables fueron similares para los tratamientos referencia y zona
alta.

Campana 2016-2017

El descenso de biomasa en adultos en todos los tratamientos fue significativo, destacandose el trata-
miento referencia respecto a las zonas baja, media y alta, si bien el peso fue menor en todos comparado
con el peso inicial (Figura 7).

Ficura 7: Evolucion del peso de Eisenia fetida en los diferentes tratamiento campafia 2016-2017.

En cuanto a la reproduccién, la viabilidad de los cocones y crecimiento de juveniles fue positivamen-
te significativa, llegando al estado adulto en todos los tratamientos al final de la campania.

Tabla 6. Reproduccion de Eisenia fetida durante la Campaiia junio 2016-junio 2017
en Campo Los Hermanitos

junio 2016 diciembre 2016 junio 2017
tratamiento % clit. % clit. coc. juv. % clit. coc. juv.
referencia 100 100 1 14+3 100 321 10+4
baja 100 104 1 61+8 60 21+7 14+1
media 100 113 1 47120 65 29+13 27+6
alta 100 139 0 3012 77 1812 21412

b- Oro Verde lote Escuela Alberdi

Campana 2015 - 2016

Al momento de la cosecha, el peso de las lombrices descendié significativamente en la zona baja, en
tanto que los ejemplares de los tratamientos referencia, media y alta presentaron una importante recu-
peracion de peso en relacién al peso inicial (Figura 8).
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Ficura 8: Evolucion del peso de Eisenia fetida en los diferentes tratamiento campafia 2015-2016.

El porcentaje de semiclitelados respecto a clitelados fue muy bajo durante el ciclo de cultivo; la tasa
cocones producidos-juveniles nacidos, mostro diferencias significativas sélo en la zona baja.

Campana 2016 - 2017

Al momento de la cosecha el aumento de biomasa en el tratamiento referencia fue significativo res-
pecto a las zonas baja, media y alta, si bien fue menor comparado al peso inicial. (Figura 10)

Ficura 9: Evolucion del peso de Eisenia fetida en los diferentes tratamiento campafa 2016-2017.

La relacion juveniles/cocones no acusoé diferencias significativas siendo en promedio 2 juveniles por
cocon para todos los tratamientos.

Determinacion de los efectos en bioensayos de germinacion con semillas

En el lote de la escuela Alberdi, utilizando suelo como sustrato no se detect6 efecto sobre la longitud
radical de lechuga y tomate, en ninguna de las aplicaciones de las dos campafias evaluadas, ni en los
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distintos momentos evaluados (1 y 30 DDA); al compararlos con el testigo correspondiente muestreado
antes de las aplicaciones.

Cuando se utiliz6 rastrojo como sustrato, de este mismo lote, se observé reduccién del crecimiento
radical en ambas especies y fue significativamente inferior al compararlo con el testigo sin aplicacién
(FiguralO y 11). Este efecto toxico fue mas evidente, en las dos campaiias evaluadas, hasta los 30 DDA
al utilizar lechuga.

47,791

36,181

24,571

Longitud radical (mm)

12,96

™ T2 T3 T4
FA

B tooa 201516 ] s000a 2015-16
[] 1ooa 201617 [] 300pA 2016-17

Ficura 10: Longitud radical promedio de plantulas de lechuga (mm) crecidas en rastrojo a 1y 30 DDA en las campa-
fias 2015-16 y 2016-17. T1: Testigo sin aplicacién; T2, T3y T4 tratados con 1, 2 y 3 aplicaciones de glifosato, respec-
tivamente.

En la primera campafia evaluada el efecto sobre el crecimiento radical de tomate a los 30 DDA fue
menor al compararlo con el de la segunda campaiia (Figurall).

73,80

55,81

37,83

Longitud radical (mm)

19,857

m T2 K] T4
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Ficura 11: Longitud radical promedio de plantulas de tomate (mm) crecidas en rastrojo a 1y 30 DDA en las campafias
2015-16 y 2016-17. T1: Testigo sin aplicacién; T2, T3 y T4 tratados con 1, 2 y 3 aplicaciones de glifosato, respectiva-
mente.
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En el lote Los Hermanitos, se observé una persistencia de la residualidad hacia los 30 DDA, mostran-
do que la mezcla con otros herbicidas podria presentar efecto fitotéxico tanto en suelo (Figural2 y 13),
como en rastrojo (Figural4 y 15) por lo menos hasta los 30 DDA. Este efecto se observé tanto con tomate
como con lechuga en las dos campafias evaluadas, siendo mayor el efecto en la campafia 2015-16.

49,36

38,111

26,87

Longitud radical (mm)
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Ficura 12: Longitud radical promedio de plantulas de lechuga (mm) crecidas en suelo a 1y 30 DDA en las campaiias
2015-16 y 2016-17. T1: Testigo sin aplicacion; T2 y T3 tratados con 1y 2 aplicaciones de glifosato, respectivamente.
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Ficura 13: Longitud radical promedio de plantulas de tomate (mm) crecidas en suelo a 1y 30 DDA en las campaiias
2015-16 y 2016-17. T1: Testigo sin aplicacion; T2 y T3 tratados con 1y 2 aplicaciones de glifosato, respectivamente.
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16,19
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Ficural4: Longitud radical promedio de plantulas de lechuga (mm) crecidas en rastrojo a1y 30 DDA en las campaiias

2015-16 y 2016-17. T1: Testigo sin aplicacion; T2 y T3 tratados con 1y 2 aplicaciones de glifosato, respectivamente.
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40,11
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Ficura 15: Longitud radical promedio de plantulas de tomate (mm) crecidas en rastrojo a 1y 30 DDA en las campaiias
2015-16 y 2016-17. T1: Testigo sin aplicacion; T2 y T3 tratados con 1y 2 aplicaciones de glifosato, respectivamente

Conclusiones

Glifosato y AMPA fueron detectados en suelos Argiudoles (acuico y vértico) del Departamento Parang,
Entre Rios en evaluaciones realizadas en 2 lotes agricolas bajo siembra directa durante las campafas
2015 - 2017. El rango de concentraciones vario desde 1 ppb a 222 ppb para glifosato y de 34 ppb a 620
ppb para AMPA. Comparando ambos lotes, el mayor valor de glifosato se determiné en el lote Alberdi
y duplicé al encontrado en el lote Los Hermanitos. En cambio para el AMPA, la concentraciéon mas alta
se verificé en Los Hermanitos, superando en un 41 % el valor determinado en Alberdi. En ambos lotes
estudiados se verificé la disminucién de la concentracion de glifosato al final de cada ciclo agricolay se
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produjo de manera independiente del nimero de aplicaciones realizadas con el herbicida y al tiempo
transcurrido desde la ultima aplicacion.

Los suelos del ensayo presentaron algunas diferencias en cuanto a la capacidad de intercambio ca-
tiénico y de materia organica que podrian ayudar a explicar la diferencia en los valores residuales ha-
llados y para considerar el destino ambiental, habida cuenta que la adsorcion y desorcién del herbicida
depende del suelo, la textura, la CIC y el contenido de materia organica, entre otras. Se observo una re-
lacién lineal negativa entre la CIC y el contenido de glifosato en los suelos estudiados, con dependencia
de la relacién encontrada entre el contenido de Materia Orgéanica y el contenido de herbicida hallado.

Se determiné que el glifosato retenido en los suelos a las 24 hs de la aplicacion, varié entre el 8 % y
el 11,3% del glifosato aplicado para Los Hermanitos y del 7.56 al 14.82% para el lote Alberdi, estimando
que gran parte del producto aplicado es interceptado por la cubierta vegetal o el rastrojo.

A través de la técnica de bioensayos de germinacién utilizando suelo (Argiudol acuico) del lote Al-
berdi como sustrato, no se detecté efecto sobre la longitud radical de lechuga y tomate, en ninguna de
las aplicaciones de las dos camparias evaluadas, ni en los distintos momentos evaluados (1 y 30 DDA).
Cuando se utilizo6 rastrojo como sustrato, de este mismo lote, se observo reduccién del crecimiento ra-
dical en ambas especies y fue significativamente inferior al compararlo con el testigo sin aplicacion.
Este efecto toxico persistio hasta los 30 DDA en las dos campaias evaluadas. En el lote Los Hermanitos
(Argiudol vértico), se observé residualidad hacia los 30 DDA, mostrando que la mezcla con otros herbi-
cidas podria presentar efecto fitotéxico tanto en suelo como en rastrojo. Este efecto se observé tanto
en tomate como con lechuga y en las dos campafias evaluadas. En todos los bioensayos en los que se
utilizo rastrojo como sustrato se observé un menor crecimiento radical que en los realizados con suelo.

En los diferentes muestreos de oligoquetofauna, las especies halladas en comun para ambos lotes
agricolas, fueron Eukerria stagnalis y Microscolex dubius. La mayor abundancia de especies se registro
en el lote Alberdi (5 especies) y en cuanto a los sitios de referencia, se destacé el correspondiente a
Los Hermanitos con la presencia de 6 especies. En Los Hermanitos, tanto la densidad como la biomasa
de oligoquetos fueron mayores en el tercer muestreo (campaia de soja 2016/2017). A la cosecha se
registraron muy pocas ootecas, s6lo se pudo evaluar proporcion de individuos clitelados y cantidad de
juveniles y el mejor desempefio en nimero y biomasa correspondié a la zona de referencia. Al final de la
campafia se destaca que el nimero de adultos registré un aumento significativo en todos los tratamien-
tos comparado al numero de inicio. En Alberdi, a la cosecha de la primera campafia, los ejemplares de
todos los tratamientos presentaron una importante recuperacion de peso, en relaciéon al peso inicialy en
el relevamiento asociado a la segunda campafia, tanto la densidad como la biomasa de lombrices varia-
ron significativamente entre las zonas. Al final del ensayo, el mayor porcentaje fue para el tratamiento
referencia y la biomasa de juveniles fue significativamente mayor respecto al resto.

Se determiné la presencia de residuos de glifosato y AMPA en dos suelos agricolas de Entre Rios,
sin registrarse acumulacion al final de cada ciclo agricola. El impacto de su presencia podria impactar
negativamente en alguna etapa del ciclo de vida de las lombrices. En las especies vegetales sensibles
utilizadas como indicadores, de los residuos presentes en el suelo, no se detect6 fitotoxicidad.
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Indicadores de produccién

Formacion de recursos humanos

Tipo 1er informe avance |Informe final| total
Direccion de Tesis de Posgrado 1 1 1
Direccion de Becarios de Iniciacion CIN 2 2
Direccion de Becarios de Iniciacion UNER 5 1 6
Direccion de pasantes

Direccion de Tesinas 1 1 1
Becaria posdoctoral CONICET 1 1
Becaria Doctoral CONICET 1 1
Estudiantes de posgrado 7 7 7
Publicaciones

Tipo 1er informe avance [Informe final| total
Publicaciones Con Referato 8 11 19

Publicaciones Sin referato -

Libro/s como autor 1 2
Libro/s como coautor 2 2
Libro/s como compilador 1 1
Presentaciones a congresos nacionales 13 25 38
Participacion en Convenios 3 3
Cursos dictados como consecuencia de la 1 1
investigacion realizada

Titulo de posgrado obtenido 1 1 2
Cursos de posgrado realizados 14 15 29
Actividades de extension realizadas 8 1 9
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