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Resumen. En Argentina, no se dispone de datos oficiales sobre el uso de Productos de Protección de las 
Plantas (PPP) y sus efectos en el medio ambiente y la salud. Este estudio analiza la presencia de PPP en 
el agua subterránea de consumo humano en el sur-sudeste de la provincia de Buenos Aires durante el 
período 2020-2022, utilizando cromatografía líquida de ultra-alta performance acoplada a espectrometría 
de masas triple cuadrupolo en tándem. Los resultados muestran la presencia generalizada de PPP en el 
agua, con herbicidas como el grupo más comúnmente encontrado. El 89% de las muestras contenían al 
menos un PPP, y diez muestras superaron el umbral acumulado de 0.5 µg L-1. Estos hallazgos destacan 
la necesidad de políticas públicas más sólidas y el uso de conocimientos científicos y tecnológicos para 
establecer normas claras de uso y control de PPP, con el objetivo de proteger la salud pública. 
 
Palabras clave: territorios, comunidades, producción agraria, interacción entre ciencia y comunidad. 
 

PESTICIDES IN DRINKING WATERS IN THE SOUTH-SOUTHEAST OF THE ARGENTINE PAMPAS 
REGION 

Abstract. Official data on the use of plant protection products (PPP) in Argentina are not available, nor are 
there systematic environmental or health surveys on their effects. This study aimed to investigate the types 
and concentrations of PPP in underground water sources used for human consumption in the South-
Southeast region of the Buenos Aires province. From 2020 to 2022, water samples were analyzed using 
ultra-high-performance liquid chromatography (UPLC) coupled to Triple Quadrupole Mass spectrometry in 
tandem (UHPLC-MS/MS). PPPs were identified and quantified qualitatively. Results showed that herbicides 
were the most frequently detected PPP group among the 31 PPPs found in the water samples, with 89% of 
the samples containing at least one PPP. Furthermore, 10 water samples exceeded the accumulated 
threshold of 0.5 µg L-1. These findings reveal a generalized presence of PPPs in groundwater, highlighting 
the fragility of public policies. It is necessary to utilize scientific-technological knowledge to establish clear 
standards for the use and control of PPPs, prioritizing public health as a fundamental axis. 
 
Keywords: territories, communities, agricultural production, science-community interaction. 

1. INTRODUCCIÓN 

El agua subterránea representa la principal fuente de agua en muchas regiones del mundo (Hanak et 
al., 2011). La gestión de la tierra, las condiciones ambientales y las características del pozo influyen sobre 
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la composición del agua subterránea (Leite et al., 2018). La implementación de prácticas agrícolas y 
ganaderas extensivas ha favorecido la contaminación de las aguas subterráneas en varios países del 
mundo, principalmente por la aplicación de fertilizantes, productos de protección de las plantas (PPP) y 
estiércol animal (González et al., 2012; Lupi et al., 2015; Li et al., 2016; Montoya et al., 2019; Blarasin et 
al., 2020; Lutri et al., 2020; Mas et al., 2020; Costa et al., 2020). Este proceso ocurre como consecuencia 
de la intensificación de las producciones agrícolas y del avance de las fronteras productivas en ausencia 
de un efectivo programa de ordenamiento territorial (Ministerio de la Salud, 2007). 

Hacia fines del siglo XX se consolidó en los países del Cono Sur (Brasil, Argentina, Paraguay, Uruguay 
y Bolivia) el denominado modelo agroindustrial, caracterizado por su simplicidad. En Argentina, en la 
campaña 2018/19, la soja y el maíz representaron el 66,7 % del área agrícola total y, según datos 
elaborados por la Cámara de Sanidad Agropecuaria y Fertilizantes (CASAFE), el volumen de PPP utilizados 
alcanzó los 373.820.837 kg con un promedio aproximado de 8.3 kg de formulado ha-1. El Estado argentino 
consulta cifras de uso de PPP de las cámaras empresariales ya que no existen datos oficiales sobre las 
cantidades utilizadas, así como tampoco evaluaciones ambientales ni sanitarios sistemáticos sobre sus 
efectos (Gárgano 2022). 

Los PPP que se encuentran en el agua potable tienen un impacto potencial en la salud humana, según 
la cantidad / toxicidad de los PPP y la frecuencia / duración de la exposición humana al agua potable 
contaminada. Muchos países del mundo establecen niveles máximos de concentración de PPP en agua 
potable para proteger la salud humana, sin embargo, en un estudio reciente se señala que esos niveles 
máximos son demasiado altos para cumplir ese objetivo (Li and Jennings, 2017) 

Argentina adhiere a los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas y su normativa para 
la regulación del uso de PPP es comparable a la de países referentes en agricultura. No obstante, pone el 
foco en la toxicidad aguda y es deficitaria en los posibles efectos crónicos, aspecto que se encuentra en 
estudio y debate en diversos países (Montoya et al., 2023). Además, en lo que a control de calidad del agua 
potable se refiere, el Código Alimentario Argentino en su capítulo XII sobre agua potable (ANMAT, 2012), 
plantea un listado de PPP que son los que deben monitorearse. A excepción de uno, el herbicida 2,4-D, se 
trata de PPP persistentes que ya no se usan en los campos y no incorpora PPP más frecuentes como 
glifosato, atrazina o metalocloro, por nombrar algunos. Con esta omisión, la normativa vigente invisibiliza 
la presencia de los PPP en el agua que consume y utiliza la población en todo el país (Gárgano, 2022). 

La exposición humana a mezclas de PPP en dosis bajas puede tener un impacto negativo y duradero 
en la salud, algunos de ellos relacionados con el aumento de enfermedades crónicas degenerativas, el 
desarrollo neurológico deficitario y cáncer en humanos. 

En este contexto, emergen conflictos ligados a la contaminación del agua por el uso de PPP. El avance 
de las fronteras extractivas, como ocurre por ejemplo en el noroeste argentino, la estructural falta de agua 
potable y/o las precarias modalidades para su acceso se convierten en nuevas fuentes de injusticias y 
desigualdades para las poblaciones urbanas y rurales (Schmidt et al., 2022). El sur-sudeste de la provincia 
de Buenos Aires no es ajena a esta realidad y sus comunidades manifiestan preocupación por la calidad 
del agua que beben diariamente. El Laboratorio de Análisis de PPP de la EEA INTA Balcarce, comenzó a 
recibir y analizar muestras de agua para consumo humano desde principios de la década del 2010 y esa 
demanda fue aumentando a través del tiempo. En 2018 se dio a conocer el primer fallo de la Justicia 
Federal, en el epicentro de la actividad agrícola del país, estableciendo responsabilidades penales para 
funcionarios estatales, medidas cautelares protectoras basadas conjuntamente en la contaminación de 
aguas y el registro de daño sanitario por PPP y convocando  a investigadores y organismos oficiales para 
contribuir en el análisis de las evidencias científicas, lo que constituyó un hecho inédito en la justicia 
argentina (Gárgano, 2022). Este hecho refortaleció los reclamos sociales por el acceso a agua suficiente, 
segura, aceptable, asequible y accesible físicamente para el uso doméstico y personal. 

En este trabajo nos proponemos conocer qué PPP y en qué concentración aparecen con mayor 
frecuencia en el agua de consumo humano de origen subterráneo. Estos resultados contribuirán a la 
actualización de las normas vigentes de control de calidad del agua potable en Argentina. 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Área de estudio 

El sur- sudeste de la provincia de Buenos Aires (Figura 1), es un paisaje con topografía típicamente 
plana con lomas suaves que, a medida que se avanza hacia el este, presenta afloramientos serranos del 
sistema de Tandilia con sierras y serranías separadas por amplios valles, cubiertos por depósitos eólicos 
(Tomás et al., 2005). Los piedemontes serranos están formados por loess de un espesor promedio que 
oscila entre uno y dos metros, depositado sobre una costra calcárea que suele aflorar en las lomas, los 
suelos profundos son más comunes en sectores relativamente bajos, pero bien drenados. Los suelos de 
toda la zona de estudio son aptos para la agricultura y la ganadería, con limitaciones por profundidad y con 
riesgo de erosión hídrica en las ondulaciones (SAGPyA e INTA, 1990).  

 
Figura 1. Área de estudio 

 

. 
Fuente: Elaboración propia 

2.2. Obtención de muestras de agua 

Las muestras ingresaron al laboratorio durante el período 2020 – 2022, frizadas (-20°C) o refrigeradas 
(4°C) cuando fueron extraídas e ingresadas el mismo día.  

2.3. Método de análisis de laboratorio 

Antes del análisis, las muestras de agua fueron descongeladas durante la noche a 4°C y filtradas a 
través de una membrana de nylon de 0,45 µm para separar el agua de las partículas en suspensión. Los 
residuos de PPP se determinaron mediante cromatografía líquida de ultra-alta-performance (Acquity UPLC) 
acoplada a espectrometría de masas triple cuadrupolo en tándem (UHPLC-MS/MS), según las 
metodologías descritas por De Gerónimo et al., (2014) y Aparicio et al., (2013). Las metodologías fueron 
validadas considerando recuperaciones analíticas, límites de detección (LD), límites de cuantificación (LQ), 
precisión, linealidad y efecto de matriz (De Gerónimo et al., 2014). Para la separación cromatografía, se 
utilizó una columna Acquity UPLC BEH C18 (1,7 µm, 100 × 2,1 mm, Waters) equipada con una precolumna 
Acquity VanGuard BEH C18 (1,7 µm, 5 × 2,1 mm, Waters). La fase móvil consistió en agua/metanol (95:5) 
modificado con acetato amónico 0,1 mM y ácido fórmico 0,01 % (fase A) y metanol modificado con acetato 
amónico 0,1 mM y ácido fórmico 0,01 % (fase B) en gradientes de 10 a 100% de la fase B. El gas de secado 
y nebulización fue nitrógeno de un generador de nitrógeno de prea N2 LC-MS. El gas de colisión fue argón 
al 99,99 % con una presión de 6,3 × 10−3 mbar en la celda T-Wave. Se utilizó Masslynx™ 4.1 (Waters) para 
procesar todos los datos.  
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2.4. Procesamiento de datos y cálculos 

En primer lugar, se realizó un análisis cualitativo, para identificar la frecuencia de los PPP en cada 
muestra de agua. Los PPP se representaron en un mapa con su ubicación respectiva, en caso de tener 
más de una muestra de una misma zona, se seleccionó la de mayor número de moléculas totales a los 
efectos de discutir los resultados menos satisfactorios en cada zona.  

Posteriormente se realizó un análisis cuantitativo, considerando la concentración de cada PPP que 
supera el límite de cuantificación del método analítico empleado (LQ). A partir de esos resultados, se estimó 
el rango de concentración de la suma de PPP, en μg L-1.  

2.5. Elaboración de mapas de cultivo vinculados a la presencia y concentración de PPP en agua 
subterránea 

La información sobre residuos de PPP en agua subterránea se analizó junto a la distribución de cultivos 
de verano (2020-2021). Se obtuvieron los datos de cultivo utilizando la base de datos de GeoINTA. Se 
delimitó una zona de influencia alrededor de los sitios analizados y se recortó el archivo raster descargado 
de GeoINTA utilizando dicha zona. Luego se aplicó el complemento r.report para obtener las estadísticas 
de la capa raster recortada. De esta forma, se pudieron determinar las superficies sembradas con cultivos 
de verano. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Presencia de PPP en agua de consumo humano 

Las muestras de agua presentaron un rango de 0 a 31 PPP, y las 4 moléculas más frecuentes 
corresponden al grupo de los herbicidas (metolaclor, mestsulfuron metil, y atrazina) e insecticidas 
(imidacloprid) (Figura 2). El 89% de las muestras tuvo al menos un PPP (n=28).  

 
Figura 2. Histograma de presencia de PPP en muestras de agua 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 
El agua subterránea empleada para consumo humano en pequeños pueblos y establecimientos rurales 

del sursudeste de la provincia de Buenos Aires evidencia una presencia generalizada de PPP sintéticos de 
uso actual. La exposición humana a varios PPP es un aspecto muy importante y de creciente preocupación 
científica ya que, los efectos toxicológicos combinados de dos o más componentes de una mezcla de PPP 
en dosis bajas están poco estudiados por el momento (Hernández et al., 2013).  

El riesgo de contaminación del agua subterránea surge de la combinación de la vulnerabilidad del suelo 
y de la carga contaminante. La carga está definida por la frecuencia y dosis aplicada de PPP y por el 
momento de aplicación (Caprile et al., 2017). En nuestro trabajo, se observa que los PPP están presentes 
en el agua de consumo humano asociado a los sistemas de producción (Figura 3).  
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Figura 3. Presencia de productos de protección de las plantas (PPP) en agua en sur-sudeste de la 
provincia de Buenos Aires 

 

 
Fuente: Elaboración propia con datos de GeoINTA 
 
En la década del 1990 se produjeron dos eventos en el agro argentino, por un lado, la expansión masiva 

de la siembra directa que actualmente ocupa más del 90% de la superficie agrícola del país (AAPRESID, 
2021) y la introducción en el mercado de cultivos genéticamente modificados resistentes al glifosato que 
actualmente representa casi 100% de soja y algodón y 98% de maíz (Consejo Argentino para la Información 
y el Desarrollo de la Biotecnología, 2021). Si bien éste constituye el evento más destacado, otras 
tecnologías se incorporaron a partir de la década de los 90, como por ejemplo los maíces tolerantes al 
glufosinato de amonio; maíces tolerantes al herbicida imazapic, girasoles tolerantes a imazapyr y arroces 
tolerantes a imazapic+imazapyr (Merotto et al., 2022). Las ventajas operativas y económicas de ésta 
próspera industria de insumos agropecuarios evidenciaron, en el corto plazo, el desarrollo de poblaciones 
de malezas resistentes que se combatieron con nuevas mezclas de herbicidas y/o dosis mayores. En la 
campaña agrícola 2020-21, hubo una importante proporción de la superficie agrícola ocupada con cultivos 
de soja, maíz y girasol (Figura 4) para quienes el mercado tiene una importante oferta de insumos para el 
control químico de malezas y plagas que explicarían la presencia de PPP en el agua de consumo humano.   

La oferta y utilización de tecnologías de insumos inquietan a las comunidades circundantes, respecto 
de su exposición a los PPP considerando que la actualización de las normas de monitoreo del agua de 
consumo (y del ambiente en general) no se han actualizado siguiendo el ritmo de incorporación de PPP en 
la producción agrícola. Este es un problema relacionado con la gestión de los suelos y el agua que incide 
directamente en los retos del desarrollo sostenible de Naciones Unidas y en los planes de recuperación y 
protección ambiental de muchos países desarrollados (Keesstra et al., 2018; Visser et al., 2019; Keesstra 
et al., 2021). 

Sin embargo, el sistema científico – tecnológico reporta basta información vinculada a las relaciones 
suelo: PPP que contribuyen a la comprensión de qué ambientes son más o menos vulnerables al transporte 
vertical de determinados PPP (Shomar et al., 2006; Székács et al., 2015; Munira et al., 2018; Lutri et al., 
2020; Gonzalo Mayoral et al., 2021, 2022). Esta información debería aplicarse evitando la globalización de 
prácticas de control de malezas y plagas en el territorio nacional; concretamente, deberíamos contar con 
una autorización de uso adicional por zona edafoclimática. Además, la vulnerabilidad diferencial del 
ambiente debería ser contemplada a la hora de diseñar y actualizar los monitoreos de agua potable. 
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Figura 4. Uso del suelo en el sursudeste de la provincia de Buenos Aires (2020-21) 

 
 

Fuente: Elaboración propia. 
  
En Argentina, a la luz de las evidencias presentadas, es necesario incorporar todo el conocimiento 

disponible para establecer normas claras de uso y control de PPP, teniendo como eje fundamental la salud 
pública global. 

3.2. Suma de concentración de PPP en agua de consumo humano 

El máximo de concentración en una muestra de agua para la suma de moléculas de PPP es de 0.5 g/L- 1 
(UE 2006). Este umbral constituye una forma de contemplar la exposición a múltiples PPP y, en nuestro 
trabajo, 10 muestras de agua lo superaron.  Se analizan 53 PPP y productos de degradación y hemos 
visibilizado la presencia y concentración de su suma en el agua subterránea (Figura 5).   

Las pérdidas de PPP debidas al flujo por macroporos suelen ser menores a 1% de lo aplicado, pero 
puede llegar en algunos casos hasta el 5% (Jarvis, 2007). Estos bajos porcentajes han dejado la impresión 
de que el transporte vertical de PPP es un proceso físico despreciable, sin embargo, Jarvis (2007) estimó 
su significado basado en el estándar de agua potable de la UE (0,1 μg L−1). Una dosis hipotética de 0,2 kg 
ha−1 para una recarga anual de 200 mm tuvo como resultado que la pérdida por lixiviación máxima permitida 
fue sólo del 0,1% de la cantidad aplicada. En el sudeste de la provincia de Buenos Aires se estimó una 
recarga neta de 160 mm, equivalente al 18% de la precipitación anual (Quiroz-Lodoño et al., 2008) y una 
dosis promedio anual de 5 kg ha−1 (fundamentalmente herbicidas) que explicarían las concentraciones 
halladas en el agua potable, en este trabajo.  

La contaminación difusa es una realidad que afecta tanto a poblaciones rurales y de pequeños pueblos 
y pone en evidencia la fragilidad de las políticas públicas nacionales que tienen la obligación de asegurar 
el cumplimiento del derecho humano al acceso al agua en forma suficiente, segura, aceptable y asequible.  

La suma de PPP informadas en este trabajo sugiere la necesidad de mejorar las prácticas agronómicas 
para reducir y/o evitar que se agudice el problema de calidad del agua subterránea. Esta tarea debe ser 
profundizada donde el servicio de suministro de agua de red es insuficiente o no existe y la población se 
ve obligada a tomar agua de pozo individual. Este tema es de vital importancia para la gestión de agua y 
suelos en todo el mundo debido a que a través del manejo adecuado de los suelos y de las aguas se puede 
conseguir un manejo sostenible y la sostenibilidad de las sociedades humanas (Keesstra et al., 2016; 
Keesstra et al., 2023). 

Los estudios aquí presentados muestran que la agricultura es responsable de la degradación ambiental 
y que hay la necesidad de restaurar las prácticas agrícolas para conseguir un medio ambiente sano y 
recuperar la salubridad en suelos y aguas. La restauración de los suelos y las aguas en zonas agrícolas 
pasa por el uso de abonos verdes, acolchados y la reducción o eliminación del excesivo laboreo (Cerdà et 
al., 2021a; Cerdà et al., 2021b). La mejora en la gestión de los suelos permitirá una mejora en la calidad 
de las aguas al reducirse la erosión de los suelos y con ello el transporte de materiales -entre ellos 
nutrientes- por las aguas de escorrentía (Rodrigo-Comino et al., 2018; 2020), lo que debe estar gestionado 

Maíz

Soja

Girasol
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No 
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con los usuarios que gestionan las tierras. La percepción de los agricultores es aquí decisiva para el éxito 
de las medidas (Cerdà y Rodrigo-Comino, 2021). 

 
Figura 5. Número y suma de productos de protección de las plantas (PPP) en agua en sursudeste de 

la provincia de Buenos Aires 
 

 
 

Fuente: Elaboración propia 

4. CONCLUSIONES 

El agua subterránea empleada para consumo humano en el sursudeste de la provincia de Buenos Aires 
evidencia una presencia generalizada de PPP de uso actual y pone en evidencia la fragilidad de las políticas 
públicas nacionales. 

El umbral de concentración de la suma de PPP fue superado en 10 muestras de agua. La externalidad 
que generan algunas prácticas de manejo agropecuario implica que las comunidades rurales estén 
expuestas a los PPP. 

El conocimiento científico-tecnológico debe estar disponible para establecer normas claras de uso y 
control de PPP, teniendo como eje fundamental la salud pública. 
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