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RESUMEN
e investigb la calidad fisico-quimica,
microbiolégica aspectos  toxicolégicos

Yy
por la presencia de residuos de plaguicidas
mganodomdmmtlagmdeqﬂhtepm&mﬂun
mano que abastecen a campesinos en el Departamento
de Chinandega, Nicaragua, durante el primer semestre
del afio 2006, Los renﬂtaﬁoa analiticos muestran
presencia  de residuos de p

mmmnmmmde 0.0045
ugL'. Otros Plaguicidas, como el Hexaclorobenceno,
Dieldrin, y metabolitos del DDT, también fueron
encontrados en la mayoria de los pozos. El Toxafeno
fue encontrado solamente en uno de los pozos.
El empleo de integradores pasivos de muestras de
plaguicidas a base de membranas

eables 0 SPMD colocados en el agua de
los pozos, facilité la captacion de los residuos de

los compuestos encontrados para su identificacién
analitica. La calidad microbiolégica del agua, estimada
a partir de la presencia de bacterias fecales

de origen humano y animal, resulta inaceptable para
consumo humano.

INTRODUCCION

E 1 uso intensivo de agroquimicos, especialmente

plaguicidas organoclorados en la agricultura

a partir de 1950, introdujo cantidades
importantes de residuos de estos toxicos a suelos, aguas
y la red trofica en el occidente de Nicaragua (Alvarez,
1994; Carvalho et al 1999 y 2003; Cuadra, 1997;
Lopez, 2000). La poblacion expuesta en el ambiente
contaminado, incorporé algunos de estos residuos a su
organismo. Se ha encontrado y cuantificado residuos
de plaguicidas organoclorados en sangre de hombres, y
en sangre, grasa y leche materna de mujeres habitantes
en Chinandega (Cruz et al, 1997; Rugama et al 1993

ayb).

Las aguas subterrineas en la planicie del occidente
de Nicaragua, se presentan en un acuifero somero
que ha sido contaminado desde la zona no saturada,
desde los pozos excavados artesanalmente, o desde los
rios que han recibido la escorrentia superficial de los
campos de cultivo. Moncrieff et al (2006) presenta
diferentes escenarios del transporte de los residuos
de plaguicidas desde la superficie de los suelos hacia
las aguas subterrianeas someras. La proximidad de
los suelos como fuentes difusas de contaminacién al
agua que se infiltra y luego es extraida manualmente
para abasto humano explicaria la presencia de residuos
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téxicos en el agua, cuya calidad se complica a niveles
inaceptables por contaminacién con excretas humanas
y animales. No obstante, la dindmica de recarga del
acuifero profundo, basada en infiltracién desde las
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estas razones el presente estudio busca establecer la
presencia de residuos de los plaguicidas organoclorados
mds cominmente usados en las planicies de occidente
en pozos someros empleada para consumo humano

elevaciones de la Cordillera de los Maribios, posibilita en localidades de antiguas plantaciones bananeras
a través de pozos perforados mecdnicamente, acceder en el occidente de Nicaragua, y otras formas de
a agua de mejor calidad (Delgado, 2003; Martinez, contaminacion como la bacteriana, ligada a las
2000), condiciones antihigiénicas que prevalecen en los
pozos familiares, y asi contribuir a apoyar acciones
que disminuyan las condiciones de exposicién de la

poblacién a estos riesgos.

En vista que la distribucion de los residuos de
agroquimicos contaminantes en biota, aguas
subterrdneas, superficiales y sedimentos de los
estuarios del occidente de Nicaragua ha sido
ampliamente documentada en la literatura, existe
relativa vulnerabilidad de la poblacién que depende
para su abasto de agua potable de los pozos excavados
manualmente, en caso estos residuos contintden
presentes en el agua de consumo. Existe ademds
vinculacién establecida entre patologias agudas y
crénicas con la exposicién humana a los compuestos
toxicos cuyos residuos han sido encontrados
(EPA,a,bc,d; IARC, Ratnaningsih et al, 2002). Por

MATERIAL Y METODOS

Se identificé un grupo de diez pozos excavados a
mano, que ain son empleados como fuente de abasto
para agua potable, usados por familias de trabajadores
en zonas de antiguas plantaciones bananeras en el
Departamento de Chinandega, con historial de cultivo
de bananos y aplicacién de diferentes agroquimicos
persistentes. Estos pozos, ubicados al oeste y noroeste
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de El Viejo, Chinandega, aparecen identificados del 1 al 10, en la figura No. 1. Ademds, otro grupo de cinco pozos al
este de Chinandega, identificados del No. 11 al 15, corresponden al 4rea en la cual el cultivo intensivo del banano no
se realizo, ubicados en la Comarca La Mora aproximadamente dos kilometros al sureste de la ciudad de Chinandega
por lo que estos cinco pozos han sido considerados para comparacion de control.
Con el fin de producir los datos necesarios, en cada uno de los quince pozos seleccionados, se obtuvieron las muestras

sigu]entes:

A Muestra integrada de agroquimicos, usando muestreador pasivo a base de membranas semipermeables

(SPMD). En vista del caricter hidrofébico de los plaguicidas organoclorados, se estimé necesario
usar integradores pasivos capaces de capturar concentraciones pequenas de sus residuos
(US.Geological Survey). La colocacién de los medios de muestreo se realizé los dias 28 y 29
de Marzo del 2006, y fueron retirados Los dias 26 y 27 de Abril, un mes después de la siembra de los
muestreadores pasivos, se procedié a retirar las membranas con sus protectores. La forma en que se
coloco en cada pozo la membrana SPMD, se ilustra en la Figura 2.

Muestra de agua para andlisis microbiolégico. En relacion con la informacién bacteriolégica del
agua de los pozos, se colecté muestras de agua para anilisis de Coliformes Totales, Coliformes
Termotolerantes (también llamadas coliformes fecales), Escherichia coli y Streptococcus fecalis.
Las muestras de agua fueron analizadas por el método de los tubos multiples y los resultados fueron
expresados en unidades NMP/100 ml (nimero mas probable por 100 ml). En los 10 pozos a
estudio ubicados en la zona préxima a las fincas bananeras y en los pozos tomados como control
se investigaron la presencia de residuos de plaguicidas organoclorados en agua asi como la

contaminacién por indicadores de las bacterias enteropatogenas con el fin de valorar la calidad
bacteriolégica del agua de consumo humano.

C Muestra de sedimentos del fondo del pozo, para anilisis de plaguicidas organoclorados y para
andlisis de contenido de materia organica.

Figura No. 2.

Diagrama de los pozos excavados
estudiados, ilustrando la  ubicacién
del integrador pasivo de muestras de
plaguicidas en agua a base de membranas
semipermeables.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Flotador en superficie del agua

Canasta con membrana SPiAD
suspendida del flotador

Ancla en el fondo del pozo

Los analisis practicados a las muestras de agua, corresponden al contenido de los extractos que se captura en las
membranas SPMD (USGS) que fueron incubadas en cada uno de los pozos durante un mes. El contenido oleaginoso
de cada bolsa de aproximadamente un centimetro de ancho por noventa y siete de largo, cubierta con membrana
semipermeable, captura por su gran drea, concentra y almacena los residuos de plaguicidas que se encuentran en el
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agua y que atraviesan dicha membrana, por el principio fisico de la difusion, posibilitindose el movimiento neto de
las particulas a través de la membrana semipermeable de un medio de mayor concentracién hacia uno de menor.
La incubacion prolongada (un mes) posibilita el transito de los residuos hasta alcanzar el equilibrio que estabiliza la
concentracion final dentro de la bolsa. Esta integracion pasiva de muestras de contaminantes supera la fiabilidad del
muestreo instantdneo tradicional consistente en una alicuota de agua.

Las variables que se ha escogido analizar por cromatografia gaseosa, son los plaguicidas cuyos residuos proceden del
antigno cultivo del algodén, cafia de amicar, y banano. Estos residuos en el actual estudio son buscados y analizados
tanto en los integradores pasivos (SPMD) como en los sedimentos.

En lo que respecta a las muestras para andlisis de los plaguicidas organoclorados en agua de los pozos, no fue posible
obtener muestras del pozo No. 5 del drea de estudio, ni de los pozos No. 11 yNo. 12 del drea control, por pérdida de
las condiciones necesarias de comparacion con los otros pozos, tal como extraccién no autorizada de la canasta con
la membrana (Pozo No.5), desecacién del pozo No. 11, inhabilitacién del No.12.

TABLA No. 1: Resultados Analiticos de Plaguicidas Organoclorados en agua de pozos excavados, Chinandega.
Muestreo pasivo por membranas SPDM incubadas durante treinta dias.

( Expresados en pgL™')

I A S T e

1,2- Dibromo-3-Chloropropane (DBCP) 0.0045 0.0024 0.00062 0.0008 0.0025
Hexachlorobenzene (BHC) 0.0000052 0.000029 nd 0.000012 0.00005
alpha-Benzenehexachloride (a- BHC) nd nd nd nd nd
beta-Benzenehexachloride (B- BHC) 0.00039 nd nd nd nd
delta-Benzenehexachloride (8- BHC) nd nd nd nd nd
Lindane nd nd nd nd nd
Heptachlor nd nd nd nd 0.000003
Heptachlor Epoxide 0.0014 nd nd nd nd
Aldrin nd nd nd nd nd
Dieldrin 0.0062 0.000062 nd 0.000053 0.000044
Endrin nd nd nd nd nd
Endosulfan nd nd nd nd nd
Endosulfan-I1 nd nd nd nd nd
pp- DDE 0.0004 0000022 0000022 0000024  0.000072
p,p-DDD 0.019 0.00014 nd nd 0.000033
pp-DDT nd nd nd 0.000066 0.00032
Toxaphene 0.52 nd nd nd nd

nd: no detectado
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Para efecto de andlisis y comparacion con estindares internacionales de los valores encontrados ug L' para cada uno
de los compuestos estudiados, todos los valores reportados por los laboratorios fueron convertidos a pgL" (ppb).

Plaguicidas en agua de pozos excavados

La presencia del Dibromocloropropano (DBCP), fue detectado en pequenas cantidades en las aguas de todos los
pozos estudiados, tanto en los ubicados en el drea cercana a las fincas bananeras como en los pozos tomados como
controles. Un resumen de los resultados analiticos, Plaguicidas en Agua, se observa en la Tabla No. 1, que muestra
residuos de once diferentes tipos de plaguicidas.

Entre los mds frecuentes se encuentra el DBCP que se identifico en el 100% de los pozos estudiados, en ocho pozos
(66.6%) fue detectado el pp-DDE, el Dieldrin en siete pozos (58%), el pp-DDT fue identificado en cuatro pozos
(339%), en tanto que el Endrin y el pp-DDD cada uno de ellos fue identificado en dos pozos y el b-BHC, Heptacloro
, Heptacloro hepéxido y Toxafeno fueron detectados cada uno de ellos en un pozo diferente (8% ).

Elhecho que enlaactualidad el DBCP haya sido encontrado en pequeiias cantidades, evidencia que ha sido empleado
en el occidente del pais y ha llegado contaminando el manto freatico dado su presencia en los pozos excavados.

0.0025 | 0.002 0.0008 0.00085 I'I]'.Dﬂﬂgl 0.000044 | 0.00024
0.00007 0.000035 nd nd 0.000045 nd 0.000014
nd ‘nd nd | nd nd nd nd
. nd nd nd | nd jnd nd nd
‘nd .“.d nd nd nd nd nd
nd nd nd nd nd nd nd
nd nd nd nd nd nd nd
nd nd nd nd nd nd nd
nd ‘nd nd | nd | nd nd | nd
0.000013 | nd 0.000032 |nd nd nd | 0.000006
nd :nd | 0.00014 | nd :nd nd _. 0.000011 |
‘nd nd nd nd nd nd nd
nd nd nd .nd ”nd | nd l nd
0.000038 | 0.000022 | 0.000044 |0.000017 |nd nd 0.000008 |
nd 0.000045 0.000037 0.000037 nd nd 0.000007
(ad nd 000013 |nd | nd | nd | 0.00017
nd ‘nd ‘nd |nd | nd | nd | nd
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En Ia Tabla No. 2, se resume los resultados analiticos del contenido de residuos de
plaguicidas en los sedimentos del fondo de los pozos.

Resulta relevante mencionar que las concentraciones de los escasos residuos
encontrados, corresponden a los de la familia del DDT, exceptuando el Dieldrin en
tres casos y uno con Toxafeno.

Aparentemente la fuente de contaminacion de estos sedimentos es la del suelo
superior, que podria llegar via polvo acarreado via aérea, o por escorrentia superficial
ocasional en lluvias, dada la falta de proteccion de estos pozos.

Analisis Bacterioldgicos

El estudio bacteriolégico para valorar la calidad del agua de los pozos se basé en el
andlisis de organismos Coliformes totales, Coliformes termotolerantes, Escherichia
coli y Streptococcus fecalis , que son bacterias indicadores enteropatdgenas de
reconocida importancia en la etiologia de las enfermedades transmitidas por el

agua.

Como resultado se obtuvo que en la mayoria de las aguas de los pozos estudiados
se encontraron estos organismos indicadores de contaminacién fecal muy superior
a los valores considerados aceptables. Todos estos datos evidencian un alto riesgo
de incidencia de gastroenteritis por organismos enteropatogenos, parasitosis
intestinales de variadas etiologias y otras enfermedades de transmision hidricas en
las poblaciones que consumen estas aguas contaminadas.

En principio se puede sefialar que existe evidencia de contaminacién de las aguas
de consumo humano de todos los indicadores de contaminacién antes referidos
en todos los pozos estudiados a excepcion del pozo No. 7 del drea de estudio y del
No. 14 del drea control donde no se encontraron indicios de contaminacién de las
aguas por E. coli,

En base a los andlisis reportados los pozos que reportan mayores niveles de
contaminacién bacteriana son el No. 1 y No. 2 del drea de estudio y los menos
contaminados corresponden a los No. 7 del 4rea de estudio y el No. 14 del drea
control.

a-BHC
p-BHC
Lindano
Delta-BHC
Heptacloro
Aldrin
Heptaclro-Epéxido
a-Endosulfano
Dieldrin
PP- DDE
Endrin
p-Endosulfano
PP-DDD
PP-DDT
Toxafeno
DBCP

nd : No detectado

nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
0.17
0.44
nd
nd
3.54
nd
82.07
nd

Pozo 2: Sustrato rocoso impidié la tomade

e |~

Coliformes Totales

Coliformes
Termotolerantes

Escherichia col

Estreptococos fecales

1‘6{} 3+04
9.00E™®

L60E™

9.00E*®



TABLA No. 2 Resultados Analiticos de Plaguicidas Organoclorados en sedimentos del fondo de pozos excavados,
Chinandega. Unidades pg.kg'
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nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
249
nd
nd
nd
0.48
nd
nd

nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
0.28
2.75
nd
nd
1.94
0.92
nd
nd

muestras de sedimentos,

Pozo 2 Pozo 4

3 l,ﬁﬂ +d
3.00E*®

1.70E*

9.00E*

3.00E"" 1.40E*®
6.00E*" 6.00E*
2.00E™ L.70E*
1.30E* S.00E*
CONCLUSIONES

nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
0.21
0.91
nd
nd
nd

0.82

nd
nd

nd nd
nd nd
nd nd
nd 0.29
nd nd
nd nd
nd nd
nd nd
1.52 5.16
nd nd
nd nd
nd 1.39
0.68 2.56
nd nd
nd nd

1.60E™
5.00E*

2.00E™"
2.20E*

9.00E*"

240E"

<l

L10E*®

nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
0.67
nd
nd
nd
08
nd
nd

nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
2.19
nd
nd
nd
0.96
nd
nd

nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
0.16
nd

2 B A &

nd nd
nd nd
nd nd
nd nd
nd nd
nd nd
nd nd
nd nd
0.37 0.49
nd nd
nd nd
nd nd
03 1.24
nd nd
nd nd

En la Tabla 3 se presenta los resultados analiticos bacterioldgicos

8.00E+02

1.30E+02

1.30E+02

3.00E+02

L10E*™
J.00E**

4":{} 0l

8.00E*

L.1I0E™
3.00E™

270E*

2.30E*®

5.00E™

1.40E**

4.00E™

2.80E*

4.00E™"

4.00E+!

<2

7.00E*

8.00E*

3.00E*®

1.70E**

2.30E*

La presencia del Dibromocloropropano (DBCP) fue registrada en pequenas concentraciones en el agua de todos
los pozos analizados, tanto en los ubicados en las dreas de cultivo del banano como en el drea control.
Ademis del DBCP, otros plaguicidas organoclorados fueron encontrados, siendo més frecuentes el Hexacloroben-
ceno (BHC), el pp-DDE y el Dieldrin; y en menor frecuencia el B-BHC, Heptacloro, Heptacloro epéxido, Endrin,
pp-DDD, pp-DDT y Toxafeno.

Es la primera vez que se incluye la bisqueda de DBCP en conjunto con la de otros plaguicidas, y es la primera vez
que se reporta su presencia en aguas subterrineas en Nicaragua. Esto sugiere que residuos de otros plaguicidas o
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sus metabolitos podrian también encontrarse en el agua de consumo, pero no han sido buscados apropiadamente.
El empleo de integradores pasivos de muestras de plaguicidas organoclorados, a base de membranas semipermeables
0 SPMD colocados en el agua de los pozos, se establecié como método de muestreo confiable para aguas subterrineas,
y facilitd la captacion de estos compuestos a pesar de las pequenas concentraciones ambientales para su identificacién
analitica.

La presencia actual de residuos del DBCP en estos pozos, que son alimentados por aguas subterrdneas, indica el uso
previo del mismo en el area estudiada, y su movilidad desde los sitios de aplicacién originales hacia zonas en los que
no fue empleado, como es la zona de control de este estudio.

En aguas de los pozos estudiados no se reportaron residuos de a-BHC, 8-BHC, Lindano, Aldrin, Endosulfano y
Endosulfano I1.

En la totalidad de las aguas de los pozos estudiados se encontré concentraciones elevadas de bacterias indicadoras de
contaminacion fecal tanto de origen humano como animal, lo que las hace no solamente no aptas para el consumo
humano, sino que las convierte en un riesgo sanitario severo.
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