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Presencia de plaguicidas en agua potable y subterranea en la
peninsula de Azuero

Occurrence of pesticides in drinking water and grondwater in the Azuero Peninsula
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RESUMEN. La agricultura moderna se apoya en el uso de mlags para incrementar la produccion de alimentsatigfacer
las necesidades de una poblacién en constantenieetd. Sin embargo, el uso inadecuado de plagsqiiede tener un impacto
significativo en los ecosistemas acuaticos, yapjeelen ingresar a las aguas superficiales o fifran las aguas subterraneas. Esto
plantea un riesgo para la salud publica, puestegtos compuestos son persistentes y moviles éndates de agua utilizadas para
la produccién de agua potable. En este contextaadizd una investigacion en la peninsula de Azueswn el objetivo de analizar
muestras de agua potable y subterrdneas que $iand#s para consumo. Las muestras se recoleatiaimamte la temporada de
lluvias en septiembre de 2022 y la temporada sea@bsl de 2023. Se aplico el Método EPA 525.2 mhatectar 17 plaguicidas
utilizando extraccion en fase sélida (SPE) y crapatfia de gas acoplada a espectrometria de m@&aMg). Los resultados
indicaron la presencia de pendimentalina, atrayisa metabolito atrazina-desetil en concentracidizgas en muestras de agua
potable en los distritos de La Villa de Los SanfoBarita, asi como en aguas subterraneas en Sarfa. in embargo, las
concentraciones detectadas estuvieron por debajosdémites permitidos segun la normativa panam@eglamento Técnico
DGNTI — COPANIT 21-2019) para el agua potable.

Palabras clave Abastecimiento de agua, calidad ambiental, cromaftagde gases, extraccion en fase soélida, rechidaisos,
residuos de plaguicidas.

ABSTRACT. Modern agriculture relies on the use of pesticitescrease food production and meet the needsgobaing
population. However, inappropriate use of pestigidan have a significant impact on aquatic ecosystas they can enter surface
waters or leach into groundwater. This poses aoigkiblic health since these compounds are pensiahd mobile in water sources
used for drinking water production. In this conteatt investigation was carried out in the Azuerpipgula, to analyze samples of
drinking water and groundwater used for consumpt&amples were collected during the rainy seas@eptember 2022 and the
dry season in April 2023. EPA Method 525.2 wasiedrout to detect 17 pesticides using solid phase&ion (SPE) and gas
chromatography coupled with mass spectrometry (G%)-Mhe results indicated the presence of pendmiathatrazine, and its
metabolite atrazine-desethyl at low concentratiardrinking water samples in the districts of Ldl¥de Los Santos and Parita, as
well as in groundwater in Santa Maria. However, ¢bacentrations detected were below the permisdivligs according to
Panamanian regulations (Technical Regulation DGNJOPANIT 21-2019) for drinking water.

Keywords. Water supply, environmental quality, gas chrometpgy, solid phase extraction, water resourcesios residues.
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1. Introduccién

disruptores endocrino alterando el equilibrio hanadgy

Las actividades agricolas dependen del uso dedesencadenando problemas reproductivos [17], [18].

agroquimicos, que han duplicado la produccién de

En Latinoamérica diferentes estudios han reporado

alimentos para satisfacer las crecientes necesidade presencia de plaguicidas en cuencas de la regam. P

alimentarias de la poblacién. Esto ha llevado a us
intensivo de diferentes tipos de agroquimicos en lo
cultivos, incluidos los plaguicidas, para controlas
malas hierbas, los insectos, los hongos y las plfda
[4].

El uso continuo e inadecuado de plaguicidas tiene u
riesgo alargo plazo de acumulacién de residussielos
y cultivos, causando desequilibrios ambientales,

citar solo algunos ejemplos, en Argentina se ha
encontrado la presencia residuos de los plaguicidas
glifosato,  AMPA, atrazina, tebuconazol vy
dietiltoluamida, como resultado de actividadescuigs
como la horticultura [19]-[21]. En Chile los comptaes

gue se ha reportado en cuerpos de aguas sonZaatra
atrazina-2-hidroxi, ciprodinil, el pirimetanil y el
tebuconazol [22]. En Costa Rica se han detectado

contaminando diferentes matrices ecolégicas como concentraciones considerables de dimetoato, priopani

suelos, aguas subterraneas, aire y aguas sugesijcia

diurdn, terbutrina, carbendazim y endosulfan enstras

impactando directamente en la salud animal y humanade agua provenientes de zonas de cultivo de arcaay

[5]-[7]. Ademés, varios procesos pueden movilizer |
plaguicidas de las tierras de cultivo a zonas mizalgs,
como las escorrentias, la deriva de la pulverizagiél
drenaje, lo que puede plantear graves problemadgsar

de azucar [23].

Panama no se escapa de esta problematica, uns de lo
casos mas recordados es el ocurrido con el heabicid
atrazina en la Regién de Azuero. En 2014, durafte 1

procesos de tratamiento del agua, ya que las aguadlias, las autoridades prohibieron el consumo de dgu

superficiales y subterraneas cercanas a los asentas
humanos son las principales fuentes de agua pg&ible
[12].

grifo a los pobladores de los distritos de Chitréas
Tablas, Guararé y La Villa, y debido a que se em6on
gue la presencia de atrazina era de aproximadaménte

El tratamiento de agua utilizado para producir agua PPb, en ese momento era una concentracion muy por

potable debe garantizar la eliminacion de este di@o
sustancias o reducir su concentracion por debajode
niveles maximos permitidos de acuerdo con las
normativas vigentes [13].

A medida que el uso de agroquimicos ha ido
aumentando, se ha incrementado las investigacjaras

encima de los valores permitidos segun OMS (2 ppb)
EPA (3 ppb) [24], [25].

Alrededor del mundo se han estado incorporando
regulaciones con la finalidad de proteger a lasqes
de los riesgos para la salud producto del agua
contaminada con plaguicidas, de modo que se han

determinar las concentraciones de estos en matrice€stablecido niveles maximos de concentracion que

acuosas y sedimentos, con el fin de encontraigdode
la contaminacion [14].

La toxicidad y la liberacibn de plaguicidas en el
ecosistema requieren grandes medidas para eesgos

inaceptables en el medio ambiente y la salud humana

[11]. La exposicibn de los seres humanos a los
plaguicidas est4 relacionada con el destino y la
distribucion de los plaguicidas entre todos los
componentes del medio ambiente [15]. A pesar dealia
importancia de los plaguicidas para la protecciénod
cultivos parte de ellos tienden a bioacumularsdaen
membrana celular humana, lo que interrumpe elrsiste
de funcionamiento del organismo [16].

La exposicion a plaguicidas a través de la ingest#
agua puede causar efectos gastrointestinales
neurologicos, tener efectos cancerigenos, actuaio co

especifican la concentracion maxima permitida de
plaguicidas en el agua potable [7]. En Panami aetau
con el Reglamento Técnico DGNTI — COPANIT 21-
2019 sobre definiciones y requisitos generalesadeh
potable, que establece los valores permitidos|pdista

de plaguicidas mostrados en la tabla 3. En el mego
mencionado, la frecuencia de muestreo para el oreoit

de plaguicidas en agua potable esta dado en fudeiém
cantidad de habitantes que se abastecen de laefuent
siendo una vez por afio la frecuencia minima [26].

Tabla 1. ParAmetros establecidos para plaguicidas en éafRegto Técnico
DGNT — COPANIT 21-2019 y las Guias para la calidatlagua de consumo
humano.

Plaguicida VP Plaguicida VP
(mg/L) (mg/L)
Aldicarb™ 0.01 | Clorotoluroh| 0.03




Atrazina y sus 0.007
metabolitos 0.1 Carborah
clorotriazind*
Hidroxiatrazind* | 0.2 Molinatd | 0.006
Clorpirifos' 0.03 Simazina | 0.002
DDT y 0.001 Lindan® 0.002
metabolito$
Dimetoatd? 0.006 Alaclof 0.02
Pendimetalingd | 0.02 Endrih 0.0006
Metoxiclor* 0.02 | Terbutilazina| 0.007
Isoproturon 0.009 | Metolaclor | 0.01

VP: valor maximo permitido

Fuente: (T) Plaguicidas dentro del Decreto No. 28777-Bresdm Normativa
COPANIT 21-2019 [26]. (¥) Plaguicidas dentro de Gasias para la calidad
del agua de consumo [27].

Para comprender mejor la situacion actual de la
contaminacion del agua debido al uso de plaguicieas

sistema de purificacion Milli-Q Plus (Millipore,
Billerica, MA, EE. UU.).

2.2 Condiciones instrumentales del GC — MS

Los plaguicidas multirresiduo se analizaron utilida
un cromatografo de gases Shimadzu QP2010 (Kyoto,
Japon) acoplado a un espectrometro de masas de
cuadrupolo simple con un autoinyector AOC-20i. Las
separaciones cromatograficas optimas se realizanon
una columna capilar de silice fundida Restek Rb&5M
(5% difenil 95% dimetil polisiloxano, 30 m x 0,25mx
0,25 um).

Se utilizé helio como gas portador con un flujdgeb
mL/min. El volumen de inyeccion fue deull en el modo
sin division con una relacion de division de 50:18.
temperatura del inyector fue de 225 °C. EIl programa
temperatura del horno de la columna comenzé a 85 °C
aument6 a 140 °C a una velocidad de 4 °C/min, luego

esencial generar informacién sobre su presencia reaaumentoé a 160 °C durante 1 minuto a 3 °C/min y, por

[28]. Por lo tanto, esta investigacion tuvo comgetito
evaluar la presencia de plaguicidas en muestrasg)a
potable y subterranea en La Peninsula de Azuero.

2. Materiales y Métodos
2.1 Reactivos, estdndares y materiales

Los patrones analiticos de atrazina-desetil, carbof
molinato, simazina, endrin, metoxiclor, clortoluréon
isoproturon, atrazina-desisopropil, metolaclor,
dimetoato, y los materiales de referencia certifosade
terbutilazina, clorpirifos, atrazina, lindano, dtacy
pendimetalina se obtuvieron de Sigma-Aldrich. Todos
los estandares tenian una pureza superior al 9y 86
utilizaron tal como se recibieron.

El metanol y el acetato de etilo de grado cromaifteyr
liquida de alto rendimiento (HPLC); y el diclororaet
de grado cromatografia de gases MS se suministdaron
Merck (Darmstadt, Alemania). Las disoluciones madre
de cada plaguicida (1000 mg/L) se prepararon
individualmente en acetato de etilo y se almacenaro
4 °C. Las disoluciones de trabajo se prepararoyelido
las disoluciones madre con acetato de etilo y se
conservaron a 4 °C.

Otros reactivos (acido clorhidrico, sulfito de sogi
sulfato de sodio anhidro) utilizados en la recdlatde
muestras y en los procedimientos de extracciorase f
sélida se obtuvieron de Merck (Darmstadt, Alemania)
Los cartuchos de extraccion en fase sélida Supeltte
ENVI™-18 SPE (6 mL, 1 g) se adquirieron de Sigma-
Aldrich. El agua purificada se obtuvo mediante un

ultimo, a 260 °C durante 4 min a 4 °C/min.

Los espectros de impacto de electrones (El) se
obtuvieron a +70 eV de m/z 60 a 400. Las tempeaatur
de la fuente de iones y de la interfase se fij@m200 y
250 °C, respectivamente. Cada plaguicida se anafizo
modo de monitoreo selectivo de iones (SIM) utild@an
un ion m/z objetivo para la cuantificacion y dasde m/z
calificadores como iones de confirmacion, los iones
seleccionados para cada plaguicidas se muestréa en
tabla 2.

Tabla 2. lones seleccionados para cada analito y el tiedepetencion de los
plaguicidas de interés.

Tiempo
Plaguicida I.on' 'I'ones de .
objetivo | calificadores | retencion
(min)
Isoproturén 146.00 128/161 9.022
Clorotoluron | 132.00 167/104 9.312
Molinato 126.00 83/187 18.427
Atrazina- | 44500 | 1731158 | 22.577
desisopropil
Arazina- | 42509 | 187/104 | 23.025
desetil
Dimetoato 87.00 93/125 25.148
Simazina 201.00 186/158 25.608
Carbofuran 164.00 149/131 25.7638
Atrazina 200.00 215/92 26.018
Lindano 181.00 109/219 26.248
Terbutilazina| 214.00 173/229 26.83




Alaclor 160.00 188/146 30.65 |
Metolaclor | 162.00 238/146 32.625 .
Clorpirifés | 97.00 197/314 32.927 e
Pendimetaling 252.00 162/191 34.638 57 P

Endrin 81.00 67/263 38.783

Metoxiclor 227.00 113/152 44.375

2.3 Area de estudio y recoleccion de las muestras

Panama es un pais tropical situado en la zona
intertropical, cerca del Ecuador. Tiene dos esteso
bien diferenciadas en ausencia de fendmenos ctiogti Ay
la estacion lluviosa (mayo - noviembre) y la estaGeca
(diciembre - abril) [29].

La Peninsula de Azuero (7°80"N; 80°3300"0) es la
Peninsula mas extensa del pais. Abarca las praside
Herrera, Los Santos y parte de Veraguas. La Pdaidsu Herrera
Azuero tiene una precipitacion total anual,
moderadamente baja inferiores a 2.500 mm y es amoc
como el arco seco de Panama [30]. Los cultivos mas
importantes en el area de estudio son el tomatesinidl,
granos basicos (arroz y maiz), calabaza y meldn,
produciéndose también en menor proporcion cafia de
azlcar y sandia [31]. :

Se realiz6 un muestreo no probabilistico por |
conveniencia, tomando como area de estudio la Figura 1. Localizacion de la zona de estudio en la Penindalazuero
Peninsula de Azuero abarcando solo las provingias d g’@”?gﬁ; ineluidos os sifios de muestreo y lzofugfa. DW: agua potable;
Herrera y Los Santos por sus antecedentes erglecilat

de plaguicidas. Se realizaron camparias de monitoreo | 55 muestras de agua (1 L) se recogieron en betella
para la recoleccion de muestras de agua potable Yge vidrio 4mbar. En las muestras con cloro resjcel

subterranea para analizar los plaguicidas objeti®es  apadieron 45 mg de sulfito sodico. Las muestras se
eligieron puntos para el muestreo de agua subEa@M  aiystaron a un pH < 2 con acido clorhidrico 6M. Las

pozos con autorizacion de entrada para la toma demyestras se transportaron en hielo al laboratorae y
muestras y puntos de agua potable que abarcard ther refrigeraron a 4 °C hasta su andlisis.

distribucion. En esta investigacion se realizadms
campanas de muestreo, una por cada: septiemb028e 2 5 4 preparacién de las muestras y extraccion de
y abril 2023. plaguicidas
Se tomaron muestras de agua potable en doce puntos | 5 preparacion y extraccion de las muestras sedraso
de muestreo pertenecientes a las redes de distibde ¢ método EPA 525.2 [33]. Para la extraccion siémet
las cinco plantas potabilizadoras de la Peninsula, ye residuos de plaguicidas, los cartuchos SPE se
ubicadas en los distritos de Chitré, Parita, LaaVil  colocaron en un colector Vac Elut SPS 24 de Agilent
Macaracas y Llano de Piedra [32]. Para el estuelilasl (Santa Clara, CA, EE.UU.) conectado a una bomba de
aguas subterraneas se tomaron muestras de ses P0zQacio. El cartucho de SPE Supelclean™ ENVI™-18 se
que son utilizados para proveer agua de consuma en gcondiciond con 5 mL de metanol, seguido de 5 mL de
zona, las ubicaciones especifica de cada sitioudstreo acetato de etilo y 5 mL de agua Milli-Q. A continian,
se observan en la figura 1. se cargaron 500 mL de las muestras de agua en el
cartucho. Después de hacer pasar toda la muestra de
agua, el cartucho se sec6 durante 25 minutos. Los
analitos se eluyeron con 5 mL de acetato de eflonL
de diclorometano. Los extractos recogidos se

Los Santos

W5 w3

Los Santos =




concentraron, evaporando el disolvente con nitrégen Clorotoluron nd nd <LOD

sequedad y se resuspendieron en 1 mL de acetatitode Molinato nd nd <LOD
Por ultimo, cada muestra se transfirio a vialesidgo Atrazina-
ambar para su identificacién y cuantificacién metéia desi - nd nd <LOD
esisopropil
GC - MS. r—
Atrazina 1 nd 0.28
. .. desetil
3 Resultados y discusion Dimetoato nd nd <LOD
En la figura 2 se observa el cromatograma de iones| gimazina nd nd <LOD
totales (TIC) por GC — MS para los 17 plaguicidas d Carbofuran nd nd <LOD
interés en un blanco de matriz de agua potable Atrazina 5 nd 163
fortificado. . :
o000 Lindano nd nd <LOD
N Terbutilazina nd nd <LOD
. = Alaclor nd nd <LOD
2 e Metolaclor nd nd <LOD
%0 ‘[ e Clorpirifés nd nd <LOD
e . | \ Pendimetaling 1 nd 1.52
N L ] m‘ \\ “‘ L Endrin nd nd <LOD
"0 180 "w0 a0 300 a0 a0 480 MetOXIC|OI’ nd nd <LOD
Figura 2. Cromatograma de iones totales (TIC) de los plagascde interés nd: No detectado; Cmax: Concentracién maxima; LOBiite de deteccion
analizados. 1: Isoproturon; 2: Clorotoluron; 3: Mato; 4: Atrazina-
desisopropil; 5: Atrazina-desetil; 6: DimetoatoSimazina; 8: Carbofuran; 9: . , .
Atrazina; 10: Lindano; 11: Terbutilazina; 12: Alagl 13: Metolaclor; 14: En los muestreos realizados en la época seca ile abr

Alo | de | Aas d i I en agua potable y agua subterranea como se olmerva
e e o teSevgl, *°1a 2 4. La arazn-dese se cltets n (s
P DW9 y DW10 ambos correspondientes a agua potable en

los muestreos realizados en la época lluviosa de . o
septiembre de 2022, se detectaron en agua potableeI sector de Paritas y el sitio GW 5 de agua subien

atrazina, atrazina-desetil y pendimetalina como se en el sector de Santa Maria.

muestra en la tabla 3, mientras que en muestragwe _ , _
bt , detecté | . d . , Tabla 4. Datos resumidos de las concentraciones de plagsicietectadas en
subterranea no se electo la presencia de nNINgUNg, egiras de agua (n=18) en la campafia de moniderkzoRegion de Azuero

plaguicida de interés. La atrazina-desetil se ti@ten en la estacion seca.
una sola muestra ubicada en el punto DWS5, Numero de
correspondiente a agua potable tomada en el diskeit detecciones en Crmax
La Villa. La pendimetalina se identificé en una rsiue - estacidn seca
de agua potable obtenida del punto DW2 en el ttisig Plaguicida Agua Agua detectada
Macaracas. Se detectaron dos puntos con presegicia d potable | subterranea (hg/L)
herbicida atrazina, uno ubicado en el sitio DWyee (n=12) (n=6)
sitio DW10 localizado en el distrito de Parita. Isoproturén nd nd <LOD
Tabla 3. Datos resumidos de las concentraciones de plagsidetectadas en Clorof[oluron nd nd <LOD
muestras de agua (n=18) en la campafia de monderioRegion de Azuero Molinato nd nd <LOD
en la estacion lluviosa. Atrazina-
Num(_aro de desisopropil nd nd <LOD
dete'c,uolres. en Cmax Atrazina- 5 1 0.69
Plaguicida estacion luviosa | jotectada desetil '
Agua Agua (g/L) Dimetoato nd nd <LOD
pot_able subteiranea Simazina nd nd <LOD
; (n=12) (n=6) Carbofuran nd nd <LOD
Isoproturon nd nd <LOD




Atrazina nd nd <LOD Con base en las regulaciones panamefas establecidas

Lindano nd nd <LOD en el Decreto No. 28777-B, la calidad del agualpeta
Terbutilazina nd nd <LOD fue buena. Los valores maximos permisibles (VPa par
Alaclor nd nd <LOD atrazina y atrazina-desetil son de 100 ug/L, y para
Metolaclor nd nd <LOD pendimetalina es de 20 ug/L [26]. I_En la tabla 5tmrvq
Clorpirifes nd nd <LOD qlue e.n.':jodgstlosj[ cdascf)s d_e fde'tecc:é\?l,bla concefnrdei
. . plaguicida detectada fue inferior al VP.
Pendimetaling nd nd <LOD
Endrin nd nd <LOD Tabla 5. Niveles de plaguicidas detectados en comparagiénias valores
Metoxiclor nd nd <LOD maximos permitidos en agua potable
nd: No detectado; Cmax: Concentracién maxima; LOBite de deteccion Plaguicida Matriz d,e Cmax. VP
deteccion (ng/L) | (pg/L)
Ocasionalmente, la deteccién de plaguicidas puede s Atrazina- Agua potable,
el resultado de operaciones inadecuadas, comauEsra desetil agua 0.69 100
accidentales, llenado de pulverizadores, lavado de subterréanea
dosificadores, eliminacion de envases de plagwscida Atrazina Agua potable 1.63 100
residuos, lo que puede llevar a detecciones ocas®n Pendimetalind  Agua potable 1.52 20

en agua superficial y potable [34], [35].

En muestras de agua potable tomadas en septiembre, | 5 gisponibilidad de agua potable es un derechiodas
se detectaron atrazina, atrazina-desetil y pendimat de las personas y es necesario para manteneriéoréamu
pero en bajas concentraciones,. Se produjeron ﬁJ,erte la salud pablica del pais. Uno de los mayores retes
!Iuwas y tormenta§ en Panama durante este perlodo,tenemos como pais es el acceso a la informacidre en
incluso en la Peninsula de Azuero [29]. El efeato d  g|155 incluida los parametros de calidad del agueslg
dilucion de las lluvias probablemente produjo lafab poblacién esta consumiendo.
concentraciones de estos plaguicidas [23]. En Panama el desarrollo de actividades agricolas se

Con los resultados de la investigacion se puede rgyjiza en diferentes regiones del pais, cada erelas
observar que de forma recurrente, tanto en épa@ Se giempra y cosecha diferentes rubros en épocasfidel a
como en epoca lluviosa, se han detectado metabdio jstinta, por lo que el tipo de plaguicidas utidea y el
atr_azma en el distrito de Parlta,_ lo c_u,al podntidar que calendario de aplicacién no es el mismo. Un moedtor
existe algun foco de contaminacion en la zona. LOS ¢on yng frecuencia de una muestra por afio para cada
sistemas convencionales de tratamiento para laf,ente de abastecimiento podria ser insuficienta pa

produccion de agua potable no estan logrando d@grad garantizar que la calidad del agua en funcién de
en su totalidad la presencia de herbicidas. Enrstige plaguicidas es apta.

investigaciones se han incorporado a los sistemas
tradicionales un paso extra de ozonizacion para una
degradacion eficaz de plaguicidas, de modo que se
minimice el riesgo de exposicion de las personé} [3
[37].

En agua subterranea solo se dio una deteccién en u
solo sitio de muestreo, ubicado en Santa Maria. Z#sta
en especifico esta caracterizada por la siembcaftiede
azucar. Las contaminaciones en agua subterrdnea so
producto del uso de agroquimicos de manera prottanga
en el tiempo, como lo es esta zona agricola deaSant
Maria. Se han sefialado muchos factores importgqoges
controlan la aparicion y el destino de la atraznael
medio receptor, entre ellos as condiciones del onedi
receptor en términos de pH, materia organica, odte
en arcilla controlan el transporte a través delksalm
hacia las aguas subterraneas [38].

4 Conclusiones

De los 17 plaguicidas objeto de este estudio, se
cuantificaron atrazina, atrazina-desetil y pendatired
££n muestras de agua potable y subterranea. Lanatraz
fue el plaguicida detectado con mas frecuencia y en
mayor concentracién. En comparacion, los niveles de
plaguicidas detectados en muestras de agua potable
cumplen la regulacién panamefia para la calidadgled
potable.

El distrito con mayor niamero de sitios en donde se
detect6 la presencia de plaguicidas, consideraagldds
campafias de monitoreos realizadas, fue Parité poe
es recomendable mantener la vigilancia en el sector
una mayor frecuencia de muestreo.



Para obtener un conocimiento mas completo de los
pardmetros de plaguicidas en las cuencas hidrogsafi
de la Peninsula de Azuero, se recomienda desarolla
programa de muestreo de mayor duracion de tiempo y
que incluya los plaguicidas mas utilizados en tare
que no solo se limite a lo establecido por el Diecko.
28777-B. [4]
En futuros trabajos se espera incluir el andligs d
sedimentos o lodos en los rios estudiados, pataromon
una perspectiva méas amplia de la movilidad y
distribucion de los plaguicidas estudiados. [5]
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