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Resumen

Se realizé un monitoreo de residuos de plaguicidas en agua de 11 puntos en los rios de la cuenca Pucara (Provin-
cia Tiraque, Cochabamba-Bolivia), drea de produccién agricola intensa, con el propésito de determinar su
presencia en aguas superficiales y evaluar la calidad del agua para abastecimiento y riego.

Se analizaron plaguicidas de los grupos érganoclorados, 6rganofosforados y triazinas por cromatografia gaseosa.

Los plaguicidas de uso agricola fueron detectados en el 83 % de los puntos estudiados, en concentraciones que
implican un riesgo para la salud humana, para el desarrollo de la vida acudtica y el medio ambiente. Los principa-
les contaminantes en los rios estudiados son los plaguicidas organofosforados, encontrandose en el 80 % de los
puntos estudiados. Los niveles detectados de plaguicidas organoclorados, organofosforados y atrazina, superan
los limites establecidos para descargas en cuerpos receptores de agua segin el Reglamento boliviano en Materia
de Contaminacién hidrica, de la Ley del Medio Ambiente 1333, asi como también, en referencia a normas inter-
nacionales, en base a las cuales, los rios estudiados fueron clasificados como contaminados. Estos toxicos son
transportados lejos de los lugares donde se aplican, contaminando otros ecosistemas y fuentes de agua, lo cual,

puede ocasionar problemas de salud puiblica y ambientales.
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1. Introduccion

El requerimiento creciente de alimentos en las dltimas
décadas ha llevado a la expansion de las dreas agricolas
y consecuentemente, a una utilizacion mayor de
agroquimicos (fertilizantes y plaguicidas) con el fin de
lograr rendimientos superiores en los cultivos. El uso
intensivo de plaguicidas en la agricultura,
inevitablemente conlleva el que los residuos de
agroquimicos puedan ser detectados en cada uno de los
compartimientos ambientales: agua, aire y suelo
(Alvarez, 2006).

Sin embargo, los plaguicidas alteran el balance de la
naturaleza desequilibrando los sistemas ecoldgicos.
Este hecho tiene gran trascendencia, ya que el suelo es
un ecosistema complejo, en el que coexisten multitud
de poblaciones animales, vegetales y microbianas que
mantienen entre si, con el agua y los elementos
minerales edaficos un equilibrio dindmico muy preciso.
La alteracion de este equilibrio por la introduccién de
agentes quimicos tan activos, como suelen ser los
plaguicidas, produce una serie de fendmenos variados
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que probablemente afectan a muchos de los elementos
bioldgicos del suelo y del agua (Rojas er al., 2014).
Diversos estudios reportan dafios a la salud por
exposicién crénica de los plaguicidas organoclorados
respecto a trastornos hormonales, problemas
reproductivos, aprendizaje, anomalias congénitas,
carcinogenicidad, disruptores del sistema endocrino y
neurotoxicidad (Alavanja et al., 2004; Mnif et al., 2011;
Mostafalou y Abdollahi, 2013).

La contaminacién de los rfos por estos compuestos
llega por lixiviacion o por escorrentia a través de la red
de arroyos afluentes y que varfa de acuerdo a la
cantidad de precipitacion (época seca y de lluvias)
(Styezen, 2003). Otra fuente de contaminaciéon en
forma directa es el lavado de envases y equipos de
fumigaciodn, al descargar los remanentes que transporta
el contaminante a los sistemas acudticos. Por la
toxicidad que presentan los plaguicidas influyen sobre
la biota acudtica y el hombre debido a que ambos
dependen del agua como recurso imprescindible (Pastor

Revista Ciencia y Tecnologia N° 13



Niveles de plaguicidas y su efecto en las aguas superficiales en zonas agricolas de la cuenca Pucara, Tiraque-Cochabamba

Benito et al., 2002).

Como todo pais en desarrollo, el uso de plaguicidas en
Bolivia desempefia un papel importante en la
sostenibilidad de la produccién agricola, por lo que, se
incrementaron las importaciones de 1.289.641,52 kilos
en el afio 2010 a 5.772.412,83 kilos en el afio 2016
(Saravia, 2017). Este incremento en el uso de los
agroquimicos actia negativamente  sobre los
organismos acudticos, llegando mediante la cadena
tréfica, a los seres humanos y otros organismos del
ecosistema.

La informacién disponible sobre los procesos de
contaminacién por plaguicidas y los efectos
ecotoxicolégicos en Bolivia es muy escasa y dispersa
debido al costo elevado que representan los andlisis de
estos compuestos orgdnicos. Por otro lado, si bien se
tienen normativas y reglamentos de valores maximos
permisibles de residuos de plaguicidas, no se dispone
para una mayoria de los mismos, que son usados por el
sector agricola y que son de elevada toxicidad. Es el
caso del Reglamento en Materia de Contaminacién
Hidrica, Ley 1333 (BO-DS-24176, 1995), para cuerpos
receptores de aguas superficiales donde solo existen
referencias de limites mdaximos permisibles para
algunos plaguicidas.

En nuestro pafs, las investigaciones relacionadas con la
contaminacién por plaguicidas son escasas y recientes.
Una de ellas evalud la calidad del agua a través del uso
de herramientas ecotoxicoldgicas y quimicas, en la
cuenca Chipiriri, Chapare-Cochabamba, a través de
asimetria fluctuante e inhibicion de acetilcolinesterasa
(Rivero et al., 2008). Asi también, se evidencio la
contaminacién por plaguicidas en agua, sedimento y
material biolégico en rios de la Cuenca Pucara y
Omereque, debido a los niveles elevados de plaguicidas
encontrados en el 90 % de los rios muestreados, en las
diferentes matrices estudiadas: agua, sedimento, suelos
y tomate (Solanum lycopersicum) (Alvarez y Sans,
2010, Rivero et al., 2016 y 2019).

Se evalud la calidad del agua mediante la determinacion
de plaguicidas organoclorados, organofosforados vy
triazinas en el agua de los rios de la cuenca Pucara,
cuyas aguas son utilizadas para riego, consumo humano
y abrevadero. Las concentraciones encontradas de
plaguicidas en el agua fueron comparadas con normas
internacionales 'y nacionales para su posterior
clasificacion.

Facultad de Ciencias y Tecnologia-UMSS

2. Materiales y métodos
Area de estudio y Seleccion de puntos de muestreo

El drea de estudio abarca principalmente, la cuenca
Pucara, que comprende gran parte de la provincia
Tiraque, y también, dreas de las provincias Punata,
Carrasco, Arani y Chapare del departamento de
Cochabamba. Pertenece a la region Mesoandina mds
conocida como Tiraque valle, donde se encuentran
varias fuentes de agua (lagos y rios) que aprovechan los
pobladores de los alrededores. Tiene una superficie
aproximada de 68.000 hectdreas, de las cuales 13.856
has son terrenos explotados en la actividad agricola, con
tubérculos, hortalizas, cereales y leguminosas,
utilizando agroquimicos para sus diferentes cultivos, de
las cuales cerca de 6.399 has tienen riego y 7.456 has de
cultivos a secano (PDM, 2008-2012). Se encuentra
entre: 17°18” y 17°32” de latitud Sur y 65°33” y 65°53”
de longitud Oeste, a 60 km de la ciudad de Cochabamba
(PDM, 2008 — 2012, Cruz, 2009).

Tomando en cuenta la red hidrica principal, la cuenca
Pucara (Figura 1) se divide en cinco subcuencas:
Cabeceras de Millu Mayu, Toralapa, Ch’ago Millu
Mayu, Ch’aki Mayu y Pucara Mayu. La subcuenca
Cabeceras de Millu Mayu es la zona de mayor potencial
de fuentes de agua superficial y Pucara Mayu, la
subcuenca mds seca y de menor rendimiento
hidrolégico (Cruz, 2011).

Los 11 puntos de muestreo: PLA 1, PLA6,PLA 7, PLA
8 y PLA 10 fueron ubicados en el rio Millu Mayu, PLA
2 en el rio Sapanani. El punto PLA 3 en el rio Parra
Mayu, los puntos PLA 4 y PLA 5 en el rio Toralapa a la
altura de la comunidad Chaco Capilla, el punto PLA 9
ubicado en una vertiente que es afluente del rio Mulli
Mayu y PLA 11 ubicado en el rio Pucara a la Altura de
Kuchu Punata. Estos se seleccionaron tomando en
cuenta su proximidad a los campos de cultivo, asi como,
la accesibilidad a los mismos (Figura 1). Se consideré el
punto PLA 10 como punto de control, debido a que
presenta menor actividad antropogénica al estar
ubicado a mayor altitud, aproximadamente a 4.000
m.s.n.m. El punto PLA 11 fue seleccionado como zona
de descarga de la cuenca Pucara a una altitud de 2.800
m.s.n.m., donde confluyen todas las aguas de los
distintos afluentes de la cuenca.
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Figura I. Cuenca Pucara: subcuencas y puntos de
muestreo. El Abanico de Punata no pertenece a la cuenca
Pucara, pero utiliza el agua de esta cuenca. Fuente:
modificado de Cruz (2011).

Colecta de muestras de agua

Las muestras de agua se colectaron a través de un
muestreo simple aleatorio, en botellas de vidrio con
tapa de tefléon preservadas con diclorometano, las
cuales se colocaron en contenedores refrigerados con
hielo seco, para evitar alteraciones de sus condiciones
iniciales. Posteriormente, fueron almacenadas en
camara fria a 4 °C, hasta el analisis.

Determinacion de plaguicidas

Los andlisis de las muestras de agua se realizaron en los
laboratorios del Centro de Aguas y Saneamiento
Ambiental (CASA), de la FCyT-UMSS.

La extraccién de los residuos de plaguicidas en agua fue
realizada mediante extraccién liquido — liquido, se
tomo una alicuota de 1L de agua de cada uno de los
diferentes sitios de muestreo, la extraccion se realizd
con tres porciones de diclorometano, posteriormente, se
realiz6 la concentracién y limpieza del extracto. El
solvente de los eluatos se evapord en ambiente de
nitrégeno y el extracto seco se resuspendié con
diclorometano, trasfiriendo en un vial ambarado para su
posterior andlisis.

Los andlisis se realizaron segin Procedimientos
Normalizados de Operacién (Standard Methods for the
Examination of water and wastewater, 2012) método
EPA 8081A y EPA 8141A modificados para plaguicidas
organoclorados y organofosforados, respectivamente.
Se utiliz6 un cromatégrafo de gases SHIMADZU 17A
equipado con un detector de captura de electrones
(ECD) para los compuestos organoclorados y un
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detector termoiénico de llama (FTD) para los
organofosforados. Los pardmetros del sistema y los
datos cromatograficos fueron controlados y analizados
usando el software SHIMADZU CLASS VPTM 4.3. El
gas portador fue helio, se utiliz6 una columna
Cpsill9cb (Varian) (50 m de longitud, 0,25 mm de
didmetro interno y 0,2 ym de espesor de pelicula). El
modo de inyeccién fue Split-Splitless, la temperatura
del inyector de 220 °C. El programa de temperatura fue:
100 °C durante 2 min, 100-150 °C a 15 °C min™', 150 °C
durante 5 min, 150-240 °C a 10 °C min™', 240 °C
durante 11 min, 240-245 °C a 10 °C min™', y finalmente
a 245 °C durante 19,5 min. Las condiciones de los
detectores fueron los siguientes: detector ECD a 300 °C,
gas portador He (presion de entrada 60 kPa, relacion
1:10, gas de arrastre N, a 80 kPa y 15 mL min");
detector FTD a temperatura de 290 °C, gas portador He
a 60 kPa, relacion 1:10, gas de reposicion (He) a 80 kPa
y 30 mL min', Hidrégeno a 50 kPa y 3 mL min', aire a
30 kPa y 80 mL min™'. La cuantificacion se realiz6 a
través del método del estdndar externo y/o interno y los
picos se identificaron segtin su tiempo de retencién.

Criterios para la evaluacion de resultados

Los resultados de concentraciones de plaguicidas en
agua, en los diferentes puntos de muestreo, fueron
comparados con Normas de calidad de agua para uso
agricola de la Republica Dominicana y de Chile, y
segin la Ley boliviana del medio ambiente 1333, para

cuerpos receptores hidricos superficiales
(BO-DS-24176, 1995) (Tabla 1).
Tabla 1

Valores mdximos permisibles para plaguicidas en

cuerpos de agua segu’n normas nacionales e
internacionales.
Plaguicidas Ley Boliviana Normas Normas de la
del medio Chilenas Republica
ambiente 1333 * 1.333 ** Dominicana
-1 -1 Fekk
(ng LY (ng LY (e 1)
Aldrin 0,03 0,004 0,0008
Atrazina NE NE NE
Dieldrin 0,03 0.5 0,0008
Endrin NE NE 0,002
Heptacloro 0,1 0,01 0,001
Dimetoato NE 6,2 NE
Clorpirifos NE NE 0,04
Malation 0,04 NE 0,10
Metilparation NE NE 0,01
Monocrotofos NE NE NE

Fuente: *BO-DS-24176: Pardmetros en cuerpos
receptores. **Norma Chilena 1.333 of 78, modificada
(1987), para diferentes clases de calidad de agua.
***Normas de Calidad del agua y control de descarga
(2001) para diferentes clases de calidad de agua.

NE = No se establece
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Los resultados también, se compararon con los valores
guias de la calidad de agua para la proteccion de la vida
acudtica en agua dulce sugeridos por la Subsecretaria de
Recursos Hidricos de la Naciéon de la Republica
Argentina (SRHNA, 2005) y segun la Guia de la
Canadian Council of Ministers of the Environment
(CCME, 2001) mencionado por Gil et al. (2005) para la
proteccidn de la vida acudtica (Tabla 2).

Tabla 2

Valores guias de calidad para la proteccion de la vida
acudtica en agua dulce

Plaguicida Subsecretaria Canadian
de Recursos Council of
Hidricos de la  Ministers of
Nacion the
Argentina* Environment
(ng LY o
(ngL™
Atrazina <3 1,8
Captan <2 1,3
Carbaril <0,5 0,20
Carbendazin <1 NE
Carbofuran <0,5 1,8
Clordano <0,08 0,006
Clorpirifos <0,006 0,0035
Deltametrina <0,001 0,0004
Dimetoato <64 6,2
Endosulfan < 0,007 0,02
Glifosato <240 65
Lindano (y — HCH) <0,02 0,01
Metil Azinfos <0,02 NE
Permetrina <0,01 NE
Malation 0,1 NE
Metilparation 0,1 NE
Monocrotofos 0,1 NE
Clorpirifos NE 0,002
Aldrin + Dieldrin NE 0,004
DDT total NE 0,001
Endrin NE 0,0023
Heptacloro <0,02 0,01
Heptacloro- epoxide <0,02 0,01

Fuente: *SRHNA (2005) mencionado por Gil er al.
(2005); **CCME (2001)

Donde: NE= No se establece

Cabe indicar que el desarrollo de las normas nacionales
e internacionales en aguas superficiales para los
diversos usos estdn basados en contextos medio
ambientales, sociales, culturales y econdmicos propios
de cada pais, asi como otros factores que afectan la
exposicién ambiental, lo que da lugar a los diferentes
valores mdximos permisibles. Es importante indicar

Facultad de Ciencias y Tecnologia-UMSS

que la comparacién se realizO con varias normas,
debido a que, no todos los plaguicidas encontrados en la
zona de estudio estdn listados en cada una de estas
normas nacionales e internacionales.

3. Resultados y Discusion

En las aguas de los diferentes rios estudiados se
encontraron los siguientes residuos de plaguicidas
organoclorados y triazinas: Aldrin, Dieldrin, DDT,
Endrin, Heptacloro y Atrazina.

El Heptacloro se detect6 en el agua de los puntos PLA
2,PLA 3 y PLA 4, en concentraciones de 0,071 ug L',
en PLA 1 (0,080 g L'"). Las mayores concentraciones
se presentaron en los puntos PLA 8 (0,87 ug L") y PLA
11 (1,97 ug L") que exceden ampliamente los limites
maximos permisibles (0,1 ug L') del Reglamento
boliviano en Materia de Contaminacién hidrica de la
Ley 1333 (BO-DS-24176, 1995). En los puntos
mencionados, de igual manera, las concentraciones de
plaguicidas se encuentran por encima de los valores de
las normas: chilenas (0,01 pug L"), de la Reptblica
Dominicana (0,001 ug L"), y los Valores Guias de la
calidad de agua segin SRHNA (2005) (0,02 ug L") y
CCME (2001) (0,01 pg L"), clasificindose estos puntos
como contaminados (Figura 2).

La permanencia de los plaguicidas organoclorados en
los ecosistemas acudticos debido a su uso en el pasado,
determina que sean detectados en la actualidad. Es asi
que, el Heptacloro se puede detectar en concentraciones
minimas en el suelo de 14 a 16 afos después de su
aplicacion ~ (FAO, 2000). Los  compuestos
organoclorados son altamente toxicos y permanecen en
el medio ambiente, especialmente en sistemas acudticos
debido a sus caracteristicas de alta persistencia, lenta
degradacién y alta estabilidad quimica (Pelosi et al.,
2017). Entre los efectos negativos, que puede producir
en los sistemas acudticos esta la declinacion de las
poblaciones de organismos, efectos teratogénicos sobre
la salud humana, como céncer, problemas
reproductivos, ademds de enfermedades genéticas
(Moreno, 2003).

Polanco Rodriguez et al. (2019) mencionan que existen
evidencias de contaminacion del acuifero de Yucatan
por plaguicidas organoclorados y que a través de la
cadena tréfica llegan al ser humano, incorporandose en
los 6rganos e incrementdndose progresivamente la
cantidad téxica, como consecuencia de que la velocidad
de absorcion es superior a la velocidad de eliminacion,
produciéndose bioacumulacién y biomagnificacién.
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Figura 2. Concentracién de Atrazina (arriba) y
Heptacloro (abajo) en agua de los rios de la Cuenca
Pucara en los puntos donde se encontraron los
plaguicidas, comparadas con Normas nacionales e
internacionales.

En la Figura 2, se observa que la Atrazina estd presente
en el agua del rio Toralapa (PLA 4 y PLA 5), rio Millu
mayu (PLA 7 y PLA 8), y rio Pucara (PLA 11).
Nuevamente, en los puntos PLA8 (1,9 ug L") y PLA 11
(6,59 ug L), las concentraciones de Atrazina se
encuentran por encima de los Valores Guia
recomendados por la CCME (2001) (<1,8 pg L"), que
indican impactos severos en los organismos acuaticos,
sobre todo en los macroinvertebrados benténicos, que
representan un eslabon importante en la cadena tréfica
(Figueroa et al., 2003). Estas concentraciones tan
elevadas posiblemente se deban a que en los puntos
mencionados existe gran actividad de lavado de
tubérculos y hortalizas que se producen en la zona,
observandose atajados para este fin.

Es importante indicar que, la Unién Europea (UE)
formul6 patrones de calidad ambiental en el 4rea de la

politica del agua, estableciendo limites en
concentraciones méximas aceptables para las
45

substancias de mayor interés (PE, 2008), en el caso de
la Atrazina el nivel maximo aceptable es de 2 ug L' en
aguas superficiales, con respecto a este valor las
concentraciones en los puntos PLA8 y PLA 11 exceden
este limite.

Residuos de Endrin fueron detectados en el agua de los
puntos PLA 4 y PLA 5, en ambos casos en una
concentracion de 0,06 ug L', que se encuentra por
encima de los valores dados por Normas
internacionales (Figura 3).

Se considera que el Endrin en el agua presenta alta
movilidad y persistencia, es extremadamente téxico en
ambientes acudticos, especialmente para anfibios y
peces. También tiene efectos negativos en la
reproduccion de las aves; toxicidad alta en insectos
(abejas) y lombrices de tierra, son reportados como
disruptores endocrinos y/o con efectos reproductivos.
(Cruz et al.,2021).

En el presente estudio se reportaron concentraciones
elevadas, que probablemente ocasionardn cambios
drésticos en el medio ambiente, como la desaparicion
de especies acudticas, que puede afectar la estructura y
dindmica de las comunidades.
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Figura 3. Concentracién de plaguicidas organoclora-
dos: Aldrin y Endrin, en agua de los rios de la Cuenca
Pucara comparadas con Normas internacionales y
bolivianas.

El insecticida Aldrin presentd concentraciones elevadas
en las aguas del punto PLA 11 (0,89 pg L") y PLA 4
(0,03 ug L"), excediendo las normas internacionales
como se observa en la Figura 3.

Respecto a los plaguicidas organofosforados de los 11
puntos de muestreo estudiados corresponden: 64 % a
Dimetoato, 54 % Metilparation, 27 % Monocrotofos, 9
% Clorpirifos y 10% Malation.
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El Dimetoato (nombre comercial Perfekthion) es uno de
los mayores contaminantes para las aguas superficiales,
por su alta solubilidad, muy utilizado para el control de
una amplia gama de insectos, aplicado en cultivos de
hortalizas y tubérculos en la cuenca de estudio. Se
detect6 residuos de este compuesto en todos los puntos,
excepto en PLA 1, PLA 6, PLA 9 y PLA 10, en un
intervalo de concentraciones de 0,33 a 164 ug L'!. La
concentracion mayor corresponde a PLA 11 en el rio
Pucara, con un valor alarmante, posiblemente debido a
la confluencia de las aguas de todos los rios de la cuenca
en estudio y a la gran actividad antropogénica en el
lugar. Esta concentracién se encuentra por encima de
los Valores Guia de la CCME (2001), las normas:
chilena (6,2 ug L'') y argentina (SRHNA, 2005), para la
proteccién de la biota acudtica (< 6.4 pg L") (Figura 4).
Verma y Mohanty (2009) advierten que la exposicion al
Dimetoato presenta problemas durante la gestacion y el
periodo de lactancia en animales de experimentacion,
causando complicaciones en el sistema reproductor de
los animales.
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Figura 4. Concentracion de plaguicidas organofosfora-
dos: Dimetoato (arriba) y Metilparation (abajo) en agua
de los rios de la Cuenca Pucara comparadas con
Normas internacionales.
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Metilparation, conocido con el nombre comercial de
Folidol, se hall6 en los puntos PLA 1, PLA 2, PLA 4,
PLA 5,PLA 8 y PLA 11, los niveles de este plaguicida
oscilan en un intervalo de concentraciones de 0,08 a
351 ug L' (Figura 4). Se compararon con las
normativas de la Reptiblica Dominicana (0,01 g L")y
Argentina (SRHNA, 2005) (0,1 ug L) observandose
que exceden los valores limites para uso agricola y para
la proteccién de la vida acudtica. En la Figura 4, se
muestran que los puntos que exceden este valor son
PLA4 (032 ugL"),PLAS (020 ug L"), PLA 8 (0,51
ug LYy PLA 11 (3,51 ugLh).

Este compuesto orgdnico se considera muy téxico por la
alta solubilidad en los sistemas acudticos, al ingresar a
la cadena tréfica y estar en contacto con los organismos
vivos produce alteraciones e inhibicién a nivel de la
actividad de la enzima acetil colinesterasa (OMS/IPCS,
1995). Este plaguicida es muy usado como insecticida
en cosechas de tarhui, haba, papa, maiz y otros, controla
insectos chupadores y masticadores que ocasionan
pérdidas en cultivos. Debido a su toxicidad aguda letal
y potente contaminador de aguas, la EPA (1999 y 2011)
restringié el uso y la aplicacion de este compuesto
(Orme y Kegley, 2006).

Se detectd Clorpirifos en el rio Ch’aqo Millu mayu
(PLA 1) en una concentracion de 0,030 ug L', que
excede considerablemente a los Valores Guias de la
SRHNA (2005) y la normativa CCME (2001) que
indican valores limites de 0,006 y 00035 pug L',
respectivamente (Figura 5). Su accién téxica radica en
su activaciéon metabdlica al oxonclorpirifos, compuesto
que inactiva la enzima acetilcolinesterasa, encargada de
inhibir la accion del neurotransmisor acetilcolina. La
inactivacién de esta enzima provoca una sobre
excitacién del sistema nervioso periférico que incluso
puede llegar a la muerte de los organismos. Sin
embargo, la sensibilidad de las diversas especies
acudticas es muy variable, probablemente debido a
diferencias en el comportamiento de los hdbitos
alimenticios, la sensibilidad de los receptores y la
farmacocinética (Giesy et al., 1999). Asi mismo, Slager
et al. (2010), Weichenthal et al. (2010) mencionan que
el Clorpirifos afecta a las vias respiratorias y estd
relacionada con diversos tipos de cancer en trabajadores
agricolas.

Residuo de Malatién se encontré solamente en el agua
del punto PLA 4 (0,27 ug L), concentraciéon que
excede los niveles de referencia de la Republica
Dominicana (0,1 pug L), los Valores Guias de la
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SRHNA (2005) (0,10 g L'y la Ley 1333-boliviana
(0,04 ug L'"). Asi también, la EPA (2000) ha establecido
Criterios de Concentracién Crénica (CCC) para este
compuesto vertidas en agua dulce, fijando Valores Guia
de concentracion toxica para organismos acudticos de
0,1 ug L, clasificandose el agua del rio Toralapa como
contaminada (Figura 5).
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Figura 5. Concentracién de plaguicidas organofosfora-
dos en agua de los rios de la Cuenca Pucara comparadas
con Normas internacionales y bolivianas.

En la Figura 5, se observa que el Monocrotofos se
encontrd en el agua en tres puntos de estudio, PLA 1
030 ug L"), PLA2 (0,097 ug L"),y PLA 11 (0,26 g
L"). Los puntos PLA 1 y PLA 11 exceden el nivel de
referencia de la normativa SRHNA (2005) (0,1 ug L.
Posiblemente, las aguas del rio Ch’aqo Millu mayu
(PLA 1) estén contaminadas con este plaguicida por
encontrarse en una zona de intensa actividad agricola
durante todo el afio con rotacidn de cultivos.

En general, los compuestos organofosforados actian
principalmente en la inhibicibn de la enzima
acetilcolinesterasa afectando el sistema nervioso, los
musculos, el higado y el pancreas (Rastogi et al., 2009,
Soltaninejad y Abdollahi, 2009).

El uso inadecuado de estos compuestos orgdnicos ha
sido reportado por Molina-Morales et al. (2012), en las
investigaciones realizadas sobre la contaminacién por
plaguicidas de los principales cursos de aguas
superficiales  del = municipio  Rivas  Davila,
Meérida-Venezuela, que mencionan cantidades altas de
Atrazina (0,0030 pug L"), Clorpirifos (0,128-1,02 ug
L"), Dimetoato (0,118 ug L), Malation (0,08-3,38 ug
L") y Metil paratién (0,080-0,040 pg L'"). Si bien estos
valores son elevados, los resultados obtenidos en las
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aguas de los rios de la presente investigacion exceden
los reportados por estos autores.

Llama la atencion el uso indiscriminado de estos
plaguicidas en la zona de estudio, que comprueba
pricticas  agricolas  inadecuadas, que incide
negativamente en la flora y fauna, asi como, en la salud
de la poblacién en general y la seguridad toxicoldgica
de los ecosistemas acudticos, por lo que estdn
catalogados, segin Neumeister y Weber (2009) como
muy peligrosos.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion
para aguas superficiales se sintetizan en mapas
ambientales, donde se muestra la evaluacion de la
calidad del agua respecto a los plaguicidas
organoclorados y  triazinas  (Figura 6) vy
organofosforados (Figura 7).
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Figura 6. Mapa Ambiental de plaguicidas organoclorados y triazinas en agua de los rios de la cuenca Pucara. Ald=Aldrin,
Atz= Atrazina, End= Endrin y HepCl= Heptacloro.
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En la mayorfa de los casos, los plaguicidas
organoclorados  (Heptacloro, Aldrin y Endrin),
organofosforados  (Clorpirifos, Malatiéon, Metil

paration, monocrotofos y Dimetoato) y Atrazina
encontrados en el agua de los rios superan ampliamente
los Valores Guias de las normas nacionales e
internacionales de calidad de agua recomendados para
la protecciéon de la vida acudtica, que significa un
peligro de extincién para los organismos acudticos e
implican riegos para la salud de la poblacidn.

4. Conclusiones

El presente estudio reportd concentraciones de tres
grupos de plaguicidas: organoclorados,
organofosforados y atrazina; éste dltimo estd presente
en todas las estaciones de muestreo con una frecuencia
de aparicion de 80 %, demostrando que estos
compuestos estdn siendo usados en el control de los
cultivos y, ademds, que existe una preocupante
persistencia de estos contaminantes en el medio
acuatico.

Las aguas de los rios de la zona de estudio fueron
clasificadas como contaminadas al ser comparadas con
las normativas nacionales e internacionales al exceder
los limites maximos permitidos.

El agua del rio Pucara en el punto PLA 11 es el més
contaminado por considerarse la zona donde confluyen
todos los rios y llegando a transportar los contaminantes
desde las cabeceras de la cuenca. Asi también, el punto
PLA 8 (rio Millu mayu) es uno de los mas
contaminados por el lavado de tubérculos y hortalizas.
Por otro lado, se ha observado que el rio Toralapa (PLA
4 y PLA 5) estd afectado por el ingreso de aguas grises
provenientes de la Planta de tratamiento de aguas
residuales domésticas de Tiraque.

La agricultura intensiva es la principal causa de
contaminacién por plaguicidas en el agua superficial de
la cuenca Pucara, por lo cual, es necesario promover
una cultura ambiental en toda la poblacién de Tiraque.
Es necesaria una capacitacién a los agricultores de la
zona sobre el uso y manejo adecuado de estos
contaminantes, lo cual implicaria una reduccién de la
contaminaciéon de las aguas, la conservacién del
ambiente y, por consiguiente, disminuiria los problemas
de salud publica.

Una de las principales causas del problema de la
contaminacion del agua en el pais ha sido la falta de
control de las autoridades para mitigar la incorporacién
de desechos provenientes de la actividad agricola a los
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recursos hidricos. A pesar de que existe una legislacion
al respecto, el problema persiste debido a que, ademas
de la falta de control, prevalece una prictica agricola
basada en la utilizacién excesiva y redundante de
agroquimicos.
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