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Resumen: El arsénico es un elemento habitual en la atmésfera,
suelo, rocas, aguas naturales y organismos vivos. Su movilidad
en el ambiente es debida tanto a procesos naturales como a
actividades humanas. Este elemento es extremadamente tdxico y
cancerigeno parael ser humano. Las comunidades de Tecuaname
y EI Papalonal se ubican al este del complejo volcanico
Momotombo y El Hoyo; aqui se realizé la determinacién de
arsénico total a veinte pozos (excavados y perforados). E1 100 %
de las muestras analizadas ninguno supera el valor guia para agua

de consumo humano de 10 pg. L

La comunidad del Papalonal se ha caracterizado por su
alta concentracién de zonas cultivadas en la modalidad de
monocultivo para produccién de maiz, mani, sorgo y ajonjoli.
La mayorfa de los productores utilizan agroquimicos para
fertilizar y controlar las plagas por lo que, el uso de piretroides
(cipermetrina) se ha relacionado de manera no constante con
una serie de efectos a la salud a largo plazo, entre ellos se destacan
alteraciones en el sistema nervioso, sistema inmunoldgico,

alergias en la piel y dermatitis. El pozo perforado de El Papalonal

presentd concentracion de cipermetrina de 785,27 ng.l'l.

Palabras clave: arsénico, cipermetrina, contaminacidn, agua
subterranea.

Abstract: Arsenic is a habitual element in the atmosphere,
soil, rocks, natural waters and living organisms. Its mobility in
the environment is due to both natural processes and human
activities. This element is extremely toxic and carcinogenic to
humans. The communities of Tecuaname and El Papalonal are
located to the east of the Momotombo and El Hoyo volcanic
complex, the determination of total arsenic was made to twenty
wells (dug and drilled). 100% of the samples analyzed none
exceed the guide value for water for human consumption of 10
yg.l'l.

The Papalonal community has been characterized, by its high
concentration of cultivated zone in the monoculture modality
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for the production of corn, peanuts, sorghum and sesame.
Most producers use agrochemicals to fertilize and control pests.
The use of pyrethroids (cypermethrin) has been inconsistently
associated with a series of long-term health effects, including
alterations in the nervous system, immune system, skin allergies

and dermatitis. The El Papalonal drilled well had a cypermethrin
concentration of 785.27 ngl'.

Keywords:  arsenic,  cypermethrin,  contamination
groundwater.

INTRODUCCION

Las aguas subterrdneas en distintas partes del mundo son utilizadas para consumo humano, ya sean de
pozos o manantiales. La calidad de las aguas muchas veces depende de su medio geoldgicos y quimicos
para sus distintos usos. El arsénico es una especie encontrada naturalmente que puede afectar la calidad
de las aguas (Garcia, 2013). Las aguas de origen volcdnico contienen altas concentraciones de arsénico
inorgénico reportindose en los siguientes paises: Argentina, Bolivia, Perd, Chile, México, Nicaragua, El
Salvador, Canad4, Estados Unidos, Pakistdn. Taiwdn, Bangladesh, China e India entre otros (Montero,
Quesada, Ledezma, & Sandoval, 2010).

Los efectos toxicos y consecuencias del arsénico han sido estudiados desde el siglo XIX, concluyendo que
el valor guia establecido por la Organizacién Mundial de la Salud se ha reducido de 50 a 10 pg, I'! de arsénico
total (Bocanegra, Bocanegra, & Alvarez, 2002). Este valor es utilizado por la eficacia de su tratamiento y
capacidad analitica.

Laviade incorporacién més habitual del arsénico es a través de los alimentos y el agua de consumo. Cuando
el agua de consumo tiene una concentracién de 10 pg. I 0 més y se preparan alimentos basicos de la dieta
con esta agua la concentracién serd ain mayor (OMS, 2006).

Laingesta prolongada de aguas con alto contenido de arsénico puede causar problemas de salud. El arsénico
después de ser absorbido pasa directamente a todos los aparatos y sistemas del cuerpo, ya que interfieren con
reacciones enzimdticas de amplia distribucion (Garcia, 2013). Entre los efectos fisioldgicos de exposicion del
arsénico tenemos:

Efectos gastrointestinales, hepdticos, renales, cardiovasculares, neuroldgicos, respiratorio, hematoldgicos y
reproductivos. cincer de pulmon, vejiga y piel, también provoca una hiperpigmentacion cutdnea en parches,
queratosis focal pequena y otras lesiones pequenas que aparecen después de una exposicion alta y crénica
(Garcia, 2013).

Otra sustancia estudiada en esta investigacién son los plaguicidas (piretroides), estas, cuando son bien
empleados, pueden ser importantes para la produccién de muchos cultivos, asi como para la proteccién de la
salud humana. El Papalonal se ha caracterizado por su alta concentracién de zonas cultivadas en la modalidad
de monocultivo para produccion de maiz, mani, sorgo y ajonjoli (Datos Generales del Municipio de la Paz
Centro, s.f.). La mayoria de los productores utilizan agroquimicos (cipermetrina) para fertilizar y controlar
las plagas con el objetivo de incrementar la productividad y los rendimientos conservando su capacidad
productiva. (Plan Ambiental Municipal, 2008-2018).

La cipermetrina se ha convertido en uno de los insecticidas méds importantes por su uso a gran escala. Se
definen como ésteres de dcidos derivados del ciclopropano. Son pocos téxicos para los mamiferos, quienes los
metabolizan y excretan con rapidez, dejan residuos muy bajos o nulos: en el suelo, se descomponen en agua,
son solubles en la atmdésfera por ser poco voldtiles. Pueden tener isémeros (Rosario, 2002).
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La cipermetrina estd clasificada por la Organizacién Mundial de la Salud (WHO, 1994-1995) como
"moderadamente dafiina" (clase IT). Esta interacttia con los canales de sodio en las células nerviosas mediante
los cuales el sodio entraala célula para transmitir una sefal nerviosa. El efecto resultante es una larga secuencia
de impulsos repetitivos en los érganos sensitivos.

Los sintomas del envenenamiento incluyen sensaciones faciales anormales, mareo, dolor de cabeza, nausea,
anorexia y fatiga, vémito y secrecion estomacal incrementada. La cipermetrina es también un irritante para
la piel y los ojos. Por lo regular, los sintomas deberan aparecer después de algunos dias, pero los pacientes
severamente expuestos pueden sufrir ademds estirones musculares y ataques convulsivos, en tales casos,
los sintomas pueden persistir por varias semanas. Se han reportado sintomas crénicos después de estar en
contacto con los piretroides que incluyen: trastornos cerebrales y locomotores, polineuropatia y supresiones
inmunoldgicas, y que ademds se asemejan al sindrome de sensibilidad quimica multiple (MCS).

En los paises en desarrollo como es en el caso de Nicaragua la solucién de contaminacién por arsénico no
son sencillos debido a sus problemas de infraestructura y socioeconémicos. Es necesario plantear medidas
preventivas para evitar el dafio ala salud de la poblacién. La investigacién aqui planteada pretende comprobar
la presencia de arsénico y plaguicidas en las comunidades de Tecuaname y El Papalonal.

METODOLOGTA
Area de estudio

Las comunidades de Tecuaname y El Papalonal se ubican al este del complejo volcdnico Momotombo (Fig.
1), a unos 300 km? sureste del municipio Paz Centro departamento de Leén (Treminio, 2019). El pozo
perforado ubicado en la comunidad de Tecuaname abastece aproximadamente a 115 familias, alrededor de
600 habitantes. Mientras el Pozo perforado de El Papalonal abastece a una poblacién de 350 familias divididas
de la siguiente manera: El Papalonal nuevo con 300 familias alrededor de 1 200 habitantes y El Papalonal
viejo (Papaloncito) con un aproximado de 50 familias y 200 habitantes. El 30 % de la poblacién utilizan
como fuente de abastecimiento de agua sus pozos excavados. Las comunidades estudias aun no cuentan con
sistema de alcantarillado.
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FIGURA 1.
Macro y micro localizacién de las comunidades de Tecuaname y El Papalonal

Muestreo

El muestreo se llevd acabo el 24 de julio y 18 de septiembre de afio 2017. Debido al presupuesto, unicamente
se realizd la recoleccidon de 22 muestras de agua y una muestra de plaguicida (cipermetrina) en la comunidad
del El Papalonal (Fig. 2). Estas representan las caracteristicas fisicas y quimicas del sitio de muestreo tomadas
bajo criterios de control y aseguramiento de calidad establecidos por los laboratorios del (CIRA/UNAN,
2016), permitiendo obtener resultados representativos, reproducibles y confiables que sirvan como base para
la toma de decisiones de acuerdo a los objetivos definidos por el proyecto.

FIGURA 2
Colecta de muestras de agua de las comunidades del P.P. Tecuaname y El Papalonal
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Para la colecta de muestras de agua natural se realizé conforme al procedimiento para la toma de agua
natural (PROC-CM-02) del laboratorio de Contaminantes Metélicos.Se utilizaron recipientes de plastico
con capacidad de 1 litro; posteriormente a la toma de la muestra esta es preservada con 2 ml de 4cido nitrico
concentrado y depositada en un termo con hielo para ser transportada al laboratorio.

Para la colecta de muestras de plaguicidas (PROC-CO-03) se utilizaron recipientes de vidrio con
capacidad de 5 litros, la toma de la muestra se realiza por duplicado, esta es preservada con 50 ml hexano y
depositada en un termo con hielo para ser transportada al laboratorio.

En cada sitio se tomaron pardmetros de campos (coordenada, elevacién, Nea, pH, temperatura,
conductividad y potencial redox) (Tabla 1y 2). Simultdneamente al momento de la toma de muestra.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis de arsénico

En los meses de julio y septiembre del afio 2017, se realizaron muestreos de 3 pozos perforados (Instituto
Augusto Cesar Sandino, PP Comunal Tecuaname y PP Comunal El Papalonal) y 17 pozos excavados.
Reportaron las siguientes concentraciones (Grafico 1):
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GRAFICO 1
Concentraciones de Arsénico total en agua, comunidades de Tecuaname y El Papalonal

El analisis de arsénico se determind a través de la técnica de generacién de hidruro acoplada a la
Espectrometria de Absorcién Atdémica. La contaminacién por arsénico de las aguas subterraneas de la
comunidad de Tecuaname registraron niveles de toxicidad oscilantes entre valores no detectados hasta
concentraciones de 2,41 pg. I'' (PP Comunal de Tecuaname) y una media de 0,69 ug.l”, en cambio en El
Papalonal se registraron niveles de toxicidad oscilantes entre valores no detectados hasta concentraciones
de 5,46 pgl! (Pozo Comunal el Papalonal) y una media de 3,91 pgl'. Ambas comunidades presentan
concentraciones de arsénico inferiores a los limites maximos admisibles en aguas para la ingesta humana
establecidos como Normas de calidad para aguas de consumo humano segtin la Organizacién Mundial de
la Salud (OMS, 2006).

También se realizé el muestreo de dos pozos més para ver el alcance de contaminacién del arsénico (PP

Los portillos y Pozo Comunal Papaloncito) con concentraciones de 4,60 pg. It y 13,64 respectivamente.
Cabe mencionar que el PP Los Portillos (Fig. 3) abastece a una poblacién aproximada de 45 familias, este

presenta concentraciones inferiores a los limites méximos admisibles de 10 pg. I'' (OMS, 2006), este sitio
es una fuente de abastecimiento segura para la poblaciéon de esta comunidad. Sin embargo, siguiendo la
identificacién de sitios contaminado, el pozo comunal Papaloncito se encuentra ubicado después del Rio-
Santa (Fig. 3) en la comunidad de cuatro palos, esta comunidad se encuentra cercana al lago Xolotlén y este
presenta conductividades altas (Tabla 3) posiblemente podrfamos tener intrusiones salinas de parte del lago.
Este sitio no es recomendado para consumo humano.
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TABLA 3
Pardmetros de campos de PP Los Portillos y PP Comunal Papaloncito

Temperatura Conductividad(u

Identificacion de Coordenadas Elevacion  Fuente pH Potencial
(°C) S.cm-1)
la Muestra (msnm) Redox (mV)
N E
PP Los Portillos 1387885 540837 86 PP! 6,95 30,5 802.9 148,9

Pozo Comunal

Papaloncito 1379324 560627 70 PE? 7,35 32,1 2561 3.7

1 PP: Pozo Perforado
2 PE: Pozo Excavado

FIGURA
Pozo Perforado Los Portillos y Rio Santa Ana

Pardmetros de Campo

pH

En funcién de los valores de pH reportados puede ser 4cido, neutro o alcalino, cuando el pH aumenta
las condiciones de suelos son alcalinas, esto influye directamente en la liberacién del arsénico (Saenz, 2015).
Los valores de pH tipicos de las aguas subterrdneas (pH 6,5-8,5) como aproximacién, y sin tener en cuenta
otros factores como contenido en materia orgdnica, en condiciones oxidantes (Galindo, Ferndndez Turiel,
Paradad, & Torrente, 2005). Los valores de pH en la comunidad de Tecuaname oscilan entre 6,20 (Sra.
Inocenta del Carmen Maradiaga) y 7,46 (Sr. William Ordoiez). La mayoria de los puntos muestreados se
encuentran dentro de los valores recomendados 6.5 a 8.5 (CAPRE, 1994), a excepcién de valor 6,20 (Sra.
Inocentadel Carmen Maradiaga). Sin embargo, en la comunidad El Papalonal los valores oscilaron entre 6,69
(Sra. Carmen Chavarria) y 7,85 (Sr. Adolfo Guadalupe Gdmez). Todos los sitios muestreados se encuentran
dentro de los valores recomendados 6.5 a 8.5 (CAPRE, 1994).

Conductividad
La conductividad eléctrica varié en un amplio rango en la comunidad de Tecuaname desde 229,3 ys.cm'l

hasta 1 028,0 ys.cm™ y una media igual a 563,3 ps.cm™. Todos los resultados obtenidos para los diez puntos
de muestreo en el mes monitoreado (julio 2017) sobrepasan la directriz de calidad recomendada para agua

de consumo humano recomendada de 400 ps.cm™ (CAPRE, 1994) a excepcién de los pozos de Maria del
Socorro Chevez (270,5 ps.cm™) e Inocenta Maradiaga del Carmen (229,3 ps.cm™). En la comunidad El
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Papalonal la conductividad eléctrica varié desde 264,3 p.s.crn’1 hasta 2 359,0 ys.cm’l y una media igual a

731,53 ps.cm™. Todos los resultados obtenidos para los diez puntos de muestreo en el mes monitoreado (julio
2017) sobrepasan la directriz de calidad recomendada para agua de consumo humano recomendada de 400

us.cm™ (CAPRE, 1994). A excepcién de los pozos de Yolanda Flores (347,8 us.cm™), Leoncio Villalta (239,5

us.cm™), Gilma Ramona Mendoza (264,3 ps.cm™) y Osma Torrez (354,8 ps.cm™). Estos valores indican que
existe una elevada salinidad. La conductividad es proporcional alos sélidos disueltos esto podria deberse a que
muchos de los pozos excavados que se muestrearon no se encontraban bajo techo y tampoco cumplian con
las medidas de higiene necesarias y se encontré cerca animales, basura y agua estancada y dentro de los pozos
serpientes y murciélagos. También otro factor importante es la temperatura que influye en este movimiento.
Las temperaturas altas son proporcionales a la conductividad (SmartFertilizertManagement, 2020).

Potencial Redox

Lamedicion del Potencial Redox en la comunidad de Tecuaname se realizé en los diez puntos muestreados
oscilando entre -4,7 hasta 309,6 mV. Sin embargo, en la comunidad El Papalonal oscilaron entre 183,6 hasta
305,9 mV. En unasolucién de agua, el ORP se relaciona entre las sustancias oxidadas y las sustancias reducidas
(Cano, 2018). Al relacionar el Potencial Redox con los valores de arsénico total no existe una correlacién
significativa con los puntos analizados, lo que evidencia que este sitio esta siendo controlado por los procesos
de oxidacién-reduccidn.

En 1971, la Organizacién Mundial de la Salud adopté la medicion de ORP como la medida mis
confiable para determinar la calidad sanitaria del agua, siendo estos 650 mV a 700 mV. Los valores de ORP
encontrados en este estudio se encuentran inferiores a los niveles de 650 mV, esto puede indicar la presencia
de concentraciones altas de microorganismo patdgenos en el agua (Cano, 2018).

Temperatura

La temperatura es un pardmetro fisico, esta afecta otras mediciones como el pH y conductividad. Los
valores de temperatura en los diez sitios muestreados en la comunidad de Tecuaname varié en un amplio
rango desde 29,6 ° C hasta 32,1 ° C y una media igual a 30,8 ° C. E1 80 % de los pozos sobrepasan la directriz
de calidad recomendada para agua de consumo humano recomendada de 18 a 30 °C (CAPRE, 1994). A
excepcion de dos pozos con temperaturas de 29,6 y 29,8 °C (Sra. Maria Jaen y Sr. Marfa del Socorro Chevez
respectivamente). Sin embargo, la temperatura en El Papalonal varfa desde 28,8 ° C hasta 32,2 ° C y una
media igual a 30,7 ° C. De los diez puntos de muestreo en el mes julio 2017, el 90 % de pozos sobrepasan
la directriz de calidad recomendada para agua de consumo humano recomendada de 18 a 30 °C (CAPRE,
1994) con excepcidn del pozo del Sr. Adolfo Roque de 29,8 °C. Las temperaturas altas podrian deberse a que
estas comunidades se encuentran ubicadas entre los complejos volcanicos Momotombo y El Hoyo donde
hay anomalfas térmicas y geofisica (Treminio, 2019).

Analisis de Plaguicida (Cipermetrina)

La determinacién de piretroides es por GC-ECD (PNUMA, 2011). El extracto se inyecta en un
cromatégrafo de gases con detector de captura de electrones (GC-ECD).

Una vez aplicada, la cipermetrina es absorbida por los componentes del suelo y por lo tanto no es probable
que alcance el agua del subsuelo. La cipermetrina no persiste en el suelo y es ripidamente degradada a
productos menos tdxicos (con un perfodo de vida media de 2 a 4 semanas) (Rosario, 2002). Actualmente
se utilizan compuestos menos persistentes como los piretroides, pero al ser mezclados con compuestos
organofosforado se potencia su accién y permanecen en el ambiente (Moreno, y otros, 2012).

Generalidades de los Piretroides

e Se definen como ésteres de dcidos derivados del ciclopropano. Esta definicién excluye al fenil-
valerato.
e Son poco téxicos para los mamiferos, quienes los metabolizan y excretan con rapidez.
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e Dejan residuos muy bajos o nulo en el suelo y en el agua.
e DPosibilidad de tener isémeros.
e Son poco volatiles.

El andlisis de cipermetrina tnicamente se realizé al pozo perforado El Papalonal. Este pozo se encuentra
ubicado dentro de una zona de cultivo (sorgo y mani) y ganaderia (Fig. 4). Y presentd valor de cipermetrina
de 785,27 ng.l'l, no existe valor guia para el agua de consumo humano. Este piretroide (cipermetrina) estd
clasificado por la EPA de Estados Unidos como una débil categoria C, pero la Organizacién mundial de la
Salud lo clasifica como moderada en categoria IT (WHO, 1994-1995) y la OMS .

Ellider comunal Ariel Blanco nos informé que el dueno del terreno donde se construyd el pozo perforado
tinicamente vendié el sitio donde estd ubicado el pozo. También nos informé que en ese afio no se habia
sembrado.

FIGURA 4
Pozo Perforado El Papalonal

Fuentes de abastecimiento seguras

El presente estudio se realizé con la finalidad de conocer las concentraciones y fuentes seguras de As'y
plaguicidas en las comunidades de Tecuaname y El Papalonal, ya que estas pertenecen al municipio de La
Paz Centro, este presenta una topografia volcanica entre ellos: Pilas — El Hoyo, Momotombo, Los Cerros,
Asososca, Motoso, Chistata, Teostecasinte, Colorado, Las Palomas y El Piscacho (Municipio de la Paz
Centro, Agosto 2008).

En el ano 2017 se realizé un estudio sobre las concentraciones de As en la comunidad La Fuente que
se encuentra localizada NE del complejo volcidnico Momotombo-El Hoyo y al este de la comunidad de
Tecuaname. El estudio demuestra que el 70% de las muestras analizadas excedieron el limite de 10 pug. I para
agua de consumo humano (Altamirano, 2020).

El 100 % de los sitios muestreados en las comunidades de Tecuaname y El Papalonal presentan
concentraciones de arsénico inferiores a los limites maximos admisibles en aguas para la ingesta humana
establecidos como Normas de calidad para aguas de consumo humano segtin la Organizacién Mundial de la
Salud. Esto se debe a que a pesar de la cercania volcénica existe dos direcciones de flujo (N65°W y N°60). La
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primera direccién de flujo comienza en la comunidad La Fuente dirigiéndose hacia el Rio El Madrofio y El
Obraje. La segunda direccion de las aguas subterraneas de las comunidades de Tecuaname, El Papalonal, Los
portillos y Cuatro Palo se dirige Rio-Santa Ana, descargando al lago Xolotlan (Fig. 5), (Treminio, 2019).
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FIGURA 5
Lineas de flujo comunidades Tecuaname y El Papalonal

Presentacién de resultados a la comunidad

El 25 de octubre del ano 2018. se realizé la devolucidn de resultados a las comunidades de Tecuaname y
El Papalonal. La convocatoria se realizé un mes antes a través de volantes, para realizar la presentacion un
local. No fue posible comunicarnos con el lider de la comunidad de El Papalonal, la entrega de resultados se
realizé casa a casa. En la comunidad de Tecuaname y se realiz6 una pequena presentacion en el Instituto de
Tecuaname (Fig. 6) con la coordinacién del Sr. Victor Largaespada Caps de Tecuaname. En la presentacién
realizada se les informo a los pobladores la concentracion de arsénico encontradas en sus pozos y si esta
cumplia con los limites maximos admisibles de agua, para la ingesta segtin la OMS vy sus efectos a la salud.
El analisis de cipermetrina se realiz6 inicamente en la comunidad El Papalonal, ya que el pozo perforado se
encuentra dentro de una zona de cultivo. Este resultado se le entrego al Sr. Ariel Blanco lider comunal.



JENNIFER CHARLYNE STYNZE RAMIREZ. EVALUACION DE LA CONTAMINACION POR ARSENICO Y PLAGUICIDAS EN LAS...

-
LT

s

“ gam
| Wit ol bl
T 11 |

l.;!ﬁll [ li;l

FIGURA 6
Presentacion entrega de resultados de las comunidades de Tecuaname y El Papalonal

CONCLUSION

El 100% de las fuentes de aguas analizadas cumplen con los limites maximos admisibles de aguas para la
ingesta humana establecidos, como normas de calidad para aguas de consumo humano segtin la Organizaciéon
Mundial de la Salud (OMS).

El pozo Perforado de la comunidad El Papalonal presento concentraciones de 785,27 ng. It de
cipermetrina.

Estos sitios son recomendados como uso de fuentes seguras para el abastecimiento de agua potable a los
pobladores de Tecuaname, El Papalonal y Los Portillos de acuerdo a la presencia de arsénico.

La divulgacién de resultados gener6 tranquilidad a los pobladores debido a la ausencia del arsénico en sus
pozos pero si preocupacion debido a las concentraciones encontradas de cipermetrina
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NoTAs

[1] PP: Pozo Perforado
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[2] PE: Pozo Excavado



