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Resumen

La Region Sur del Lago del estado
Zulia presenta un uso de suelo mayo-
ritariamente agricola con predominio
del cultivo de platano. Una variedad
de fertilizantes y plaguicidas son usa-
dos para aumentar la productividad del
cultivo, lo que provoca una grave con-
taminacion ambiental cuando estos se
depositan en el suelo y son arrastrados
por las lluvias a los rios. Debido a este
problema, se propuso evaluar la calidad
de las fuentes de agua afectadas por el
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cultivo de platano. Para ello se selec-
cionaron tres puntos de recoleccion de
muestras de agua durante el mes de oc-
tubre del 2011; estas se transportaron al
Laboratorio Control de Productos del
INIA-Zulia para su analisis fisicoqui-
mico y determinacion de plaguicidas
por cromatografia. Se realizaron bioen-
sayos de toxicidad donde se utilizaron
neonatos del cladocero Moina sp. para
determinar la concentracion letal media
(CL50). Los parametros fisicoquimicos
de las aguas estudiadas estan dentro de
los limites normales establecidos en la
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Gaceta Oficial (Decreto 886). El anali-
sis de plaguicidas detectd la presencia
del insecticida metamidofos, aunque su
concentracion fue menor al limite maxi-
mo permisible (0,2 ppm). La (CL50) de
las muestras de agua es de 88,04 % (ana-
lisis Probit), que equivale a 1,13 unida-
des de toxicidad (UT) lo cual la clasifica
como un agua ligeramente toxica. Los
resultados de los bioensayos revelaron
la presencia de compuestos toxicos que
no fueron detectados por los métodos de
analisis convencionales.

Palabras clave: Calidad de agua; pla-
tano; plaguicidas; biotoxicidad; Moina sp.
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Quality close to water plantain (Musa Aab) in
south lake, Zulia State

Abstract

The Southern Region of the Lake
in the state of Zulia presents a mostly
agricultural land use with predomi-
nance of banana cultivation. A variety
of fertilizers and pesticides are used to
increase the productivity of the crop,
which causes serious environmental
pollution when these are deposited in
the soil and are washed into the rivers.
Because of this problem, it was propo-
sed to evaluate the quality of water sour-
ces affected by the banana crop. For this

purpose, three water sample collection
points were selected during the month
of October 2011; these were transported
to the Product Control Laboratory of
INIA-Zulia for their physicochemical
analysis and determination of pestici-
des by chromatography. Toxicity bio-
assays were performed where neonates
of the cladocerum Moina sp. were used
to determine the mean lethal concen-
tration (LC50). The physicochemical
parameters of the waters studied are wi-
thin the normal limits established in the
Official Gazette (Decree 886). Pesticide

analysis detected the presence of the in-
secticide methamidophos, although its
concentration was lower than the maxi-
mum permissible limit (0.2 ppm). The
(LC50) of the water samples is 88.04 %
(Probit analysis), which is equivalent to
1.13 units of toxicity (UT) which classi-
fies it as slightly toxic water. The results
of the bioassays revealed the presence of
toxic compounds that were not detected
by conventional analytical methods.
Keywords: Water quality; banana;
pesticides; toxicity; Moina sp.
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Introduccion

La calidad del agua se encuentra con-
dicionada por un conjunto variado de
procesos naturales y de actividades an-
tropicas que interaccionan entre si de
manera directa o indirecta; por lo tanto,
la misma se vincula o asocia con los di-
ferentes usos del territorio que se desa-
rrollan en una cuenca. Actualmente, el
desarrollo de la agricultura es un factor
que ha incidido negativamente en la ca-
lidad de los cuerpos de agua. En muchos
paises se ha originado la expansion del
riego y una utilizacion cada vez mayor
de fertilizantes y plaguicidas con el fin
de lograr y mantener rendimientos su-
periores (Ongley, 1997).

La contaminacion de las aguas super-
ficiales estd intimamente relacionada
con el proceso de pérdida de suelos, por
el arrastre de sedimentos combinados
con nutrientes. Es asi como los plagui-
cidas, después de su aplicacion, pueden
ser lixiviados dentro o a través del sue-
lo (Brooks et al. 1991), o transportados
por escorrentia superficial hacia los re-
ceptores hidricos (Louchart et al. 2001).
Son varios los factores que intervienen
en el proceso de transporte de plaguici-
das hacia cuerpos de aguas superficia-
les, entre ellos, las propiedades fisicas y
quimicas de los compuestos.

La problematica de contaminacion del
Sistema Maracaibo esta basicamente
relacionada con la eutroficacion, conta-
minacion organica por plaguicidas, me-
tales pesados, petroleo y salinizacion.
La contaminacioén por plaguicidas oca-
sionada por la actividad agropecuaria se
realiza en la subcuenca del Catatumbo,
Escalante y del rio Chama. Recordemos

que esta cuenca es la que produce 20 % de
laleche del pais, 90 % de los platanos y la
mitad de la carne, aqui se utilizan 3 mi-
llones de hectareas fundamentalmente
de ganaderia semiintensiva. El objetivo
de este trabajo es realizar un monitoreo
biologico, quimico y ensayos de biotoxi-
cidad como herramienta para evaluar el
efecto del cultivo de platano (Musa AAB)
sobre la calidad del agua en la region Sur
del Lago del estado Zulia.

Materiales y métodos

El area de estudio corresponde a la
region Sur del Lago de Maracaibo, sec-
tor Morralito municipio Colon, estado
Zulia, Venezuela. Esta zona se carac-
teriza por poseer suelos fértiles y hi-
medos de textura limosa gruesa. Para
la evaluacion de la calidad del agua se
recolectaron muestras durante el mes
de octubre de 2011. Se tomaron tres
muestras por punto, a una profundidad
de 50 cm de la superficie del cuerpo de
agua. La recoleccion se realizo con en-
vases plasticos de un litro (analisis fi-
sicoquimicos) y envases de vidrio 250
ml (analisis microbiologicos). Las tres
localidades escogidas para el muestreo
fueron: 1) Cafio Chamita.

Coordenadas N 8°46’172” O
71°44°053°. 2) Brazo al Chama.

Coordenadas: N 08° 51" 48.6” W
071°39°57.4°. 3) Rio Chama

Coordenadas N  08°51'195” W
071°39°57.4”.

Se midieron de manera puntual las
siguientes variables: pH, conductivi-
dad, oxigeno disuelto con los sensores
Pasport-AirLink2 (Pasco Scientific),
solidos totales disueltos y tempera-
tura (HI 98129 Hanna Instruments).
Adicionalmente, por cada sitio de

muestreo se tomaron dos litros de agua
en frascos de vidrio, los cuales fue-
ron refrigerados y transportados al
Laboratorio Control de Productos del
INIA-Zulia donde se realizaron analisis
microbiologicos (coliformes totales y
termoresistentes) asi como fisicoquimi-
cos (alcalinidad, dureza, cloruros, nitri-
tos y nitratos) siguiendo el protocolo de
lasnormas COVENIN y APHA (1995).

Para el analisis de plaguicidas or-
ganofosforados las muestras de agua
fueron procesadas en el Laboratorio
de Cromatografia de la Facultad de
Agronomia (LUZ). La determinacion
delosplaguicidas en las muestras se rea-
liz6 empleando extraccion en fase soli-
da (SPE) con cartuchos de C18 (500mg)
y acetato de etilo/acetona (90:10 %v/v)
como solvente de desorcion. Se siguio el
procedimiento reportado por Medina y
col. (1999) con algunas modificaciones.
La cuantificacion se realizé empleando
un cromatografo de gases Perkin Elmer
Autosystem equipado con una columna
capilar DB-17 de 30 m x 0,53 mm D.I.
x 1,0 pm de espesor de pelicula de 50
% fenil metil polisiloxano, un detector
selectivo nitrogeno-fosforo y un inyec-
tor automatico Perkin Elmer. El tiempo
total de la corrida fue 30 minutos. Se
realizaron bioensayos de toxicidad don-
de se utilizaron neonatos del cladocero
Moina sp para determinar la concen-
tracion letal media (CL50) en muestras
de agua de cada punto de estudio. El
cultivo y los bioensayos se realizaron
siguiendo los protocolos de Esclapés
(1999). Para el céalculo de la CL50 (48h)
y sus respectivos limites de confianza
al 95 % se utiliz6 el método Probit, con
ayuda del programa TOXSTAT version
3.0, (USEPA, 1996). Los resultados de
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la concentracion letal (CL50) fueron
transformados en unidades de toxici-
dad (UT) segtin lo establecido por la
Environment Canada (1999) para clasi-
ficar el grado de toxicidad de las mues-
tras analizadas. Los valores obtenidos
(medias de cada parametro fisicoquimi-
co) seran comparados con los recomen-
dados por el decreto 883 de calidad d
aguas (Decreto 883, 1995). Con el fin de
evaluar diferencias estadisticas en la ca-
lidad fisicoquimica del agua, se hizo un
analisis de varianza (ANOVA P<0,05).
Todos los analisis se realizaron con el
programa Statistica 6.0.

Resultados y discusion

Sepresentan losresultados de parame-
tros fisico-quimicos y microbiolégicos
de las aguas analizadas en el laborato-
rio, asi como los valores registrados in
situ (tabla 1). Estos valores son compa-
rados con los sefalados por el decreto
883 de calidad de aguas de la Republica
Bolivariana de Venezuela (1995).

De acuerdo con la evaluacion de cam-
po realizado, los niveles de conducti-
vidad registrados determinan una baja
concentracion de sales disueltas en los
cuerpos de agua analizados. Los valo-
res de conductividad se encuentran muy
por debajo del valor establecido en la
norma de calidad para la proteccion de
aguas superficiales (estandar interna-
cional - 750 uS/cm), el cual es un valor
referencial debido a que la norma nacio-
nal no contempla valores limites para
este pardmetro.

En los rios analizados, la concentra-
cioén de oxigeno disuelto para la época
registrd valores entre 5,2 y 7,5 mg/L.
Numerosos estudios han confirma-
do que un pH entre 6 y 9 es apropiado
para mantener comunidades de peces.
Las bajas concentraciones de oxigeno
disuelto, combinado con compuestos
toxicos, pueden crear estrés en los eco-
sistemas acuaticos ya que su toxicidad
puede incrementarse en estas condicio-
nes. Segun los resultados de los andlisis

Tabla 1. Valores fisicoquimicos y microbiolégicos de los puntos de muestreo

Limite
Parametro Unidad de medida | Punto 1 | Punto 2 | Punto 3 | aceptable
CE uS/cm 422 659 198 =750
pH U pH 7.4 8.1 7.8 65-8
Temperatura °C 31 30 27.8 --
OD mg/L 52 8.2 7.5 >4
Alcalinidad total | mg/L 223 276 77 500
Dureza total mg/L 160 245 65 500
Cloruros mg/L 125 22.5 12.5 1000
Nitritos + nitratos | mg/L <0.5 <0.5 <0.5 10
STD mg/L 450 650 200 3000
Coliformes NMP/100mL 1.600 1.600 1.600 <5000
totales
Coliformes |NMP/100mL 540 1.600 1.600 <1000
termorresistentes

fisicoquimicos realizados, la calidad
de los cuerpos de agua es buena ya que
esta dentro de los limites establecidos
(no existen diferencia significativas
P<0.05). El analisis microbioldgico
muestra que estas aguas no cumplen los
requisitos exigidos para coliformes
termorresistentes para aguas de este
tipo, solo el punto de muestreo 1 (Cafio
Chamita) cumple con el requisito. Estos
valores reflejan una contaminacion mi-
crobiana en todos los rios evaluados,
originada posiblemente por las aguas de
escorrentia de los cultivos cercanos, las
cuales estan cargadas de contaminantes.

Los cladoceros se emplean para eva-
luar la toxicidad de compuestos en
muestras de agua, estos organismos
presentan un sistema nervioso, lo cual
indica la presencia de la acetilcolina
(ACh) (Atwood 1982). Este neurotrans-
misor normalmente es hidrolizado por
la AChA, la cual es muy sensible a di-
ferentes contaminantes, entre los que se
pueden mencionar los metales pesados,
detergentes e hidrocarburos policiclicos
(Martinez-Tabcheetal. 1997). Los ensa-
yos de toxicidad preliminares indicaron
solo lapresenciade toxicidad en el punto
n°3 de muestreo (rio Chama). En la tabla
2 se muestran los resultados del ensayo
definitivo para el punton®3. Las concen-
traciones de las muestras para el ensayo
fueron de: 0, 5, 12.5, 25, 50 y 100 %. En
la muestra control (0 % de la muestra)
no se presentd mortalidad de la Moina
sp. lo cual indica la validez del ensayo,
donde el porcentaje debe ser de <10 %.
La concentracion letal media (CL50)
de esta muestra de agua es de 88,04 %
(Analisis Probit).
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Esta CL50 equivale a 1,13 unidades de toxicidad (UT) para lo cual se clasifica

como un agua ligeramente toxica. Estos resultados indican la presencia de com-

puestos toxicos que estan en el cuerpo de agua (punto n°3) ya que fueron detectados

en el bioensayo con el claddcero Moina sp.

Tabla 2. Resultados del ensayo definitivo para la toxicidad de Moina sp del
agua del punto n® 3

[1% Réplica 1 | Réplica 2 | Réplica3 | Réplica4 | Total % mortalidad
Control |0 0 0 0 0/20 0

100 2 3 3 3 11/20 55

50 2 0 2 1 5/20 25

25 0 0 1 0 1/20

12,5 0 1 0 0 0/20

5 0 0 0 0/20

Segun los resultados obtenidos del
analisis de plaguicidas organofosfora-
dos se detect6 la presencia del insectici-
da metamidofos en la muestra de agua
analizada (punto n° 3) a una concentra-
cioén de 18,98 pgeL-1, mientras que el
resto de los plaguicidas analizados no
fueron detectados. La concentracion
de metamidofos (equivalente a 0.01898
ppm) es menor al limite maximo permi-
sible (0,2 ppm) establecido para mues-
tras de agua superficiales en la Gaceta
Oficial.

El metamidofos afecta al sistema ner-
vioso inhibiendo la acetilcolinesterasa,
que es unaenzimaesencial parala trans-
mision normal de los impulsos nervio-
sos. Unaexposicion excesivade los seres
humanos puede causar una neuropatia
retardada (IPCS, 1993). Asimismo,
puede ocasionar efectos toxicos en los
organismos acuaticos, debido a su alta
solubilidad en el agua (USEPA, 1998).
A pesar de que la concentracion del me-
tamidofos se encuentra entre los limites
permitidos en la muestra de agua, la
sobrevivencia de Moina sp mostr6 una

disminucién con respecto al control.
Esto permite suponer el efecto de inte-
raccion o de sinergismo entre la toxici-
dad atribuible al metamidofos y a otros
toxicos del agua de rio. Dicho efecto ha
sido registrado por numerosos autores
(Walsh et al., 1980). Los resultados po-
siblemente se deban a la presencia de
compuestos organicos (HPA’s) que no
fueron determinados en este trabajo.

Lapresencia de metamidofos presente
en el agua analizada indica la utiliza-
cion inadecuada de agroquimicos, esto
ha sido reportados por otros autores en
otras zonas del pais donde se realizan
explotaciones agricolas (Farrera et al.,
2002, Sanchez et al., 2005, Chirinos y
Geraud-Pouey, 2011). Los bioensayos
de toxicidad generalmente se realizan
con toxicos aislados.

Sin embargo, en la composicion de
los cuerpos de agua contaminados con
compuestos agricolas interviene mas
de una sustancia toxica. En este senti-
do, cabe destacar la importancia de in-
crementar el desarrollo de bioensayos

sometiendo a los organismos de prueba
a la accion de diversas fuentes de agua
ya que pueden mostrar la situacion real
del ecosistema. Los resultados de los
bioensayos en esta investigacion revela-
ron la presencia de compuestos toxicos,
aunque las aguas se mantengan dentro
de los limites fisicoquimicos. Por otra
parte, no parecen existir mecanismos
de control que permitan dar cumpli-
miento a la legislacion vigente, como lo
indican éste y otros trabajos publicados
sobre la contaminacion por plaguicidas
en Venezuela (Izquierdo et al., 2004,
Torres y Capote 2004, Sanchez et al.,
2005, y Pifiero Gonzalez y col., 2007).
La norma vigente (Decreto 883) en mu-
chos casos no se pone en practica; sin
embargo, no es suficiente para determi-
nar con mayor precision el deterioro en
la calidad del agua del rio. En la medida
en que este tipo de bioensayos sea apli-
cado serd una alternativa para un mejor
monitoreo de las descargas.
Conclusiones

Los valores fisicoquimicos de las
aguas estudiadas estan dentro los valo-
res recomendados en la Gaceta oficial
de calidad de agua. Este estudio mos-
tro la alteracion de la sobrevivencia de
Moina sp. al aumentar la concentracion
del agua de rio (CL50= 88.04%) lo cual
la clasifica como ligeramente toxica. La
actividad agricola del cultivo de platano
afecta la calidad de agua por la presen-
cia de plaguicidas detectados (metami-
dos) y la presencia de toxicidad sobre el
cladécero Moina sp. La importancia de
incluir en la norma de aguas las prue-
bas de toxicidad para complementar la
informacion fisicoquimica seria de gran
relevancia, ya que se genera la informa-
cion técnica suficiente para establecer
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guias o valores limites permisibles para
la gran variedad de descargas que son
vertidas en el sistema acuatico, asi mis-
mo, el detectar las descargas mas con-
taminantes y poder plantear medidas de
saneamiento y mejoramiento de las bue-
nas practicas agricolas.
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