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Resumen

En este estudio se llevd a cabo un analisis cualitativo para la determinacion de la presencia
del compuesto clorotalonil; reconocido por sus propiedades fungicidas, en muestras de agua
potable provenientes tanto de las ASADAS o acueductos, asi como de hogares ubicados en
las comunidades de Cipreses, Cirri, Palmira, Escobal y San Juan de Grecia en Costa Rica. La
investigacion se centré en evaluar la posible contaminacion de este recurso vital por parte de
este compuesto quimico. Para realizar este analisis, se implementé la cromatografia liquida
de alta resolucion (HPLC), basada en la metodologia establecida por Gallardo (2020), la cual
permitié una deteccion precisa y cualitativa del clorotalonil en las muestras examinadas. Dentro
de los resultados obtenidos, se comprobd la presencia de clorotalonil en cuatro de las muestras
analizadas. Sin embargo, es crucial destacar que las concentraciones encontradas no fueron
lo suficientemente elevadas como para ser cuantificadas de manera precisa, sugiriendo la
existencia Unicamente de trazas de este compuesto en el agua potable estudiada. A pesar
de que estas trazas no alcanzaron niveles cuantificables, es importante recalcar que incluso
pequenas cantidades de clorotalonil pueden tener implicaciones negativas para la salud
humana a largo plazo. Por lo tanto, estos hallazgos evidencian la necesidad de una vigilancia
continua y medidas preventivas para garantizar la calidad y seguridad del suministro de agua
potable en estas comunidades.

Keywords

Potable water; Chlorothalonyl; pesticides; High Resolution Liquid Chromatography; qualitative
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Abstract

In this study, a qualitative analysis was carried out to determine the presence of the compound
chlorothalonil; recognized for its fungicidal properties, in samples of drinking water coming from
both the ASADAS or aqueducts as well as from homes located in the communities of Cipreses,
Cirri, Palmira, Escobal and San Juan de Grecia in Costa Rica. The research focused on
evaluating the possible contamination of this vital resource by this chemical compound. To carry
out this analysis, high-performance liquid chromatography (HPLC) was implemented, based
on the methodology established by Gallardo (2020), which allowed precise and qualitative
detection of chlorothalonil in the samples examined. Among the results obtained, the presence
of chlorothalonil was verified in four of the samples analyzed. However, it is crucial to highlight
that the concentrations found were not high enough to be precisely quantified, suggesting
the existence of only traces of this compound in the drinking water studied. Although these
traces did not reach quantifiable levels, it is important to emphasize that even small amounts of
chlorothalonil can have negative implications for human health in the long term. Therefore, these
findings evidence the need for continued surveillance and preventive measures to ensure the
quality and safety of the drinking water supply in these communities.
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Introduccién

El suministro y disponibilidad de agua potable es fundamental para asegurar el bienestar y
desarrollo humano. El agua es un nutriente esencial para la vida, por lo que contar con acceso
a fuentes de agua limpia, segura y consumible permite garantizar a la poblacién las condiciones
de vida idéneas y el adecuado funcionamiento de diversas actividades; sin embargo, en muchos
de los casos el agua potable no siempre cuenta con las condiciones de calidad adecuadas
para el consumo humano, siendo de esta forma una amenaza para la salud [1]. La presencia de
contaminantes como bacterias patdégenas, compuestos quimicos toxicos, metales pesados o
pesticidas en el agua potable puede comprometer la salud. La ingestién de agua contaminada
y el saneamiento deficiente contribuyen a la transmisién de enfermedades como el célera, otras
enfermedades diarreicas, la disenteria, la hepatitis A, la fiebre tifoidea, la poliomielitis y otros
padecimientos que comprometen la calidad de vida [2].

La calidad y cantidad de agua potable son factores cruciales para la vida humana, haciendo
esencial mantener un control adecuado de su calidad y salubridad para el bienestar humano.
En Costa Rica, la contaminacion del agua potable esta directamente vinculada a la utilizacion de
los recursos naturales y la gestion inadecuada de los desechos relacionados con el desarrollo
industrial, las actividades agricolas y la actividad humana en general [3]. En el contexto de la
agricultura, los plaguicidas son sustancias quimicas disefladas para controlar las plagas, de
manera que se pueda garantizar la productividad de los cultivos. Estos productos, los cuales
incluyen herbicidas, insecticidas y fungicidas, se utilizan extensamente en la industria agricola
para proteger los cultivos de enfermedades y asegurar la obtencion de un producto de calidad
[4]. Sin embargo, el uso excesivo y desmedido de plaguicidas ha llevado a un problema
creciente y preocupante: la contaminacion del agua potable como repercusion directa.

Este problema radica en las diversas maneras de aplicacion y clasificacion que poseen los
agroquimicos como, por ejemplo: segun el destino de aplicacion, aspersion, accion especifica,
constitucion quimica o grado de peligrosidad que posean. Por lo cual, estos ocasionan serios
problemas que comprometen la sostenibilidad de los sistemas agricolas y ecoldgicos, la
biodiversidad y la calidad de vida de los seres vivos; ocasionando enfermedades, como:
cancer, abortos y malformaciones. Ademas, debido a su uso desmedido se contaminan los
suelos y recursos hidricos allegados a las zonas de aplicacion [5].

En la actualidad, el aumento en la demanda global y la produccion de alimentos a gran escala
ha impulsado el uso intensivo de plaguicidas que aseguren la proteccion de los cultivos. Este
exceso conlleva a la acumulacion de residuos agroguimicos, los cuales se degradan lentamente,
distribuyéndose en el ambiente, y aun en niveles bajos pueden causar dafos a la salud humana
y la vida silvestre debido a su naturaleza téxica, cancerigena, mutagénica y teratogénica [6].
Este problema plantea desafios significativos no soélo para la conservacion del medio ambiente
sino también para la sostenibilidad agricola y la preservacion de la salud humana.

Este estudio se centra especificamente en el clorotalonil, el cual se clasifica como un fungicida;
los fungicidas son sustancias disefiadas para prevenir el crecimiento o eliminar hongos y
mohos perjudiciales para los seres vivos [7]. Por otra parte, los fungicidas “no solamente se
refiere a un producto que tiene la capacidad de destruir hongos” [8], puesto que incluye a otros
compuestos capaces de ser resistentes a la planta huésped o que adicionalmente tranforman
el medio ambiente en un lugar inadecuado para el desarrollo y crecimiento del organismo
infeccioso.

Ahora bien, los fungicidas se mueven dentro de los tejidos de la planta para afectar los
procesos bioldgicos vitales en el ciclo de vida del fitopatégeno, segun esta interaccion estos
pueden agruparse en: Protectantes (contacto) y Sistémicos (localizados o mesostémicos) [9].
Como se menciona previamente, el fungicida de interés para la presente investigacion en
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aguas potables es el clorotalonil, perteneciente a la familia de los clorofenoles, que se adhieren
a grupos sulfhidrilo y mercaptanos y es clasificado como fungicida de contacto de amplio
espectro, el cual puede ocasionar diversas afecciones a los mamiferos, incluyendo mutaciones,
toxicidad croénica, reacciones alérgicas y potencial carcinogénico al contacto prolongado [10].

El clorotalonil es un compuesto aromatico policlorado con actividad fungicida protectora, de
aplicacion foliar, de acuerdo con [11] se usa en el control de la Sigatoka negra en cultivos de
platano y banano; sin embargo, también se menciona que se puede utilizar en infestaciones
bacterianas en diversos cultivos, esto lo respalda el estudio de [12], en el cual se encontrd que
el tercer plaguicida mas utilizado en el cultivo de papas en Pacayas, Cartago, Costa Rica fue el
clorotalonil. Ahora bien, es importante mencionar que este fungicida contiene metabolitos que
pueden ser toxicos lo cual hacer que su uso presente efectos adversos en el ambiente [11].

Por tanto, este compuesto se vuelve toxico para seres vivos en los medios acuaticos, donde al
ser un organofosforado presenta una toxicidad aguda [12]. Ademas, el clorotalonil posee una
vida media de 5 a 15 dias en suelos inundados y una vida media por fotélisis en superficies
de agua de 65 dias; presentando baja solubilidad en agua. En humanos, el clorotalonil puede
ocasionar irritacion (nariz, garganta y pulmones), dermatitis, riesgo de lesion ocular, problemas
gastrointestinales y puede considerarse un posible carcinégeno [12] [13]. Por lo cual, su
concentracion segun el Reglamento de la Calidad del Agua no puede sobrepasar los 0,1 pg/L
[14].

Para efectos del estudio, se implementaré el método de anélisis de clorotalonil por cromatografia
liquida de alta resolucion (HPLC), la cual es una de las técnicas de cromatografia mas utilizadas
en la determinacion de plaguicidas debido a su capacidad de separar analitos de distinta
naturaleza presentes en una mezcla y su versatilidad. En el método participan la fase movil, la
fase estacionaria y la muestra de interés [15]. La separacion se logra al trasladar la muestra
inyectada a través de la fase estacionaria utilizando la fase movil liquida, donde las fuerzas
guimicas vy fisicas actiuan en la mezcla y las fases, determinando el tiempo de retencion
y la separaciéon de cada componente. A medida que la muestra se desplaza en la fase
estacionaria, los componentes con mayor afinidad a esta fase se desplazaran mas lentamente
en comparacion con aquellos que muestran menor afinidad por la fase estacionaria. La afinidad
de cada sustancia desempefia un papel crucial, ya que influyen directamente en la velocidad
y el momento en que cada componente se eluye de la fase [15].

En relacion con lo mencionado, el objetivo de este estudio es determinar la presencia del
clorotalonil en muestras de agua potable en distintas zonas de Costa Rica por medio de
Cromatografia Liquida de Alta Resolucion (HPLC), con la finalidad de establecer la presencia
de este fungicida en diferentes areas de abastecimiento de agua en el pais.

Materiales y Métodos

Se toma como referencia el método utilizado por [16], para la determinacion de plaguicidas en
aguas por medio de técnicas cromatograficas.

Muestreo

Tipo de muestreo: Muestreo puntual o discreto.

Localizacion del muestreo: Cinco distritos (Escobal de Atenas, Cirri de Naranjo, Cipreses de
Cartago, San Juan de Grecia y Palmira de Zarcero), estas zonas se eligen debido a que se
encuentran cercanas a sitios de produccion agricola (Figura 1), se toma una muestra en la
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ASADA o en el acueducto y otra muestra en una casa de habitacion (al azar) de la comunidad,
en la Figura 1 se observan los puntos de las ASADAS o acueductos y se denota con puntos

azules para los puntos de recoleccion en las casas de habitacion.

Recoleccion de la muestra: Se realiza la recoleccion de 10 muestras de 500 mL de agua
potable, dos muestras por cada zona de muestreo, en botellas de vidrio oscuros previamente

homogeneizadas.

Preservacion de muestra: Las muestras se colocan en una camara de frio, manteniendo una
temperatura promedio inferior a 4°C hasta el momento de su anélisis, para esto se utilizaron
hieleras desde el punto de muestreo hasta su transportacion al laboratorio de ensayo.

Localizacion de los analisis: Los analisis de las muestras se llevaron a cabo en el Laboratorio de
Quimica del Recinto de Tacares de la Universidad de Costa Rica.

Instrumento utilizado: Cromatdgrafo HPLC marca Thermo Scientific UltiMate 3000 Series.
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Figura 1. Disposicion geografica de los puntos de muestreo de aguas potables. (a) Puntos de
muestreo en Palmira. (b) Puntos de muestreo en Cirri. (¢) Puntos de muestreo en Cipreses. (d) Puntos
de muestreo en Grecia. (e) Puntos de muestreo en Escobal. (f) Puntos de muestreo en Tacares.

Procedimiento para la preparacion de la curva de calibracién de Clorotalonil
Se prepara una solucion madre de Clorotalonil a 1000 mg/L a partir de un estandar sélido y se

afora con acetonitrilo grado HPLC.
Se prepara una solucion intermedia a 10mg/L a partir de la solucién madre de 1000 mg/L.

Se prepara, a partir de la solucion intermedia, un estandar, cuya concentracion es de 0,1 mg/L.

Condiciones de trabajo para el equipo (HPLC)
Para esta investigacion, se utilizé el equipo HPLC marca Thermo Scientific UltiMate 3000 Series,
se utiliza fase reversa bajo las siguientes condiciones:

Cuadro 1. Condiciones para el uso del equipo HPLC

Columna C-18, 250 x 4.6 mm, 5pum
Temperatura Ambiente
Detector Arreglo de diodos
Longitud de onda 231 nm
Bomba Cuaternaria
Fase movil Acetonitrilo/Agua 70:30
Flujo 1 mL/min
Volumen de inyeccion 20 pL
Inyector Automatico
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Andlisis de las muestras

Se traspasan las muestras a tubos de ensayo graduados y se realiza un lavado del balén con
pequefas cantidades de metanol, los enjuagues se dejan en tubos de ensayo graduados
llegando a un volumen no superior a los 7 mL. Los tubos de ensayos se llevan a bafio maria
a 30°C y se les pasa nitrégeno gaseoso, esto con el fin de evaporar los restos de solvente
organico. Las muestras se llevan a un volumen aproximado de 2 mL para luego ser trasvasadas
a matraces de aforo de 5 mL, se guardan en viales de vidrio y se inyectan en el equipo.

Resultados y discusion

El andlisis de clorotalonil en aguas potables provenientes de ASADAS se realiz6 de manera
cualitativa mediante una comparacion de los cromatogramas realizados con los picos
presentados en las muestras, donde un andlisis cualitativo como [17] indican, es un sistema
de medida de respuesta rapida del tipo SI/NO y puede responder a distintas situaciones:
presencia/ausencia de un determinado analito en una muestra. Se analizaron inicialmente cinco
patrones para determinar el tiempo de retencion del clorotalonil, el promedio obtenido de los
tiempos de retencion fue de 4.068 min, los valores obtenidos fueron desde 4.060 a 4.077 min.

Ahora bien, este analisis se realizd para comparar adecuadamente mediante la variable del
tiempo de retencion si existe presencia o no del analito en las muestras analizadas. En la Figura
2 se observa el cromatograma para uno de estos patrones estudiados, en este se observa
una senal con un tiempo de retencion de 4.077 min. Tal como se menciond anteriormente, el
promedio del tiempo de retencion fue de 4.068 min; por tanto, este es el tiempo que se toma de
referencia para realizar la comparacion con las muestras estudiadas en esta investigacion; no
obstante, si el tiempo de retencion obtenido para las muestras coinciden en los dos primeros
digitos con el tiempo de retencion de referencia, se evidencia que la sefal corresponde al
fungicida.

0.00 1.00 2.00 3.00 4,00 £.00 6.00

Tirma [min]
Figura 2. Patrén de comparacion del tiempo de retencion del clorotalonil.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Con respecto al andlisis de las muestras se obtuvieron mayormente sefales bajas; razén por la
cual el anélisis se mantuvo de caracter cualitativo, por tanto, en el Cuadro 2 se presentan los
tiempos de retencion obtenidos para cada una de las muestras analizadas, en este se puede
observar que se encontr6 la presencia del clorotalonil en cuatro de las muestras estudiadas,
especificamente se encontrd el analito de interés en la muestra proveniente de una casa en la
zona de Cirri (Tr = 4.000 min), también se encontrd en la muestra proveniente de una ASADA en
la zona de Grecia (Tr =4.027 min), seguidamente se encontrd en la muestra proveniente de una
ASADA en la zona de Palmira (Tr = 4.073) y finalmente, se encontré la presencia de clorotalonil
en la muestra proveniente de una casa en la zona de Cipreses (Tr = 4.037 min).

Cuadro 2. Tiempo de retencién obtenido para las muestras analizadas

Lugar Zona proveniente Tiempo de retencion (min)
Escobal ASADA 3.980
Escobal Casa 3.643

Cirrf ASADA 3.970
Cirri Casa 4.000

Grecia Acueducto 4.027

Grecia Casa 3.773
Palmira Acueducto 3.043
Palmira Casa 4.073
Cipreses ASADA 3.997
Cipreses Casa 4.037

En relacion con lo anterior se puede observar en la Figura 3, las sefiales obtenidas para las
muestras de agua potable obtenidas de la zona de Cirri, en esta se observa que para la zona
de casa en la Figura 3 (b) el tiempo de retencion obtenido fue de 4.000 min lo cual evidencia
que existe presencia del clorotalonil, adicionalmente en la muestra tomada en la ASADA (Figura
3 (a)) se observa una sefial en el minuto 3.970, este tiempo se encuentra muy cercano al tiempo
de retencion definido para el fungicida; sin embargo, no se puede asegurar que se trate del
clorotalonil en este caso.

Ahora bien, esta zona se caracteriza por la agricultura, sobre todo de café; incluso el cantén de
Naranjo es uno de los cantones mas cafetaleros del pais [18]. La presencia del clorotalonil en la
fuente de agua puede deberse a la baja persistencia en aguas y suelos, donde en condiciones
de mala aireacion su vida media esta entre 5-15 dias como en el caso de las tuberias [19]. Por
otra parte, la presencia de este agroguimico es de suma importancia, ya que el clorotalonil
y sus productos de degradacion en el agua en Costa Rica se han relacionado con diversas
enfermedades graves al higado y los rifiones, ademas de ser un posible carcinbgeno en
humanos[20]; adicionalmente, existen estudios donde se realizaron evaluaciones de la toxicidad
de los pesticidas utilizados en Costa Rica, donde se concluyé que Terbufos y Clorotalonil son
responsable de mas del 90% del envenenamiento humano [11].
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Figura 3. Resultados obtenidos de las muestras de Cirrf (a) Muestra proveniente de
ASADA. b) Muestra proveniente de casa del lugar. Fuente: Elaboracion Propia.

Para el andlisis realizado de Grecia como se puede apreciar en el Cuadro 2 y en la Figura
4 (a), la muestra proveniente del acueducto presenta una sefial en el minuto 4.027, a pesar
de que esta sefal es baja, indica contaminacion con el fungicida en la fuente del agua. Esta
contaminacion puede ser producida por el cultivo del café, donde el uso generalizado de
plaguicidas en la agricultura como unico método para controlar los problemas fitosanitarios
de los cultivos esta ocasionado serias afectaciones en la salud de personas, contaminacion
y deterioro de los ecosistemas [21], es importante resaltar que debido al alto desempefio
del clorotalonil en muchas infestaciones en varios cultivos [11] se presta para que su uso se
generalice, 1o cual es una practica incorrecta.
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Figura 4. Resultados obtenidos de las muestras de Grecia (a) Muestra proveniente del
acueducto. (b) Muestra proveniente de casa del lugar. Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo con lo mencionado por [19], investigaciones realizadas por el Instituto Regional
de Estudios en Sustancias Toxicas (IRET), plasma que dos de los ingredientes activos mas
comunes en los plaguicidas de mayor uso en Costa Rica y cuya presencia ha sido evidenciada
en diversas matrices ambientales, incluyendo el suelo y el agua, son el clorotalonil y clorpirifos.
Por lo cual, su presencia en aguas cercanas a zonas agricolas no es de extrafar. Sin embargo,
no se debe olvidar que este fungicida es sumamente toxico para aves, peces e invertebrados
acuaticos, donde en humanos causa problemas en la dermatitis, problemas gastrointestinales,
irritaciones severas de 0jos y piel; y es un agente causante de cancer [11] [12].
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cuanto a los resultados de la zona de Palmira, como se puede observar en la Figura

5, la muestra proveniente del acueducto no presenta clorotalonil. Sin embargo, la muestra
proveniente de la casa si presenta este funguicida, al presentar una sefial con un tiempo de
retencion de 4.073 min. Esto indica que el agua potable no esta contaminada en la fuente de
salida (acueducto), pero puede estarse contaminando en las tuberias que van a las casas.

En

relacion con lo anterior, se puede inducir que la contaminacion del agua potable se esta

dando por filtracion o recurrencia del agroquimico a las aguas potables, esto podria ser
ocasionado por las plantaciones de café, ya que este fungicida es usado en estos cultivos,
pese a ser clasificado por la Agencia de Proteccion Ambiental de EE.UU. (EPA), la Agencia
Internacional de Investigacion en Cancer (IARC) y la Union Europea (UE), como un agroguimico
altamente peligroso, porque puede producir cancer o causar efectos irreversibles en la salud.
Ademaés, de ser el clorotalonil un posible causante de la disrupcion endocrina [12] [22].
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Figura 5. Resultados obtenidos de las muestras de Palmira (a) Muestra proveniente del
acueducto. (b) Muestra proveniente de casa del lugar. Fuente: Elaboracion Propia.
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Ahora bien, en cuanto a las muestras de la zona de Cipreses, se puede observar en el Cuadro 2
y en la Figura 6, que el tiempo de retencion obtenido para la muestra proveniente de la ASADA
fue de 3.997 min, este valor se encuentra muy cercano al valor estipulado de 4.0000 min, por
tanto, se puede considerar que hay presencia de clorotalonil en esta muestra. Adicionalmente,
existen estudios anteriores donde se ha encontrado desde el 2021 presencia de este fungicida
en la ASADA en esta comunidad, donde incluso se clausuraron dos fuentes de agua de ambas
nacientes [23].

Por otra parte, la muestra proveniente de la casa (Figura 6 (b)) presento un tiempo de
retencion de 4.037 min, lo cual evidencia la presencia de clorotalonil en el agua potable, es
importante mencionar que, en el caso especifico de esta zona, los ciudadanos han presentado
qguejas formales al gobierno puesto que como se menciond anteriormente se han encontrado
concentraciones alarmantes en esta comunidad [23].

Razén por la cual se incluyd esta zona en este estudio, para verificar si las autoridades
han trabajado en las acciones para eliminar este compuesto del agua potable, mediante la
prohibicion del uso del clorotalonil en los cultivos. Donde, la Presidencia Ejecutiva concluy6 en
el 2020 sobre el caso que, en base a la evidencia, las autoridades y unidades competentes
al caso debian tomar accion para solucionar este problema y poner los parametros en
reglamentacion [20].
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Figura 6. Resultados obtenidos de las muestras de Cipreses (a) Muestra
proveniente de ASADA. (b) Muestra proveniente de casa del lugar.
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Pese a lo anterior, en este estudio se determind que, si hay presencia del fungicida tanto en la
ASADA como en la muestra proveniente de la casa, esto evidencia que las autoridades a cargo
no han realizado acciones efectivas, ya que el mandato presentado en el 2020, de haberse
cumplido y solucionado la problematica, no deberian quedar rastro de los metabolitos de
clorotalonil en las aguas potables.

Finalmente, es importante mencionar que, aunque la magnitud de clorotalonil no se cuantifico
en este estudio, se evidencio por medio de este andlisis cualitativo que existe presencia del
fungicida en las muestras de agua potable mencionadas. Ahora bien, se puede inferir por las
sefales obtenidas en los cromatogramas que las concentraciones del clorotalonil son bajas,
sin embargo, esto no aliviana la problematica, ya que la cantidad de clorotalonil permitido por
el Reglamento de Reglamento de la Calidad del agua indica que no puede sobrepasar los 0,1
ug/L, debido a su gran toxicidad; considerando que se mantenga un contacto directo con el
funguicida y no una ingesta diaria de él. Por lo cual, las repercusiones actuales que podria estar
provocando en la poblacién cercana a la zona, podrian ser irremediables [12] [14] [22].

Conclusiones

El estudio evidencia la presencia de clorotalonil en el agua potable de diversas comunidades
agricolas en Costa Rica. Se encontr6 la presencia de este fungicida en muestras de ASADAS
y hogares en zonas como Cirri, Escobal, Palmira y Cipreses. Estos hallazgos resaltan la
persistencia del clorotalonil en el entorno y subrayan la necesidad de fortalecer las medidas de
control y vigilancia de este contaminante.

Aunque las concentraciones detectadas no fueron cuantificables, su presencia constante
plantea riesgos potenciales para la salud humana y el medio ambiente. Es crucial que se
implementen estrategias efectivas para reducir la contaminacion por clorotalonil y garantizar la
seguridad del agua potable en estas comunidades.

Adicionalmente, se recomienda realizar este estudio con un detector de masas para que se
realice la cuantificacion de este fungicida a los niveles de concentracion requerido.
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