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RESUMEN

Este segundo estudio se llevé a cabo con el apoyo financiero de BWS, MOH y la PUC
como principales actores de la industria del agua de Belice. Desde su inicio, el objetivo
del estudio investigativo siempre ha sido determinar la concentracion de ciertos
pesticidas y metales traza en los diferentes cuerpos de agua que abastecen de agua

potable a los diferentes municipios y comunidades rurales de Belice.

El estudio consistid en la recoleccion y analisis de varias muestras de agua en donde se
conocen que se usan pesticidas, como areas agricolas que incluyen plantaciones de
cafa de azucar, arroz, banano, citricos, naranjos y cacao. Del mismo modo, se examino
y simplificé una lista de posibles metales traza segun la gravedad y potencialmente
disponible, ya que el estudio anterior tenia datos limitados. La recoleccién y preparacion
de la muestra, asi como el envio, debian ajustarse a las especificaciones del laboratorio
receptor, a fin de obtener resultados precisos. Ademas, teniamos que asegurarnos de
tener suficiente tiempo de espera para que el laboratorio pudiera recibir las muestras a

tiempo.

Los resultados recibidos mostraron niveles elevados de algunos metales traza en
algunos de los sitios de muestreo y la mayoria de ellos pertenecian a BWS. El hierro fue
predominante en algunas de las muestras y esto es de esperar, ya que el hierro es un
metal traza que se encuentra de forma natural en algunos tipos de suelo. En cuanto a
los pesticidas, los resultados obtenidos no mostraron rastros de pesticidas residuales
significativos en nuestras fuentes de agua. En algunos rios se encontraron rastros
menores de fensulfotion y malation. Ambos pesticidas figuran como productos de uso

comun y el Ministerio de Salud lo utiliza ampliamente para el control de mosquitos.
No hubo rastro de los organoclorados en las muestras de agua recolectadas y estos

fueron de especial interés porque son pesticidas de larga duracion. También son

altamente insolubles en agua y no se disuelven cuando llueve y se distribuyen a través
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de las escorrentias superficiales y pueden contaminar las fuentes de suministro de agua

y los suelos.

Se hicieron recomendaciones en base a los resultados obtenidos. Algunos de estos
incluyen el uso de un monitoreo constante de los cuerpos de agua en cuestion, asi como
la ampliacién del alcance de las areas de muestreo. También se recomendo incluir a
otras partes interesadas clave que traerian discusiones técnicas significativas para
mejorar el alcance del analisis de la muestra. También se discutieron medios de prueba
adicionales para el proximo estudio y estos incluyen la recoleccién de muestras de
sedimentos para corroborar las muestras de agua. Los sedimentos tienden a acumular

tanto trazas de metales como residuos de pesticidas, por lo que se explorara este medio.

Esta investigacion establecera un buen base de datos para futuros investigaciones por
la cual sera mejorada aun para desarrollar e implementar un plan de monitoreo oficial a
través del pais. Esto dependera del presupuesto ya que en actualidad el costo de llevar
a cabo dicho estudio se ha triplicado. Se ha previsto cambios lo cual incluye alternar los

sitios o minimizar los parametros que se analizaran.



1. Introduccion

El agua potable contribuye a mejorar la salud humana y, por extensién, la calidad de
vida. Por lo tanto, el suministro de agua potable es de suma importancia para el desarrollo

nacional.

Es con la reafirmacion de la declaracién anterior que el Ministerio de Salud reconocié
que el Segundo Estudio Nacional de Perfiles de Calidad del Agua Potable llevaba mucho
tiempo retrasado y decidid encabezar la iniciativa para hacer esto una realidad. En 2005,
se realizo el primer Estudio Nacional de Perfiles de Calidad del Agua Potable enfocada
en quimicos fisicos e inorganicos, metales pesados y algunos parametros de nutrientes.
Una de las recomendaciones de este primer informe fue repetir este estudio cada 3 afios.
Lamentablemente, debido a circunstancias ajenas u otros compromisos, esta

recomendacion no se cumplié y, 10 afios después, el segundo estudio se hizo realidad.

El segundo Estudio Nacional de Perfiles de Calidad del Agua Potable vio la recoleccion
de muestras de agua en enero y febrero de 2015 de todas las fuentes de agua BWS, asi
como de los sistemas de agua rurales que formaron parte del primer Estudio Nacional.
Estas muestras fueron analizadas para metales pesados, asi como para pesticidas.
Debido al hecho de que no existe un laboratorio ambiental en el pais para analizar estos
parametros, las muestras recolectadas se enviaron al Laboratorio Analitico PACE en
Louisiana, EE. UU. Este laboratorio esta acreditado para analizar los parametros

identificadas para este estudio.

La mayoria de los metales, si estan presentes en nuestras fuentes de agua para beber,
tendrian serias implicaciones para la salud, especialmente si las concentraciones estan
por encima de las pautas recomendadas por la Organizacion Mundial de la Salud. Por lo
tanto, existe la necesidad de determinar las concentraciones de estos metales en las
fuentes de agua para que podamos proporcionar las medidas de intervencion ambiental

y de salud publica adecuadas.



Este estudio también nos ayudo6 a proporcionar posibles acciones estratégicas si fuera
necesario para mitigar y responder a los resultados que indican el exceso de cualquiera

de los metales trazas y para garantizar la proteccion del publico contra la contaminacion.

Existen varias actividades agricolas que se llevan a cabo en el pais y muchas de estas
actividades requieren la aplicacion de varios pesticidas para ayudar en la siembra de

diversos cultivos como es la cafia de azucar, platano, papaya, cacao, citricos, etc.

No existen datos sobre si estos pesticidas han contaminado alguna de nuestras fuentes
de agua, lo que requeriria alguna accién para proteger aun mas estas fuentes de agua.
El estudio también se enfocé en los rios cercanos a muchas actividades agricolas, ya
que estos también sirven como fuentes de agua para algunos de los sistemas de agua

de la comunidad.

En diciembre de 2018, se convoque una reunién entre BWSL y el Ministerio de Salud de
Belice (MOH) para planificar el tercer Estudio Nacional de Perfiles de Calidad del Agua
Potable. Este estudio se habia pospuesto ese ano debido a recortes presupuestarias del
Ministerio de Salud. Como parte de la reunién, ambas entidades decidieron emprender
el estudio de julio a septiembre de 2019 y centrarse en las recomendaciones del ultimo
estudio e incorporar socios que pueden ayudar a que el informe nacional sea mas
comprensible. Como tal, invitamos al Junta de Control de Pesticidas (PCB) y la
Universidad de Belice (UB) a formar parte del grupo de trabajo, asi como el
Departamento de Medio Ambiente (DOE). Nos reunimos en varias ocasiones ese afo y
discutimos sobre la metodologia de muestreo, instalaciones de analisis de laboratorio,
datos de pesticidas en el pais, trazas y metales pesados de interés, medio de muestreo
y formato del informe. Decidimos agregar algunas muestras de sedimentos para
corroborar las muestras de agua, ya que también se puede detectar pesticidas y metales
en los sedimentos. En diciembre de 2019, recibimos una nota del laboratorio indicando

que los resultados no fueron validados por lo que todos los resultados no fueron



confiables. Eso fue desalentador y el laboratorio nos reembolsé el costo total del

muestreo, incluyendo el costo acumulado durante el muestreo.

En enero de 2021, presente un nuevo presupuesto para su aprobacién de rehacer el
estudio. El presupuesto que presente cuenta con BWSL como el unico socio financiero,
ya que las otras agencias gubernamentales no podran contar con los fondos adecuados
para rehacer el estudio. Cualquier fondo disponible se reservo para combatir la pandemia
mundial de COVID 19. El estudio se realizara este mes de junio 2023 y esperamos que

se exitosa.

1.1 Antecedentes

El pais de Belice es muy afortunado de tener abundantes cantidades de recursos hidricos
superficiales y subterraneos, pero existe informacion limitada sobre la calidad de estos
recursos. Belice actualmente no cuenta con estandares nacionales para la calidad del
agua potable o para monitorear la salud de los rios y arroyos. En cambio, Belice sigue
las pautas de la Organizacion Mundial de la Salud para el agua potable y ha establecido
limitaciones de efluentes para las descargas de aguas residuales de diferentes

industrias.

No existen informes documentados sobre las concentraciones de pesticidas o metales
traza en los ecosistemas de agua dulce, incluidos los rios superficiales y los acuiferos
subterraneos de Belice. Sin embargo, existen varios informes sobre investigaciones de

pesticidas y estudios de metales traza en Belice.

Hay una tesis sobre el modelado de glifosato realizada en 2020 como parte de un
programa de maestria (Barbara, A. 2020). Ademas, hay un estudio relacionado con el
glifosato y los organofosforados / carbamatos en los fitotelmos (agua retenida por la
planta). Esto se hizo en las Montafias Mayas y aunque resulto ser positivo, no estuvieron

a concentraciones elevadas, este estudio de pesticidas fue parte de un modelo de deriva



(Kristine, K2011). Se realiz6 un trabajo similar en el cocodrilo de Moreletti de agua dulce

donde se encontraron pesticidas en sus piel o escudo (Rainwater, R et al 2006).

En términos de metales traza, la informacion es muy limitada y esta relacionada con
muestras de sedimentos obtenidas del dragado del puerto de la ciudad de Belice, asi

como de investigaciones realizadas en los manatis antillano.

Sin embargo, existen varios documentos e informes, tanto publicados como inéditos,
sobre el monitoreo de la calidad del agua. En la mayoria de los casos, se incluyen la
supervision gubernamental, privada y empresarial necesaria para fines de cumplimiento,
investigacion o investigacion. Entre ellos, se encuentra el programa de monitoreo de la
calidad del agua llevado a cabo por BWS para monitorear el rio Belize y el rio North
Stann Creek.

Con respecto al investigacion y como mencionado antes, el primer informe se llevo acabo
en 2005 pero solo enfoco en quimicos fisicos e inorganicos, metales pesados y algunos
parametros de nutrientes. El segundo estudio incluyo el analisis de metales trazas, asi
como pesticidas en las fuentes de agua de BWS, asi como de los sistemas de agua
rurales que formaron parte del primer estudio. En 2019 se llevd acabo el tercer estudio
de investigacion, pero los resultados obtenidos no fueron validos debido a un error de
laboratorio. Entonces este ano presente, al momento de realizar este documento, el
presupuesto proporcionado fue aceptada y justamente he convocado una junta para

poder llevar a cabo este estudio.
1.2 Antecedentes gubernamentales

e Compaiiia de servicios de agua (BWSL)

BWSL es la empresa nacional de agua y alcantarillado que fue investida con los bienes
y obligaciones de la Water and Sewerage Authority (WASA) (Autoridad de agua y
alcantarillado) en marzo de 2001. La empresa ha emitido un capital mercado de cuarenta

millones (40.000.000) de acciones con la Gobierno de Belize (GOB), accionista



mayoritario, que posee aproximadamente el 83% del total de acciones; el Social Security
Board (SSB) (Seguro Social) tiene el 10% y el 7% restante esta en manos de unos 1.400
accionistas minoritarios. BWS es una empresa de servicios publicos regulada: los
controles regulatorios incluyen un regulador legal, la Comision de Servicios Publicos
(PUC), la Ley de la Industria del Agua (2001) y los Instrumentos estatutarios
relacionados, una licencia de funcionamiento emitida por la PUC y un Cddigos de

Practica acordados por el Regulador y BWS vy actualizado periédicamente.

BWSL opera en areas de servicio autorizadas y presta servicios a todos los municipios
del pais, asi como a unas 44 aldeas. A marzo de 2020, BWSL presta servicios a mas de
62.000 conexiones o aproximadamente 270.000 consumidores, con una demanda de
agua promedio total de aproximadamente 230 millones de galones estadounidenses por
mes. Mas del 60% del agua suministrada se produce mediante procesos convencionales
de tratamiento de agua con rios como fuentes de extracciéon. Los pozos de agua
satelitales se utilizan para la mayoria de los demas sistemas de agua; sin embargo, en
las islas de Ambergris Caye y Caye Caulker, BWSL distribuye agua que ha sido tratada

por 6smosis inversa, un proceso disefiado para convertir el agua de mar en agua potable.

Desde sus inicios, BWSL ha invertido continuamente en la mejora de los bienes y la
implementacion de procedimientos y controles mejorados para aumentar su eficiencia.
Al realizar los diversos proyectos de inversion, la mayoria de los cuales son expansiones
0 mejoras a los sistemas de agua, BWS se enfoca en los requisitos de nuestros grupos
de interés, incluidos nuestros clientes, empleados y accionistas. Fundamental para
cumplir con la vision de la empresa, tanto a corto como a largo plazo, ha sido el inicio de
un enfoque estratégico holistico para mejorar el desempefio de la empresa. Esta
estrategia de base amplia, que utiliza un enfoque estructurado para equilibrar y alinear
las iniciativas, proporciona a la Companiia una plataforma firme, que se basa en los logros
y apunta a lograr mas objetivos en los proximos anos. La oficina central de la Compafia
esta en la Ciudad de Belize y administra las operaciones a través de once (11) oficinas

en todo el pais.



e Comision de Servicios Publicos (PUC)

El propdsito de la Comision de Servicios Publicos es regular los sectores de electricidad,
agua y telecomunicaciones en Belice para brindar de manera eficiente servicios de la
mas alta calidad a tarifas asequibles, asegurando la viabilidad y sostenibilidad de cada

sector.

La Secretaria de la PUC se encargé en marzo de 2001, habiendo incorporado los
organos reguladores tradicionales, la Oficina de Suministro Eléctrico y la Oficina de
Telecomunicaciones. El presidente es responsable de la administracion diaria de las
actividades de la Comision que son realizadas por un personal seleccionado por el
conocimiento técnico y la experiencia en los sectores de electricidad, agua y

telecomunicaciones.

La PUC se convirtié en regulador del sector del agua en septiembre de 2000, y emitid
una licencia de 25 afios a Belize Water Services (BWS) en marzo de 2001. En junio de
2002, los estatutos de agua y alcantarillado (tarifas) establecieron la tarifa. La elaboracién
de principios y metodologia para determinar las tarifas de los servicios de agua y
alcantarillado, los procedimientos para la Revision Tarifaria Completa y una tasa de
retorno regulada para BWSL. En 2004 se completé una primera revision completa de

tarifas para BWS. Desde entonces se han aprobado codigos de practica.

e Departamento de Salud Publica (PHD)

El Departamento de Salud Publica esta entre el Ministerio de Salud y esta integrado por
el Inspector Principal de Salud Publica y los Inspectores de Salud Publica en los
diferentes distritos. El Laboratorio Nacional de Salud Publica esta entre el Departamento
de Salud Publica y es responsable de la recoleccién y analisis de muestras de agua de
las diferentes fuentes de agua, incluyendo BWSL, RWS vy sistemas de purificacion de

agua que requiere licencia.



1.3 Justificacion

El propdsito del estudio fue obtener datos representativos lo suficientemente adecuados
para tomar una decision informada sobre el estado actual de los pesticidas y metales
traza en nuestras vias fluviales y fuentes de agua. Esto es importante porque somos el
proveedor nacional de agua del pais y existe la necesidad de proporcionar agua potable

segura.

A nivel nacional, existe una falta de informacion y datos de linea de base sobre este tipo
de informacién, y especialmente las aguas subterraneas. Existe la necesidad de un
estudio cuantitativo para determinar las posibles concentraciones de estos dos
componentes en nuestro entorno natural considerando que estamos utilizando mas
pesticidas que antes debido a la disponibilidad de tierras productivos. También existe la
necesidad de realizar un monitoreo mas activo y continuo de nuestras vias fluviales y
aguas subterraneas para determinar la extension, si es que existe, de estos dos

componentes, y derivar medidas de mitigacion para abordar su presencia.

Ademas, este tipo de estudio ayudaria a la agencia gubernamental pertinente a preparar,
responder y mitigar mejor cualquier impacto ambiental que pueda derivarse del aumento
del uso de pesticidas y la lixiviacion de trazas de metales. Por lo tanto, se promueve la
colaboracion de otras agencias gubernamentales para monitorear activamente nuestras

vias fluviales.

2. Planteamiento del Problema

Hay una falta de datos para mostrar las concentraciones existentes de pesticidas y
metales traza en el medio ambiente natural. Como tal, no hay un monitoreo activo o
continuo de nuestras fuentes de agua para estos dos componentes porque no ha habido

ningun incidente ambiental que reportar.

Sin embargo, en los ultimos afos, nos hemos vuelto cada vez mas conscientes de los

problemas que resultan de la contaminacion de nuestras aguas naturales por
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contaminantes agricolas y actividades humanas. Muchos de estos contaminantes son
peligrosos debido a sus efectos toxicos, mutagénicos y cancerigenos en los seres
humanos, mientras que otros tienen efectos nocivos en los ecosistemas naturales y sus

comunidades bioldgicas.

Como mencioné anteriormente, las dos clases principales de contaminantes del agua
son los pesticidas y los metales. Se ha implicado a compuestos especificos en ambos
grupos de materiales en efectos dafinos sobre el hombre y el ecosistema. La proteccién
del hombre y el medio ambiente contra la exposicion a compuestos peligrosos se basa
en el conocimiento de qué compuestos representan una amenaza y en el conocimiento

de la presencia y movilidad de estos compuestos en el medio ambiente.

2.2 Hipotesis

El control de la calidad del agua, y lo que es mas importante, el monitoreo activo y
continuo de la calidad de agua (pesticidas y metales traza) en nuestras vias fluviales y
aguas subterraneas se someten a una politica nacional que permite que la agencia de
formular y emprender medidas de mitigacion para abordar la contaminacion del agua.
Segun Metzgen (2014), el National Integrated Water Resources Authority (NIWRA)
(Autoridad de Gestion Integrado de Recursos Hidricos), uno de los objetivos
fundamentales es proteger y conservar los recursos hidricos de Belice de la explotacion
y la contaminacién, asi como la regulacion para el suministro de agua equitativa para
todos. Asume la responsabilidad de monitorear los recursos hidricos en busca de
contaminantes que puedan tener un impacto adverso en la poblacion, el ecosistema y la
industria. EI monitoreo activo y continuo es para asegurar que se identifiquen todos los
posibles riesgos ambientales potenciales asociados con la contaminacion de las aguas
superficiales y subterraneas, asi como para proporcionar las medidas de reduccion
adecuadas. Estas medidas, dependiendo del alcance y la naturaleza, pueden involucrar

a otras agencias gubernamentales.



2.3 Objetivos generales

Determinar la concentracion existente de pesticidas seleccionados y trazas de metales
presentes en las fuentes de agua utilizadas para agua potable y medir las acciones de

salud publica con base en los resultados del estudio.

2.3.1 Objetivos especificos

También se desarrollaron objetivos especificos como resultado del perfil de calidad del

agua, principalmente para cubrir lo siguiente:

e Obtener datos de referencia precisos sobre una variedad de parametros de
pesticidas y metales trazas para poder determinar la calidad de fuentes de agua

potable.

e Obtener datos creibles para ayudar a nuestros planificadores a proteger nuestras
fuentes de agua potable, ya que habria identificado las necesarias medidas de

intervencion inmediata.

e Ayudar en el desarrollo futuro de la norma de calidad del agua potable de nuestra
naciéon, mediante la cual se conoceria la informacion de referencia, en particular

para los metales trazos.

e Mejorar el programa de monitoreo seleccionando parametros adicionales para

determinar la calidad general del perfil de la fuente de agua potable.

El estudio fue disefiado para cubrir las estaciones de muestreo anteriores, asi como la
incorporacion de todas las fuentes de agua BWSL para los diferentes sistemas de
distribucion de agua potable. El estudio considero la necesidad de recolectar y muestrear
estos sitios como primordial para monitorear las diferentes fuentes de agua en todo el

pais.



3. Area de estudio
3.1 Macro localizacion
3.1.1 Ubicacién geografica

Belice esta situado en la costa caribefia de la peninsula centroamericana con México y
Guatemala limitando en direccion a tierra hacia el norte, oeste y sur, respectivamente
(Fig. 1). Belice forma parte de la peninsula de Yucatan. Con el sur también comparte con
Honduras, la bahia de Honduras. La superficie terrestre total de Belice es de 22,960 km2
(8,867 millas cuadradas) del pais, el 95% de la cual es tierra firme registrada y el 5%
restante se distribuye entre mas de 1,060 islas o cayos costeros. La costa de Belice se
extiende a lo largo de 280 km (168 millas) y alberga el complejo de arrecifes de barrera
de Belice, el segundo mas grande del mundo y el mas grande del hemisferio norte. El
territorio nacional total, incluido el mar territorial, es de 46.620 km2 (aproximadamente
18.000 millas cuadradas).

La masa territorial total del pais se divide en seis (6) distritos administrativos,
especificamente, Corozal y Orange Walk (norte), Belize (centro) y Cayo (oeste) y Stann
Creek y Toledo (sur). Las caracteristicas topograficas dividen el paisaje de Belice en dos
regiones fisiograficas principales. La mas visualmente sorprendente de estas regiones
se distingue por las Montafias Mayas, que dominan las partes central y occidental del
pais y se elevan a 1,124 m sobre el nivel del mar (3688 pies) en su punto mas alto, y las
cuencas y mesetas asociadas que dominan todo menos la estrecha llanura costera en la

mitad sur del pais. La segunda regiéon comprende las tierras bajas
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Fig. 1, Mapa politico y geografico de Belice (fuente: mapas de Belice)
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del norte, junto con la llanura costera del sur. Aproximadamente el 64% del pais
permanece bajo cobertura vegetal natural y el 39,1% de su area terrestre es bosque

protegido (gran parte incorporado por el Corredor Biolégico Mesoamericano).

3.1.2 Hidrologia

Belice tiene un total de 18 cuencas hidrograficas importantes con otras 16 subcuencas,
que drenan las Montafias Mayas y desembocan en el Mar Caribe. Estas 16 cuencas
hidrograficas principales se agrupan aproximadamente en seis regiones de cuencas
hidrograficas principales segun las caracteristicas generales de topografia, geologia,
suelos, precipitaciones y uso de la tierra. Estas regiones de cuencas hidrograficas
incluyen: la Regién de la Cuenca del Norte, el Noreste, el Centro, el Sureste, el Suroeste
y la Region de la Cuenca del Sur (UNCSD, 2012).

El interior de Belice tiene una red de rios, cursos de agua, lagunas y pantanos. Belice
también tiene muchos humedales que se encuentran principalmente en las zonas
costeras y del norte del pais. La variedad de ecosistemas terrestres, marinos y de agua
dulce forman parte del atractivo turistico de Belice, pero son igualmente importantes para
su desarrollo econdmico. Los ecosistemas cuentan con algun grado de proteccion a

través de la red de areas protegidas, que comprende el 26.2% del area total nacional.

El agua subterranea es una fuente vital de agua dulce en las zonas rurales de Belice,
donde casi el 95% del suministro de agua dulce proviene del agua subterranea. Sin
embargo, es importante sefalar que los acuiferos subterraneos existentes y su tasa de
recarga anual no se han cuantificado adecuadamente. El uso real del total de fuentes de
agua renovables esta en 1 (UNCSD, 2012).

3.1.3 Flora y fauna

Belice es un verdadero paraiso natural con mas de un tercio del pais reservado como
parque natural protegido, refugio de animales o santuario de vida silvestre. Aunque
Belice es un pais pequefio, tiene mas de 4.000 especies diferentes de plantas con flores,
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700 especies de arboles, 500 especies de aves y docenas de mamiferos unicos,

incluidos monos, jaguares, manaties y cocodrilos.

Hoy, Belice ha implementado fuertes medidas de conservaciéon para proteger sus
bosques, incluidos parques enormes como la Reserva Forestal Mountain Pine Ridge y la
Reserva Natural Cockscomb Basin. La flor nacional de Belice es la orquidea negra, y el

pais alberga mas de 250 especies de orquideas y bromelias relacionadas.

Quizas mas famosa que la flora es la amplia variedad de mamiferos diferentes de Belice,
incluidas cinco especies de grandes felinos. El gran felino indigena mas emblematico de
Belice es el jaguar, una vez venerado por los antiguos mayas como la deidad suprema
de la jungla. Belice también es el hogar de los monos aulladores negros, conocidos
localmente como "babuinos". Belice ha trabajado de la mano con la poblacion local para
crear santuarios para los monos aulladores negros, una de las razones por las que la
poblacion de Belice ha aumentado cuando esta disminuyendo en otras partes de América

Central.

El animal nacional de Belice es el tapir de Baird, conocido localmente como la "vaca de
montafa". Belice, clasificada como en peligro de extincion, es el hogar de mas tapires
que cualquier otro lugar de América Central. Otro mamifero iconico en peligro de
extincion en Belice es el manati. Estas divertidas criaturas prosperan en las aguas de

Belice.

3.2 Micro localizacion

Como mencionado anteriormente, el estudio se centré en muestrear algunos de los
principales rios de Belice, asi como los sistemas rudimentarios (RWS) y los sistemas de
BWS que se describen a continuacion junto con sus respectivas coordenadas (Table 1
al 4)

3.2.1 Aguas Superficiales

Algunos de los principales rios que muestreadas incluyen:
13



Zona Norte Zona Oeste 1y 2

¢ Rio Hondo ¢ Rio Mopan
e Rio Nuevo ¢ Rio Macal
Zona Central (Belice) Zona Sur
¢ Rio Belize ¢ Rio North Stann Creek
¢ Rio Sibun ¢ Rio Swasey

3.2.2 Sistemas de BWSL

El proveedor nacional, BWSL, actualmente opera 16 sistemas en todo el pais. Estos

sistemas estan ubicados en las siguientes areas segun sus zonas geograficas:

Zona Norte Zona lIslas
e Municipio Corozal, e Municipio de San Pedro
e Municipio de Orange Walk, e Comunidad de Caye Caulker,

e Comunidad de Chan Pine Ridge,

Distrito de Belize Zona Oeste 1
e Ciudad de Belize, e Cuidad de Belmopan,
e Comunidad de Hattieville, e Comunidad de Teakettle

e Comunidad de Lemonal

Zona Sur Zona Oeste 2
¢ Municipio de Dangriga, ¢ Municipio de San Ignacio y
Santa Elena,
e Comunidad de Placencia y e Municipio de Benque Viejo,
Siene Bight
e Comunidad de Forest Home y
Elridgeville

e Municipio de Punta Gorda

Tres de estos sistemas (Ciudad de Belize, Belmopan y Municipio de Dangriga) utilizan
agua superficial (rios) como fuente de agua y, como resultado, el proceso de tratamiento
para producir agua potable implica muchas etapas. Los doce sistemas restantes utilizan
agua subterranea (pozos) como fuente de agua y, como resultado, solo hay una etapa

de tratamiento involucrada en la produccion del agua potable.
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3.2.3 Sistemas de agua rudimentarios (RWS)

Ademas de los sistemas mencionados anteriormente, se recolectaron muestras de

agua de los siguientes sistemas rudimentarios en las comunidades de:

Zona Norte

August

Progreso
Libertad

Pine Ridge

Santa Martha

Zona Central (Belice)

e St. Ana

e Mahogany Heights
e La Democracia

Distrito/
Municipio
Corozal
Corozal
Corozal
Corozal
Corozal
Corozal
Orange Walk
Orange Walk
Orange Walk
Orange Walk
Orange Walk
Orange Walk
Orange Walk
Orange Walk
Orange Walk

Zona Oeste 2

San Antonio (Cayo)

Zona Sur

Pomona

Hopkins

Bella Vista

San Pedro Colombia
Big Falls

Tabla 1. Localizacion de los sitios de muestreo de la zona norte

Nombre del Sitio de Muestreo

Pozo Progreso

Rio Hondo Chetumal Bridge
Pozo Santa Rita

Pozo San Andrés

Pozo Calcutta

Pozo Libertad

Pozo # 1 Clarke Street

Pozo # 2 Clarke Street

Pozo Chan Pine Ridge

Rio Hondo Blue Creek Upper Union
Rio Hondo Blue Creek Union
Pozo de August Pine Ridge
Rio Nuevo Banquitas

Rio Nuevo Toll Bridge

Pozo de Santa Martha

Clasificacion Coordinadas (UTM 16 Q)
East (X) North (Y)

RWS 350015.3 2016701.9
RIO 352575.1 2045156.0
BWS 352506.3 2035103.0
BWS 351373.2 2033979.1
BWS 347769.8 2031067.1
RWS 346374.8 2025470.7
BWS 334693.6 2000990.3
BWS 334681.8 2000984.2
BWS 333096.9 1995801.9
RIO 299274.9 1980797.3
RIO 301535.1 1979556.8
RWS 316614.9 1985102.1
RIO 335057.0 2000151.0
RIO 335237.4 1993991.4
RWS 352962.5 1987554.6
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Tabla 2. Localizacion de los sitios de muestreo de la zona central (Belice)

Distrito/ Nombre del Sitio del Muestreo Clasificacion = Coordinadas (UTM 16 Q)

Municipio Este (X) Norte (Y)
San Pedro Pozo Norte BWS 396414.3 1979107.8
San Pedro Pozo Sur BWS 396402.4 1979080.2
San Pedro Agua Tratada BWS 396418.7 1979102.0
Caye Caulker Pozo# 3 BWS 391188.7 1962078.3
Caye Caulker Pozo # 4 Caye Caulker BWS 391179.9 1962083.3
Caye Caulker Agua Tratada BWS 391206.4 1962070.9
Belize Pozo Santana (CorozalitoO RWS 361696.8 1969877.2
Belize Agua Cruda Double Run BWS 353669.2 1948550.3
Belize Agua Tratada de la Planta B Double Run BWS 353670.6 1948578.8
Belize Agua Tratada de la Planta A Double Run BWS 353698.7 1948584.5
Belize Pozo Lemonal BWS 329801.4 1948528.7
Belize Rio Belize — Toma de Bowen & Bowen Rio 362289.0 1939090.9
Belize Rio Belize - Bowen & Bowen punto de Rio 362869.7 1939314.4

descarga

Belize Pozo # 1 Hattieville BWS 345580.5 1923371.2
Belize Pozo # 2 Hattieville BWS 345604.2 1923374 .1
Belize Rio Sibun Gracie Rock Rio 346720.6 1922305.1
Belize Pozo Mahogany Heights RWS 331672.4 1917274.6
Belize Pozo La Democracia RWS 335136.5 19177321
Belize Arroyo Quamina - Gales Point Rio 358821.6 1897350.4

Tabla 3. Localizacion de los sitios de muestreo de la zona oceste 1y 2

Distrito/ Nombre del Sitio del Muestreo Clasificacion = Coordinadas (UTM 16 Q)

Municipio East (X) North (Y)
Cayo Rio Macal- Area de Raspaculo antes RIO 292991.3 1863843.8

de la presa Chalillo

Cayo Rio Macal - por la presa Chalillo RIO 285557.7 1865123.5
Cayo Pozo San Antonio RWS 284734.6 1889257.0
Benque Viejo Pozo # 1 BWS 271987.8 1888725.9
Benque Viejo Pozo # 2 BWS 271993.4 1888692.0
Benque Viejo = Manantial de agua BWS 271967.5 1889027.5
Cayo Rio Mopan Branch Mouth RIO 278705.3 1900402.7
Cayo Rio Macal Branch Mouth RIO 278778.6 1900340.4
Cayo Rio Macal - Black Rock Lodge RIO 279147.8 1898934.3

después de la presa
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San Ignacio

San Ignacio
Teakettle
Teakettle

Belize
Belmopan
Belmopan
Belmopan
Belmopan

Belmopan

Distrito/
Municipio
Stann Creek
Stann Creek
Stann Creek
Stann Creek
Placencia
Toledo
Toledo
Toledo
Punta Gorda
Punta Gorda
Punta Gorda
Punta Gorda
Toledo
Dangriga
Dangriga
Dangriga

Stann Creek

Muestras Compuestas/galeria de

pozos
Agua Tratada
Pozo # 1 Estacion de bombeo

Pozo # 2 Centro Comunal

Toma de Rio Belize Valley Peace

Puente Roaring Creek
Agua Cruda de la Planta
Agua Tratada de la Planta
Pozo # 1

Pozo Cotton Tree

BWS

BWS
BWS
BWS
RIO
RIO
BWS
BWS
BWS
BWS

2799457

279927.9
302817.1
302898.0
304550.3
309741.4
310233.8
310210.1
311703.2
318232.3

Tabla 4. Localizacion de los sitios de muestreo de la zona sur

Nombre del Sitio de Muestreo

Rio North Stann Creek - Alta Vista
Pozo de Pomona

Rio North Stann Creek - Pomona
Pozo de Hopkins

Pozo de Placencia/Siene Bight
Pozo de Bella Vista

Rio Swasey por el puente

Pozo de San Pedro Columbia
Pozo de Forest Home

Pozo de BDF

Pozo # 1 de Cierro Hill

Pozo # 2 de Cierro Hill

Pozo de Big Falls

Agua Cruda de la planta

Agua Tratada de la planta

Pozo # 1 de la planta

Rio Sibun Caves Branch

Clasificacion

RIO
RWS
RIO
RWS
BWS
RWS
Rio
RWS
BWS
BWS
BWS
BWS
RWS
BWS
BWS
BWS
Rio

Este (X)
351001.9
355731.0
355999.2
356170.7
346785.5
336434.3
333411.7
291231.6
304414.8
303242.9
197459.1
304436.8
296036.4
367344.2
367419.9
367434.5
323445.9

1897800.3

1897791.3
1905255.8
1905371.9
1912264.7
1909239.7
1908820.1
1908814.2
1907656.7
1911016.6

Coordinadas (UTM 16 Q)

Norte (Y)
1877926.3
1879971.0
1878970.1
1863886.0
1827833.3
1825824.3
1827249.2
1800100.4
1784591.7
1783135.7
1783576.2
1782384.2
1796912.9
1876045.7
1875891.5
1875863.8
1892448.5
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4. Marco Tedrico

En esta seccion habra un breve resumen de revision sobre pesticidas y metales traza y
su efecto en la salud publica, asi como en el medio ambiente, entre otros. Como se
menciond anteriormente, el estudio fue disefiado para determinar la concentracién de
pesticidas y metales traza en las diferentes fuentes de agua que se utilizan como agua
potable para los sistemas BWSL y RWS. Actualmente, no hay datos suficientes, para
ambos sistemas, sobre la concentracion de pesticidas y metales traza en las fuentes de

agua. Al igual, falta de estudios sobre el medio de agua como referencia a este estudio.

e Pesticidas en el agua

Los pesticidas pueden causar efectos adversos a la salud a corto plazo, llamados efectos
agudos, asi como efectos adversos cronicos que pueden ocurrir meses 0 afios después
de la exposicion. Ejemplos de efectos agudos en la salud incluyen escozor en los ojos,
erupciones cutaneas, ampollas, ceguera, nauseas, mareos, diarrea y muerte. Ejemplos
de efectos cronicos conocidos son canceres, defectos de nacimiento, dafio reproductivo,
inmunotoxicidad, toxicidad neurolégica y del desarrollo y alteracidon del sistema
endocrino. Algunas personas son mas vulnerables que otras a los impactos de los
pesticidas. Por ejemplo, se sabe que los bebés y los nifios pequefios son mas
susceptibles que los adultos a los efectos toxicos de los pesticidas. Los trabajadores
agricolas y los aplicadores de pesticidas también son mas vulnerables porque reciben
una mayor exposicion (CPR 2021). Hasta la fecha, hay algunos casos médicos
conocidos asociados con la exposicidn a pesticidas en Belice. Sin embargo, hay algunas

muertes relacionadas con la ingestion directa (Wesseling, C., et al. 2004).

Se han realizado algunos estudios e investigaciones sobre la contaminacion por
pesticidas en Belice. Los estudios sobre pesticidas relacionados con la calidad del agua
son pocos y lejanos. Sin embargo, en un estudio se examind la acumulacion de metales
y pesticidas organoclorados (OC) en escudos caudales de cocodrilos de Belice y Costa
Rica (Rainwater R. et al 2006). Se examinaron escudos de cocodrilos de Morelet
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(Crocodylus moreletii) de dos sitios en el norte de Belice. En esta investigacion, las
concentraciones medias de metales y OC variaron en las muestras de la region. También
descubrieron que los pesticidas organoclorados eran mas altos de lo que se informd
anteriormente. También realizaron otro estudio, pero sobre los huevos de estos animales
y descubrieron una variedad de pesticidas organoclorados tales como DDE (Pepper,
C.B., Rainwater, T. R. et al 2004). Otro estudio se centré en la hipdtesis de que los
pesticidas aplicados a las areas que rodean las Areas Protegidas de las Montafias Mayas
de Belice se llevarian a las areas protegidas, impactando a las regiones bordeadas
inmediatamente por tierras agricolas y bosques nubosos en el borde oriental de las
Montafias Mayas (Kristine, K 2011). Las muestras fitotémicas mostraron baja presencia
de glifosato y organofosforados. El estudio mas reciente involucro el uso de glifosato, un
pesticida no incluido en este estudio en ese momento. El estudio encontré que el uso
generalizado de glifosato en Belice puede resultar en el transporte de glifosato a los
recursos de agua potable. Se recolectaron muestras de dos comunidades rurales que
dependen del rio Belice para sus sistemas de agua potable, y se encontré que no estaba
presente en ninguna muestra de agua en una concentracion detectable (Astmann, B. A,,

2020). El modelado de la informacién ingresada mostroé lo contrario.

Sin embargo, la concentracion detectable de pesticidas en las aguas superficiales y
subterraneas que se encuentran en areas de uso de suelo agricola y urbano es baja,
especialmente en areas agricolas de bajo uso y areas de cuerpos de agua mas grandes
(Ongley, E 1996). El plaguicida se mueve hacia los cuerpos de agua a través de una
fuente puntual y una fuente difusa. Fuente puntual que se origina en un sitio fijo, incluida
la escorrentia quimica durante el almacenamiento, la carga y la eliminacién inadecuados,
asi como la aplicacion incorrecta de pesticidas a los cuerpos de agua. Un movimiento
directo de pesticidas al agua subterranea es un tipo comun de contaminacion de fuente
puntual, en la que los pesticidas ingresan a los pozos de agua como resultado de
derrames de pesticidas y eliminacion inadecuada de pesticidas. Se sabe que las granjas
de banano y papaya tienen pozos para riego, sin embargo, no se dispone de datos

conocidos sobre la calidad del agua sobre la concentracion de pesticidas, especialmente
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porque estas dos industrias han disminuido significativamente (Rancharan, H.
comunicado personal). El uso urbano de insecticidas también se considera un plaguicida

de fuente puntual en aguas superficiales.

La fuente difusa es el movimiento de pesticidas desde grandes areas a través de las
cuencas hidrograficas y eventualmente alcanzaron los cuerpos de agua con el tiempo.
Las fuentes dispersas de pesticidas se originan en el campo agricola iniciadas por los
eventos de escorrentia y erosion, lo que lleva a la lixiviacion gradual de pesticidas al
suelo y al agua superficial. La contaminacion de pesticidas en el agua es causada por
los quimicos persistentes de pesticidas liberados por las actividades agricolas, el uso
urbano y la aplicacién de una enorme cantidad de pesticidas para proteger y aumentar
el rendimiento de los cultivos (Ongley, E 1996). Dependiendo de las caracteristicas del
plaguicida, los compuestos quimicos del plaguicida aplicado al material preservado
tienden a liberarse al medio ambiente, convirtiéndose en una de las fuentes de
contaminacion por pesticidas en las aguas superficiales. El uso urbano de pesticidas,
principalmente la jardineria interna para el control de plagas es una fuente importante de
contaminacion por pesticidas en el agua. Inevitablemente, los procesos de lixiviacion de
pesticidas, asi como en el vertedero y los efluentes de aguas residuales, contribuyen a
la contaminacion por pesticidas de origen puntual. En resumen, los pesticidas en las
aguas superficiales provienen del evento de escorrentia, el evento de deposicion
atmosférica, la descarga de aguas residuales y el evento de derrames, mientras que el
pesticida en el agua subterranea proviene del campo tratado con pesticidas y los sitios

de eliminacion de desechos (Ongley, E 1996).

El estudio sobre el destino y transporte de pesticidas es importante para conocer su
circulacién en el medio. El plaguicida que no sea absorbido por los cultivos o las plantas
quedara retenido en el suelo o sera degradado a otras formas quimicas. Los pesticidas
solubles seran arrastrados por las moléculas de agua, especialmente durante los eventos
de precipitacion, al filtrarse hacia las capas del suelo y eventualmente llegar al agua

subterranea. En general, los pesticidas ingresan al sistema hidrolégico principalmente a
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través de la pérdida de superficie y la lixiviacién a través de las capas del suelo, por lo
que el grado de contaminacion por pesticidas en el agua se ve afectado por las
propiedades del plaguicida, las caracteristicas del suelo, las condiciones del sitio, asi

como las practicas de aplicacion y manejo de los pesticidas. pesticida.

El potencial de pérdida de superficie y lixiviacion en las aguas subterraneas esta
determinado por las caracteristicas de los pesticidas, como la vida media, la solubilidad
y la capacidad de adsorcion de los pesticidas. Dado que la mayoria de los pesticidas son
compuestos organicos, por lo general se degradan a través de reacciones microbianas,
fotoquimicas o quimicas. Degradacion microbiana que incluye el proceso de
mineralizacion en el que el plaguicida se descompone en dioxido de carbono y co-
metabolizacién donde la reaccién microbiana transforma el plaguicida en otras formas
quimicas. La degradacién fotoquimica de los pesticidas se denomina fotdlisis en la que
los pesticidas se descomponen en presencia de luz ultravioleta (UV). La degradacion
quimica de los pesticidas se produce mediante una reaccion redox y la hidrdlisis con aire,
agua y otros compuestos que existen en los compartimentos del suelo. Los pesticidas
con una tasa de biodegradacion baja tienen una vida media prolongada y tienden a
persistir en el medio ambiente que potencialmente contaminan las fuentes de agua.
Ademas, la movilidad del plaguicida se rige por la capacidad de adsorcion y la solubilidad
del plaguicida. Los pesticidas fuertemente adsorbidos al suelo tienen menos
probabilidades de infiltrarse hacia abajo en el perfil del suelo, pero pueden ser
transportados facilmente por particulas erosionadas del suelo a través de la escorrentia

superficial y eventualmente alcanzar el agua superficial (Ongley, E 1996).

e Trazas de metales en el agua

Los metales en el agua que se usa para beber y en los sedimentos pueden representar
un riesgo para la salud humana y acuatica. La concentracion de metales presentes en el
agua es variable y puede incluir arsénico, antimonio, cadmio, cromo, cobre, plomo,

selenio y muchos mas. Los metales pesados pueden contaminar los pozos privados a
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través del movimiento de las aguas subterraneas vy la filtracion y escorrentia de aguas
superficiales. Un factor es litologico, que es una presencia natural debido a la
composicion del suelo. Otra causa de la presencia de metales en el agua es la
antropogénica, que se refiere directamente a la causada por todas las actividades
humanas (agricultura, mineria, industria, etc.). Por tanto, la cantidad de metales
presentes en el agua sera diferente a lo largo del pais, siendo la actividad humana la
variable que mayor impacto tenga sobre ellos. De tal manera que el grado de toxicidad
de los metales dependa directamente de las caracteristicas intrinsecas del metal, la
concentracion, la persistencia, los efectos sinergias con otros compuestos o elementos,

las caracteristicas del suelo, y el grado de exposicion de la poblacion.

Los metales de relevancia para la salud tienen efectos negativos a nivel celular, nervioso,
cardiovascular, inmunolégico y reproductivo. También se ha encontrado que pueden
causar dafno a los pulmones, dafando los alvéolos. También se ha encontrado que
pueden reaccionar con los aminoacidos azufrados resultando en inhibicion enzimatica,
pueden sustituir cationes en estructuras proteicas, como en el caso del plomo, que

reemplaza al hierro en el grupo hemo de la hemoglobina (Arif Tasleem, J et al 2015).

Ha habido muy pocos estudios sobre metales traza o metales en general en Belice. Estos
estudios varian desde parametros individuales hasta un conjunto de parametros como
los descritos en este documento. El primer estudio realizado como seguimiento posterior
de este estudio incluy6 una lista de metales traza que probamos para ver si estos se

encontraban dentro de nuestros cuerpos de agua naturales y aguas subterraneas.

Otros estudios relacionados con los metales trazan se basaron en metales individuales
y su concentracion en el medio ambiente. Uno de estos estudios fue la determinacién de
plomo para evaluar la cantidad y distribucion de la contaminacion a base de plomo en
los suelos de la ciudad de Belice, donde se recolectaron muestras alrededor de la ciudad
(bordes de carreteras, casas, parques infantiles y escuelas). Este estudio proporciond

datos para establecer la primera base de datos de plomo en el suelo para la ciudad de
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Belice (Reeder, P. & Shapiro, L, 2003). Otro estudio involucrd el uso de mercurio y sus
insumos para la sociedad y como esta disponible para posibles liberaciones a través de
la actividad econdmica en Belice. Esto incluye el mercurio utilizado intencionalmente en
productos como termémetros, medidores de presion arterial y bombillas fluorescentes,
asi como el mercurio que puede estar disponible mediante la eliminacion de estos
productos. También incluye el mercurio movilizado mediante la extraccion y el uso de

materias primas que contienen mercurio en concentraciones traza (Evers, D. 2021 - MIA)

También se han realizado estudios que cubren el sistema de la gran barrera de coral
donde se han realizado numerosas evaluaciones con respecto a la salud de los corales.
Belice alberga una parte de la barrera de arrecifes y, por lo tanto, los corales de arrecife
son de gran importancia nacional. Los estudios sobre la degradacion ambiental y el
cambio climatico global han impactado a estos corales. El aumento de la poblacién y el
desarrollo humanos en las regiones tropicales esta dando lugar a una mayor turbidez y
carga de limo de la escorrentia terrestre, un aumento de los pesticidas y nutrientes del
uso de la tierra agricola y las aguas residuales, y la liberacion de trazas de metales
toxicos a las aguas costeras debido a la contaminacion industrial (Muhammad, S. et al
2020).

5. Marco Metodolégico

El marco metodoldgico consiste de varios componentes que se tuvieron que llevarse a
cabo para emprender el estudio y generar datos confiables. Algunos de estos
componentes se describen en esta seccion e incluyen descripcion de parametros,
pesticidas registrados, codigo de identificacion de muestras, método analitico,
preparacion de muestras y recoleccidn de muestras. Entre los componentes también se
encuentra el trabajo previo necesario para llevar a cabo este estudio y mi trabajo durante
todo el ejercicio fue de coordinar todas las actividades y asegurar que se cumplieran
todos los objetivos, incluidos los siguientes:

e Planificacién: la identificacion de los socios involucradas, asi como las partes

interesadas potenciales y las que pudieron contribuir al estudio en general.
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Presupuesto: identificacion del presupuesto requerido para cubrir completamente
todos los gastos del estudio, incluyendo las contingencias. Esto consiste de la
identificacion del laboratorio y la comunicacion requerida que involucra la
acreditacion, estandares, requerimiento de muestra, cadena de custodia, etc.
También incluye firmar los gastos acumulados en nombre de BWSL y hacer otros
arreglos con el departamento para facilitar el estudio

Seleccion: de sitios / parametros: esto también incluyd la seleccion de los
diferentes sitios (accesibilidad, representativo, etc), la lista de parametros de
trazas de metales y pesticidas, el etiquetado de las botellas de muestra y la
coordinacion del trabajo de campo para que coincida con el envio de las muestras
recolectadas.

Recoleccion de muestras: Participe también en la recoleccion de muestras en
varios de los sitios y para documentar la ubicacién y brindar asistencia cuando
fuera necesario.

Resultados: Analizar los resultados obtenidos del estudio con los otros miembros
del equipo y deducir conclusiones y cursos de accion.

Elaboracién del Reporte: Ayudar en la recopilacién de datos para preparar el
informe para que pueda ser divulgado a las gerentes respectivas. Esto incluyé la
recomendacion y las posibles medidas de mitigacién necesarias para abordar

soluciones.

Conforme a las muestras, todas las muestras recolectadas para los sistemas BWS fueron

analizadas para metales traza. Se tomaron muestras de pesticida solo para las plantas

de tratamiento de agua que extraen agua de los rios respectivos. De manera similar,

todas las aguas superficiales muestreadas se analizaron para detectar trazas de metales

y pesticidas en su conjunto. Los sistemas RWS solo se analizaron los metales traza, lo

que se considera un factor limitante. Todos los parametros de campo se registraron para

cada sitio y como se presentan en este documento en las tablas respectivas.
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Para el propdsito de este estudio de perfil, los parametros considerados fueron metales
pesados, pesticidas y organoclorados con 76 (58.5%) muestras para metales pesados,
27 (20.7%) para pesticidas y 27 (20.7%) para organoclorados. Para obtener una lista
completa y detallada de todos los parametros que se probaron en estas tres categorias
generales, consulte las Tablas 1 a 23 y al igual se provee un pequefo resumen de cada

parametro o criterio.

Las muestras de rios fueron un objetivo principal de este estudio de perfil, ya que hay
pocos datos de referencia disponibles sobre la calidad de su agua, especialmente en las
actividades agricolas extensivas de papaya, arroz y cafla de azucar en el norte; citricos,
platanos, cacao y arroz en el oeste y sur del pais. Era muy importante obtener muestras
del rio en varios lugares para tener una idea de las actividades que influyen en la calidad
de agua de los rios. También vale la pena mencionar que BWS abastece a la mayoria
de sus usuarios de fuentes de agua superficial, por lo que la calidad del agua extraida

desde el rio Macal, el rio Belize y el rio North Stann Creek especialmente.

5.1 Descripcion de parametros

El equipo selecciond los parametros del estudio anterior con fines de continuidad y para
establecer un valor de referencia. Los parametros que se eligieron en primera instancia
fueron solo metales traza y por lo tanto se decidié continuar monitoreando estos por su
relevancia con la contaminacion del agua potable. Los plaguicidas se eligieron junto con
la Junta de Control de Pesticidas (PCB) en una reunién breve en la que se identificaron
los parametros en funcion de la cantidad de importacién, y el uso agricola por regiéon. Por
lo tanto, las siguientes secciones proporcionan una breve descripcion de los parametros
tanto para trazas de metales como para pesticidas. La mayoria de la informacion fue
extraida de la Organizacion Mundial de la Salud (WHO Library 2017).

5.1.1 Metales Traza

Los metales trazas son oligoelementos que normalmente estan presentes en cantidades

pequefias pero medibles en las células y tejidos animales y vegetales y que son una
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parte necesaria de la nutricion y la fisiologia. Traza metales como cromo, cobalto, cobre,
hierro, magnesio, selenio y zinc que normalmente se encuentran en niveles muy bajos

en el medio ambiente. En niveles altos, estos mismos metales traza pueden ser téxicos.

Aluminio

El aluminio se puede lixiviar selectivamente de la roca y el suelo para ingresar a cualquier
fuente de agua. Se sabe que Al®* existe en el agua subterranea en concentraciones que
varian de 0.1 ppm a 8.0 ppm. El aluminio puede estar presente como hidroxido de
aluminio, un residuo de la alimentacion municipal de alumbre (sulfato de aluminio) o
como aluminato de sodio por clarificacién o ablandamiento de la precipitacion. Se sabe
que causa depdsitos en los sistemas de enfriamiento y contribuye a la escala de la
caldera. El aluminio puede precipitar a niveles normales de pH del agua potable y

acumularse como un depdsito gelatinoso blanco (WHO Library 2017).

La concentracién de aluminio en aguas naturales puede variar significativamente
dependiendo de varios factores fisicoquimicos y mineraldgicos. Las concentraciones de
aluminio disuelto en aguas con valores de pH casi neutros generalmente varian de 0.001
a 0.05 mg/l, pero aumentan a 0.5-1 mg/l en aguas mas acidas o ricas en materia
organica. Los niveles de aluminio en el agua potable varian segun los niveles
encontrados en la fuente de agua y si los coagulantes de aluminio se usan durante el

tratamiento del agua.

Arsénico

El arsénico se encuentra ampliamente en la corteza terrestre en estados de oxidacion de
-3, 0, +3 y +5, a menudo como sulfuros o arseniuros o arseniatos metalicos. En el agua,
esta presente principalmente como arsenato (+5), pero en condiciones anaerdbicas, es
probable que esté presente como arsenito (+3). Suele estar presente en aguas naturales
en concentraciones de menos de 1 a2 mg/ litro. Sin embargo, en aguas, particularmente

aguas subterraneas, donde hay depdsitos minerales de sulfuro y depdsitos
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sedimentarios derivados de rocas volcanicas, las concentraciones pueden ser

significativamente elevadas (WHO Library 2017).

El arsénico se encuentra en la dieta, particularmente en pescados y mariscos, en los que
se encuentra principalmente en la forma organica menos toxica. Aparte de la exposicion
ocupacional, las vias de exposicion mas importantes son los alimentos y el agua potable,
incluidas las bebidas elaboradas a partir del agua potable. El valor de referencia se

designa como 0,01 mg / litro como provisional en vista de las incertidumbres cientificas.

Bario

El bario esta presente como traza en rocas igneas y sedimentarias, y los compuestos de
bario se utilizan en una variedad de aplicaciones industriales; sin embargo, el bario en el
agua proviene principalmente de fuentes naturales. Los alimentos son la principal fuente
de bario en la poblacion no expuesta ocupacionalmente. Sin embargo, cuando los niveles
de bario en el agua son altos, el agua potable puede contribuir significativamente al
consumo total. El valor de referencia o guia se designa como 0,7 mg / litro. Las
concentraciones en el agua potable son generalmente inferiores a 100 mg / litro, aunque
se han medido concentraciones superiores a 1 mg / litro en el agua potable derivada de

las aguas subterraneas (WHO Library 2017).

Cadmio

El cadmio metalico se utiliza en la industria del acero y en plasticos. Los compuestos de
cadmio se utilizan ampliamente en baterias. El cadmio se libera al medio ambiente en
las aguas residuales y la contaminacion difusa es causada por la contaminacion de
fertilizantes y la contaminacion del aire local. La contaminacién en el agua potable
también puede ser causada por impurezas en el zinc de las tuberias y soldaduras
galvanizadas y algunos accesorios metalicos. Los alimentos son la principal fuente de
exposicion diaria al cadmio. El valor de referencia se designa como 0,003 mg/ litro. Los
niveles en el agua potable suelen ser inferiores a 1 mg/ litro. La absorcién de compuestos

de cadmio depende de la solubilidad de los compuestos (WHO Library 2017).
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Cobre

El cobre es un nutriente esencial y un contaminante del agua potable. Se utiliza para
fabricar tuberias, valvulas y accesorios y esta presente en aleaciones y revestimientos.
A veces se agrega sulfato de cobre pentahidratado al agua superficial para el control de
las algas. Las concentraciones de cobre en el agua potable varian ampliamente, siendo
la principal fuente la corrosion de las tuberias interiores de cobre. Los niveles en el agua
corriente 0 completamente descargada tienden a ser bajos, mientras que los de las
muestras de agua estancada o parcialmente descargada son mas variables y pueden
ser sustancialmente mas altos. Las concentraciones de cobre en el agua tratada a
menudo se aumentan durante la distribucion, especialmente en sistemas con un pH
acido o aguas con alto contenido de carbonatos con un pH alcalino. El cobre no se
elimina mediante procesos de tratamiento convencionales. Sin embargo, el cobre
normalmente no es un contaminante del agua cruda. El valor de referencia provisional
es de 2,0 mg / litro para el cobre (WHO Library 2017).

Cromo

El cromo se distribuye ampliamente en la corteza terrestre. Puede existir en valencias de
+2 a +6. El cromo puede ingresar a las aguas naturales por meteorizacion de rocas que
contienen Cr, descarga directa de operaciones industriales, lixiviacion de suelos, entre
otros. En el medio acuatico, el Cr puede sufrir reduccién, oxidacion, sorcidn, desorcion,
disolucién y precipitacion. La solubilidad acuosa del Cr (lIl) es funcién del pH del agua.
Bajo pH neutro o basico, el Cr (lll) precipitara y, a la inversa, bajo pH acido tendera a
solubilizarse. Las formas de cromato y dicromato de Cr (VI) son extremadamente
solubles en todas las condiciones de pH, pero pueden precipitar con cationes divalentes.
El valor de referencia provisional es de 0,05 mg / litro para el cromo total. El valor de
referencia se designa como provisional debido a las incertidumbres en la base de datos
toxicologica (WHO Library 2017).
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Hierro

El agua subterranea anaerdbica puede contener hierro ferroso a concentraciones de
hasta varios miligramos por litro sin decoloracion o turbidez en el agua cuando se
bombea directamente desde un pozo. Sin embargo, al exponerse a la atmdsfera, el hierro
ferroso se oxida a hierro férrico, dando un color marrén rojizo objetable al agua. El hierro
también promueve el crecimiento de "bacterias de hierro", que derivan su energia de la
oxidacion del hierro ferroso a hierro férrico y en el proceso depositan una capa viscosa
en la tuberia. A niveles superiores a 0.3 mg /|, el hierro mancha la ropa y los accesorios
de plomeria. Por lo general, no hay un sabor notable a concentraciones de hierro por
debajo de 0.3 mg / |, aunque se puede desarrollar turbidez y color. No se propone un

valor de referencia basado en la salud para el hierro (WHO Library 2017).

Manganeso

A niveles superiores a 0.1 mg/l, el manganeso en los suministros de agua causa un sabor
indeseable y mancha los articulos sanitarios y la ropa. La presencia de manganeso en el
agua potable, como la del hierro, puede conducir a la acumulacion de depdsitos en el
sistema de distribucion. Las concentraciones por debajo de 0.1 mg/l son generalmente
aceptables para los consumidores. Incluso a una concentracion de 0.2 mg/l, el
manganeso a menudo formara un recubrimiento en las tuberias, que puede
desprenderse como un precipitado negro. El valor basado en la salud de 0.4 mg/l para el

manganeso es mayor que este umbral de aceptabilidad de 0.1 mg/l (WHO Library 2017).

Niquel

El niquel se utiliza principalmente en la produccién de acero inoxidable y aleaciones de
niquel. Los alimentos son la fuente dominante de exposicién al niquel en la poblaciéon no
fumadora y no expuesta ocupacionalmente; el agua es generalmente un contribuyente
menor al consumo oral diario total. Sin embargo, donde hay una fuerte contaminacion,
donde hay zonas en las que se moviliza el niquel que se encuentra naturalmente en las
aguas subterraneas o donde se utilizan ciertos tipos de hervidores, o de agua que ha

entrado en contacto con el niquel, el aporte de niquel del agua puede ser significativo. El
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valor de referencia para el plomo en el agua potable es de 0,07 mg / litro. La
concentracion de niquel en el agua potable es normalmente inferior a 0,02 mg / litro
(WHO Library 2017).

Plomo

El plomo se utiliza principalmente en la produccion de baterias de plomo-acido,
soldaduras y aleaciones. Los compuestos de plomo organico también se han utilizado
ampliamente como agentes antidetonantes y lubricantes en combustibles. El plomo rara
vez esta presente en el agua potable como resultado de su disolucién a partir de fuentes
naturales; mas bien, su presencia proviene principalmente de los sistemas de plomeria
domésticos que contienen plomo en las tuberias, soldaduras, accesorios o las
conexiones de servicio a los hogares. La cantidad de plomo disuelto del sistema de
plomeria depende de varios factores, incluidos el pH, la temperatura, la dureza del agua
y el tiempo de reposo del agua. El valor de referencia para el plomo en el agua potable
es de 0,01 mg/ litro (WHO Library 2017).

Selenio

El selenio esta presente en la corteza terrestre, a menudo en asociacion con minerales
que contienen azufre. El selenio es un metal traza esencial y los alimentos como los
cereales, la carne y el pescado son la principal fuente de selenio en la poblacién general.
Los niveles en los alimentos también varian mucho segun la zona geogréafica de
produccion. Los niveles en el agua potable varian mucho en las distintas zonas

geograficas, pero suelen ser mucho menos de 0,01 mg / litro (WHO Library 2017).

Zinc

El zinc es un oligoelemento esencial que se encuentra en practicamente todos los
alimentos y el agua potable en forma de sales o complejos organicos. La dieta es
normalmente la principal fuente de zinc. Aunque los niveles de zinc en las aguas
superficiales y subterraneas normalmente no exceden de 0.01 y 0.05 mgll,

respectivamente, las concentraciones en el agua del grifo pueden ser mucho mas altas
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como resultado de la disolucion del zinc de las tuberias. No se ha propuesto ningun valor

de referencia basado en la salud para el zinc en el agua potable (WHO Library 2017).

5.1.2 Pesticidas

Los pesticidas son sustancias destinadas a controlar las plagas. El término pesticida
incluye todos los siguientes: herbicida, insecticida nematicida, molusquicida, piscicida,
avicida, raticida, bactericida, repelente de insectos, repelente de animales,
antimicrobiano y fungicida. Para nuestro estudio, nos concentramos en tres bases de

grupos como los siguientes:

Organoclorados

Los organoclorados son conocidos por sus caracteristicas de alta persistencia y
toxicidad. Estos pesticidas causan dafios neuroldgicos, trastornos endocrinos y tienen
efectos agudos y crénicos sobre la salud. De ahi que la contaminacién del medio
ambiente con pesticidas organoclorados afecte drasticamente al ecosistema. La mayoria
de los pesticidas organoclorados han dejado de utilizarse en los ultimos afos,
principalmente debido a sus propiedades residuales y al potencial de bioacumulacion. A

continuacion, se presentan algunos pesticidas que se ha utilizado en algun momento:

Aldrin y Dieldrin

El aldrin (numero CAS 309-00-2) y el dieldrin (numero CAS 60-57-1) son pesticidas
clorados que se utilizan contra las plagas que habitan el suelo, para la proteccion de la
madera y, en el caso del dieldrin, contra los insectos del publico. Importancia para la
salud. Desde principios de la década de 1970, varios paises han restringido o prohibido
severamente el uso de ambos compuestos, particularmente en la agricultura. Los dos
compuestos estan estrechamente relacionados con respecto a su toxicologia y modo de
accion. El aldrin se convierte rapidamente en dieldrin en la mayoria de las condiciones
ambientales y en el cuerpo. La dieldrina es un compuesto organoclorado altamente
persistente que tiene baja movilidad en el suelo, puede perderse en la atmdsfera y

bioacumularse. El valor de referencia establecido segun la OMS es de 0,00003 mg / litro

31



(0,03 mg / litro) de aldrin y dieldrin combinados. Concentraciones de aldrin y dieldrin en
el agua potable normalmente inferiores a 0,01 mg / litro; raramente presente en el agua
subterranea (WHO Library 2017).

DDT, DDD y DDE

El DDT (1,1,1-tricloro-2,2-bis (p-clorofenil) etano) se utilizé para controlar insectos en
cultivos agricolas e insectos que transmiten enfermedades como la malaria y el tifus. El
DDT es un sdlido cristalino blanco sin olor ni sabor. Debido al dafo a la vida silvestre y
al dafio potencial a la salud humana, el uso de DDT fue prohibido en los Estados Unidos.
ElI DDT todavia se usa en algunos otros paises. Dos sustancias quimicas similares que
al DDT son el DDE (1,1-dicloro-2,2-bis (clorofenil) etileno) y el DDD (1,1-dicloro-2,2-bis
(p-clorofenil) etano). La DDD también se utiliz6 para matar plagas, pero también se
prohibié su uso. Una de sus formas se ha utilizado médicamente para tratar el cancer de

la glandula suprarrenal. DDE no tiene uso comercial.

El DDT ingreso6 al medio ambiente cuando se us6 como insecticida y permanece en el
aire por poco tiempo. La mitad del DDT en el aire desaparece en 2 dias. No se disuelve
facilmente en agua y se adhiere fuertemente a las particulas del suelo y no se mueve
rapidamente al agua subterranea. El DDT dura mucho tiempo en el suelo; la mitad del
DDT en el suelo se descompondra en 2 a 15 aios. Parte del DDT se evaporara del suelo
y el agua superficial al aire y parte se degradara por la luz solar o por microorganismos
en el suelo o el agua superficial. EI DDT en el suelo generalmente se descompone para
formar DDE o DDD (WHO Library 2017).

Endusulfan

El endosulfan (numero CAS 115-29-7) es un insecticida que se utiliza para controlar
plagas en frutas, verduras y té y en cultivos no alimentarios como el tabaco y el algodon.
Se utiliza en el control de la mosca tsetsé, como conservante de la madera y para el
control de plagas de los huertos domésticos. La contaminacién por endosulfan no parece

estar muy extendida en el medio acuatico, pero la sustancia quimica se ha encontrado
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en escorrentias agricolas y rios en areas industrializadas donde se fabrica o formula, asi
como en muestras de aguas superficiales y subterraneas recolectadas de sitios de
desechos peligrosos en el EE.UU. Otra via importante de exposicion al endosulfan para
la poblacion en general es el uso de productos de tabaco. Se puede calcular un valor
basado en la salud de 20 mg / litro para el endosulfan sobre la base de varios estudios
toxicologicos en ratones y ratas. Sin embargo, debido a que el endosulfan se encuentra
en concentraciones muy por debajo de aquellas en las que se observan efectos toéxicos,

no se considera necesario derivar un valor de referencia (WHO Library 2017).

Endrina

La endrina (CAS No. 72-20-8) es un insecticida foliar de amplio espectro que actua contra
una amplia gama de plagas agricolas. También se utiliza como raticida. Hay pequefias
cantidades de endrina en los alimentos, pero la ingesta total de alimentos parece estar
disminuyendo. Los valores de referencia segun la OMS son 0.6 mg / litro. Se han
encontrado rastros de endrina en los suministros de agua potable de varios paises (WHO
Library 2017).

Clordano

El clordano (CAS No. 57-47-9) es un insecticida de amplio espectro y recientemente su
uso se ha restringido cada vez mas en muchos paises, y ahora se utiliza principalmente
para destruir termitas mediante inyeccidn subterranea en el suelo. El clordano puede ser
una fuente de contaminacién de bajo nivel del agua subterranea cuando se aplica
mediante inyeccién subterranea. El clordano técnico es una mezcla de compuestos, con
predominio de las transformadas cis y del clordano. Es muy resistente a la degradacion,
es muy inmovil en el suelo y es poco probable que migre a las aguas subterraneas, donde
rara vez se ha encontrado. Se pierde facilmente en la atmdésfera. Aunque los niveles de
clordano en los alimentos han ido disminuyendo, es muy persistente y tiene un alto
potencial de bioacumulacion. Los valores de referencia segun la OMS son 0,2 mg / litro.
Se ha detectado tanto en el agua potable como en el agua subterranea, normalmente a

niveles inferiores a 0,1 mg / litro (WHO Library 2017).
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Hexaclorociclohexano (HCH),

El hexaclorociclohexano (HCH), conocido formalmente como hexacloruro de benceno
(BHC), es una sustancia quimica sintética que existe en ocho formas quimicas llamadas
isobmeras. Los diferentes isomeros se nombran segun la posicién de los atomos de
hidrégeno en la estructura de la sustancia quimica. Una de estas formas, gamma-HCH
(o y-HCH, comunmente llamado lindano), se produce y se usa como insecticida en frutas,
hortalizas y cultivos forestales, asi como en animales y locales de animales. Es un sélido
blanco cuyo vapor puede evaporarse en el aire. Aunque el HCH de grado técnico ya no
se usa como insecticida en los Estados Unidos, se han encontrado a-, 3-, y-y 8-HCH en
el suelo y el agua superficial en sitios de desechos peligrosos porque persisten en el
medio ambiente. En el suelo, los sedimentos y el agua, las algas, los hongos y las
bacterias descomponen el HCH en sustancias menos téxicas, pero este proceso puede

llevar mucho tiempo.

Heptacloro

El heptacloro (numero CAS 76-44-8) es un insecticida de amplio espectro, cuyo uso ha
sido prohibido o restringido en muchos paises. En la actualidad, el uso principal de
heptacloro es para el control de termitas mediante inyeccion subsuperficial en el suelo.
El heptacloro es bastante persistente en el suelo, donde se transforma principalmente en
su epoéxido. El epoxido de heptacloro (CAS No. 1024-57-3) es muy resistente a una
mayor degradacion. El heptacloro y el epdéxido de heptacloro se unen a las particulas del
suelo y migran muy lentamente. Se han encontrado heptacloro y epdxido de heptacloro
en el agua potable a niveles de nanogramos por litro. Se considera que la dieta
representa la principal fuente de exposicién al heptacloro, aunque la ingesta esta
disminuyendo significativamente, ya que su uso ha disminuido sustancialmente. No
existe un valor de referencia porque esto ocurre en el agua potable en concentraciones

muy por debajo de las que son motivo de preocupacién para la salud.
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Metoxicloro

El metoxicloro (CAS No. 72-43-5) es un insecticida que se utiliza en hortalizas, frutas,
arboles y forrajes y animales de granja. Es poco soluble en agua y muy inmovil en la
mayoria de los cultivos agricolas. En condiciones normales de uso, el metoxicloro no
parece ser motivo de preocupacion para el medio ambiente. Los metabolitos ambientales
se forman preferentemente en condiciones anaerobicas en lugar de aerdbicas e incluyen
principalmente los productos declorados y desmetilados. Existe cierto potencial de
acumulacion del compuesto original y sus metabolitos en los sedimentos de las aguas
superficiales. Los valores de referencia segun la OMS son 0,02 mg / | (20 pg / |).
Detectado ocasionalmente en el agua potable, a concentraciones de hasta 300 ug /1l en

zonas rurales.

Toxafeno

El toxafeno (CAS No. 8001-35-2) es un insecticida organoclorado que se utiliza en el
algodén y ciertos cultivos alimentarios. Ademas, también se utilizé para eliminar
determinadas especies de peces en ambientes acuaticos. El toxafeno en si mismo
consiste en una mezcla de cientos de sustancias quimicas diferentes con un componente
téxico identificado importante que es el heptacloroborano. Se puede encontrar como una
sustancia cerosa amarillenta que es relativamente volatil y puede transportarse en la
atmoésfera. El toxafeno no es facilmente soluble en agua y tiende a depositarse en el
suelo y los sedimentos, asi como en la atmésfera. Los microorganismos del suelo tienden
a degradar el toxafeno muy lentamente. El toxafeno se ha demostrado que persiste en
el medio ambiente durante periodos prolongados y significativos. Se calcul6 un valor de
referencia de confiabilidad moderada de agua dulce de 0.2 ug / L para el toxafeno
utilizando el método de distribucion estadistica y una proporcion de aguda a cronica.

Organofosforados

Los organofosforados son un grupo de sustancias quimicas fabricadas por el hombre
que envenenan insectos y mamiferos. Los insecticidas organofosforados (como el

diazinén) son un tipo de pesticida que actua danando una enzima del cuerpo llamada
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acetilcolinesterasa. Esta enzima es fundamental para controlar las sefales nerviosas en
el cuerpo. La toxicidad humana y animal de los organofosforados los convierte en una
preocupacion para la salud social y el medio ambiente; la EPA prohibié la mayoria de los

usos residenciales de organofosforados en 2001.

Clorpirifos

El clorpirifos (CAS No. 2921-88-2) es un insecticida organofosforado que se usa para
controlar muchos tipos diferentes de plagas, incluidas las termitas, los mosquitos y los
gusanos redondos. Pueden usarse en campos de golf y para controlar hormigas bravas
y mosquitos con fines de salud publica. Cuando el clorpirifos entra en el suelo, pueden
pasar de semanas a anos para que se descompongan todos los clorpirifos. El clorpirifos
en el suelo se puede descomponer por la luz ultravioleta y los productos quimicos en el
suelo. Clorpirifos puede llegar a los rios o arroyos si la erosién mueve el suelo tratado.
Uno de los productos de degradacion del clorpirifos, llamado TCP, no se adhiere al suelo
y puede llegar al agua subterranea. El clorpirifos o los productos quimicos pueden llegar
a la atmosfera y viajar largas distancias. Se han encontrado el clorpirifos en el aire
interior, el polvo, las alfombras y los juguetes de los nifios en los hogares donde se
habian utilizado productos con clorpirifos. Los valores de referencia segun la OMS son
0,03 mg /1 (30 pg /).

Cumafos

Cumafos (CAS No. 56-72-4) es un insecticida organofosforado que se usa para controlar
garrapatas, piojos, acaros y plagas de artrépodos en ganado de carne, vacas lecheras,
cerdos y algunos otros animales de granja. Ademas, tiene un uso limitado para controlar
los acaros en las colmenas de abejas. No estd registrado para usos en cultivos
alimentarios, ornamentales ni para uso residencial. EI cumafés puede entrar al medio
ambiente por derrames de soluciones de inmersion y pulverizacion de animales. El
cumafos es generalmente inmavil en los suelos y puede persistir hasta un afo en algunos
tipos de suelos. El cumafos es altamente toxico para las aves y los invertebrados

acuaticos y moderadamente toxico para los peces.
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Diazinon

El diazinon (CAS No. 333-41-5) es un insecticida no sistémico utilizado en la agricultura
para controlar insectos y plagas del suelo y del follaje en una variedad de frutas, verduras,
nueces y cultivos de campo. Antes de la cancelaciéon de todos los usos residenciales en
2004, el diazinbn se usaba al aire libre en céspedes y jardines, en interiores para el
control de moscas y en collares de mascotas disefados para controlar pulgas y
garrapatas. Los usos de los productos de diazin6n individuales varian ampliamente. El
diazinon liberado al medio ambiente es moderadamente persistente y moderadamente
movil. El diazindn se degrada en el agua como resultado de la hidrdlisis, especialmente
en condiciones acidas. El principal producto de degradacion ambiental del diazinén es el
diazoxén, que se hidroliza rapidamente a oxipirimidina en la mayoria de las

circunstancias.

Diclorvos

El diclorvos (CAS No. 62-73-7) es un insecticida organofosforado de amplio espectro que
se utiliza principalmente para controlar plagas domeésticas y para proteger de insectos
los productos almacenados. Ya no esta aprobado para su uso en algunas jurisdicciones
debido a preocupaciones sobre su toxicidad aguda. Se espera que el diclorvos sea muy
movil en los suelos. Se degrada rapidamente por la actividad microbiana y la hidrolisis
en el suelo y no se adsorbe a los sedimentos. La degradacion en el agua se produce
principalmente por hidrélisis. Hay relativamente pocos estudios sobre su presencia en
las fuentes de agua. El diclorvos se puede inhalar por su uso como insecticida doméstico.

Valores orientativos segun OMS es de 0,02 mg/ I.

Disulfoton

El disulfotén (CAS No. 298-04-4) es un insecticida organofosforado que tiene una vida
media estimada de 7 dias en el agua del rio y de 3.5 a 290 dias en el suelo, segun el tipo
de suelo y las condiciones climaticas. El disulfotén se adhiere al suelo y no se espera
que se filtre profundamente en el suelo o en las aguas subterraneas; sin embargo, la

lixiviacion, la escorrentia y la absorcion por parte de las plantas son procesos mediante
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los cuales el disulfotdn se transporta desde el suelo a otros lugares del medio ambiente.
El disulfotdn se procesa como liquido en granulos portadores, estos granulos se mezclan

con fertilizante y arcilla para formar una espiga, disefiada para ser clavada en el suelo.

EPN

EPN (numero CAS 2104-64-5) es un insecticida de la clase fosfonotioato y un acaricida
eficaz contra las plagas de los huertos, incluido el gorgojo de la pulga de la manzana, el
curculio de la ciruela, la polilla de la manzana y algunos insectos del suelo. La sustancia

se descompone bajo la influencia de alcalis (hidrdlisis).

Estirophos

Estirophos (tetraclorvinfos) (CAS No. 248-79-9) es un insecticida y acaricida selectivo
con accion de contacto y estomacal. El tetraclorvinfos puede aplicarse por via dérmica al
ganado para controlar moscas y acaros; se puede utilizar como larvicida oral en bovinos,
porcinos, caprinos y equinos; en marcas de oreja para ganado y como aditivo alimentario
para el control de moscas; en cajas de polvo de aves de corral para controlar los acaros
de las aves de corral; El tetraclorvinfos no persiste en el medio ambiente. Se degrada en
el aire en 24 horas y en el suelo en algunas semanas. No existe literatura suficientemente

adecuado como base de datos.

Etoprofos

El etoprofos o etoprop (numero CAS 13194-48-4) es un éster organofosforado. Es un
liquido de color amarillo claro a incoloro que tiene un olor caracteristico similar al del
mercaptano. Se utiliza como insecticida y nematicida y es un inhibidor de la
acetilcolinesterasa. Se utiliza para controlar gusanos alambre y nematodos en patatas,
cafa de azucar, batatas y tabaco. Ademas, se utiliza para tratar pifias, bananas y
platanos, asi como plantas ornamentales cultivadas en el campo y arboles de citricos sin
produccion. Debido a su accién de contacto y no fumigante, debe trabajarse en el suelo

inmediatamente después de la aplicacién y llevarse al nivel del suelo donde se producira
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principalmente la poblacion de plagas en el cultivo siguiente, es decir, en la zona de las

raices.

Fensulfotion

El fensulfotion (numero CAS 115-90-2) es un insecticida-nematicida organofosforado de
alta toxicidad para el hombre y otros organismos terrestres y acuaticos. Se utiliza mucho
en maiz, cebolla, pifia, platano, y cafia de azucar. El fensulfotion esta registrado como
pesticida antes de la siembra o en la aplicacion al suelo. Se degrada en suelos en
condiciones aerobicas con vidas medias de 3 a 28 dias y mas rapidamente en agua y

lomo con vidas medias de 10 dias.

Fentién

El fention (CAS No. 115-90-2) es un insecticida, avicida y acaricida organofosforado.
Como la mayoria de los demas organofosforados. Debido a su toxicidad relativamente
baja para los seres humanos y los mamiferos, el fention figura como compuesto
moderadamente tdxico en la clase de toxicidad de la Agencia de Proteccién Ambiental
de EE. UU. Y la Organizacién Mundial de la Salud.

Malation

El malation (CAS No. 121-75-5) se usa comunmente para controlar mosquitos y una
variedad de insectos que atacan frutas, verduras, plantas de jardineria y arbustos. En las
condiciones menos favorables (es decir, pH bajo y poco contenido organico), el malatién
puede persistir en el agua con una vida media de meses o incluso afios. Sin embargo,
en la mayoria de las condiciones, la vida media parece ser de aproximadamente 7 a 14
dias. Se ha detectado malatién en aguas superficiales y de consumo en concentraciones
inferiores a 2 pug / I. Dado que el producto quimico se encuentra en el agua potable en
concentraciones mucho mas bajas que el valor basado en la salud, es poco probable
que la presencia de malatidén en el agua potable en condiciones normales represente un
peligro para la salud humana. Por esta razdn, se considera innecesario derivar un valor

de referencia formal para el malatién en el agua potable
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Merfos

El merfos (CAS No. 150-50-5) es un compuesto organotiofosforado que se utiliza como
defoliante, pero el ingrediente activo ya no se encuentra en ningun producto de pesticida
registrado en los EE. UU. Por lo tanto, se espera que la exposicion sea poco probable.
Merphos se adsorbe fuertemente al suelo. En el suelo y el agua se oxida a fosforotritioato
de S, S, S-tributilo (DEF). La informacion toxicologica en la literatura cientifica y la base
de datos de toxicidad es muy limitada y se trata principalmente de toxicidad aguda,

inhibicion de la colinesterasa y neurotoxicidad retardada.

Mervinfos

El mevinfos (num. CAS 7786-34-7) es un insecticida organofosforado que actua como
inhibidor de la acetilcolinesterasa para controlar insectos en una amplia gama de cultivos.
Se usa mas comunmente para el control de insectos masticadores y chupadores, asi

como de los acaros.

Metilo de Azinfos

Metilo de Azinfos (CAS No. 86-50-0) o Gution es un insecticida organofosforado de
amplio espectro. MAz es muy estable cuando se disuelve en agua &acida, neutra o
ligeramente alcalina, pero por encima de pH 11 se hidroliza rapidamente a acido
antranilico, benzamida y otras sustancias quimicas. En ambientes naturales ricos en
agua, los microorganismos y la luz solar hacen que MAz se descomponga mas rapido,
la vida media es muy variable segun la condicion, desde varios dias hasta varios meses.
En condiciones normales, la biodegradacion y la evaporacion son las principales vias de
desaparicion, después de la evaporacion, el MAz tiene mas exposicion a la luz

ultravioleta, lo que provoca la foto descomposicion.

Metil Paration

El metil paration (numero CAS 298-00-0) es un insecticida y acaricida no sistémico y se
ha registrado para su uso en muchos cultivos, en particular el algodon. Practicamente no

hay movimiento a través del suelo y ni el compuesto original ni sus productos de
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degradacion llegaran al agua subterranea. La ruta mas importante para la degradacién
ambiental del metil paration es la degradacién microbiana. Las vidas medias del metil
paration en el agua son del orden de semanas a meses. Las concentraciones de metil
paration en las aguas naturales de las zonas agricolas de EE. UU. alcanzaron los 0.46
Mg / |, con niveles mas altos en verano. Es poco probable que la presencia de metil
paration en el agua potable en las condiciones habituales represente un peligro para la
salud humana. Por esta razén, no se considera necesario establecer un valor de

referencia formal para el metil paration.

Paration

El paratién (CAS No. 56-38-2) es un insecticida no sistémico que se utiliza en muchos
paises de todo el mundo. Se utiliza como fumigante y acaricida y como tratamiento de
suelo y follaje antes de la cosecha en una amplia variedad de cultivos, tanto en exterior
como en invernadero. El paratién liberado al medio ambiente se adsorbera fuertemente
en la capa superior del suelo y no es probable que se filtre de manera significativa. El
paration desaparece de las aguas superficiales en aproximadamente una semana. La
poblacién en general no suele estar expuesta al paration del aire o del agua porque

ocurre en concentraciones muy diminutas.

Ronnel

Ronnel o Fenclorfos (CAS No. 299-84-3) es un pesticida organofosforado con
propiedades promotoras del crecimiento. Se utilizé para prevenir y curar el parasito en
medicina veterinaria. Biocida (toxico para toda la vida animal en diferentes grados) por
su accion como inhibidor de la colinesterasa. La informacién toxicoldgica en la literatura

cientifica y la base de datos de toxicidad es muy limitada.

Sulfotep

Sulfotep (Ac tiodifosforico) (CAS No. 30917-36-3) es un pesticida comunmente utilizado
en invernaderos como insecticida, acaricida y fumigante acaricida. Sin embargo, debido

a que no deja residuos, es menos eficaz en estas funciones que el DDT. Sin embargo,
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es tan eficaz como el insecticida paration. El sulfotep pertenece a la clase de compuestos
quimicos organofosforados y tiene un efecto colinérgico, que implica la depresion de la
actividad colinesterasa del sistema nervioso central y periférico de los insectos. Sulfotep
es un aceite movil que es de color amarillo palido y huele a ajo y se usa principalmente

como insecticida.

Tionazin

Tionazin (CAS No. 297-97-2) es un insecticida organofosforado que es un liquido casi
incoloro cuando es puro y un liquido de color marron claro a tostado. Se utiliza como
insecticida y nematocida del suelo para proteger hortalizas, maiz y otros cultivos; Ya no

se produce comercialmente en los EE. UU.

Tokution

Tokution (Protiofos) (CAS No. 34643-46-4) es un insecticida para el control de la
cochinilla, el pulgdn lanudo y las escamas en las manzanas, la cochinilla y las escamas
en las peras y la cochinilla en las uvas. El tokution contiene protiofés, que es un
compuesto organofosforado y, como tal, es un inhibidor de la colinesterasa. También

contiene xileno como disolvente.

Tricloronato

Tricloronato (CAS No. 327-98-0) es un insecticida organofosforado altamente toxico. Se
utiliza contra las larvas de moscas vegetales y las plagas del suelo. Es un liquido
ambarino que es utilizado como insecticida no sistémico. No se vende en los EE. UU. Ni
en Canada. No esta registrado como pesticida en los EE. UU por lo cual no existen datas

de su movilidad, degradacion ni concentraciéon en el ambiente.

Carbamatos

Los carbamatos se utilizan como aerosoles o cebos para matar insectos al afectar sus
cerebros y sistemas nerviosos. Se utilizan en cultivos y en el hogar para matar

cucarachas, hormigas, pulgas, grillos, pulgones, escamas, mosca blanca, chinches de
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encaje y cochinillas. Algunos carbamatos controlan los mosquitos. Son compuestos

relativamente inestables que se degradan en el medio ambiente en semanas o meses.

Carbofurano

El carbofurano (numero CAS 1563-66-2) se utiliza en todo el mundo como pesticida para
muchos cultivos. Los residuos en los cultivos tratados son generalmente muy bajos o no
detectables. Las propiedades fisicoquimico del carbofurano y los pocos datos sobre su
presencia indican que el agua potable de fuentes tanto subterraneas como superficiales
es potencialmente la principal via de exposicion. Los valores de referencia segun la OMS
son 0,007 mg /| (7 ug / 1). Se ha detectado en aguas superficiales, subterraneas y de
consumo, generalmente a niveles de unos pocos microgramos por litro o menos;
concentracion mas alta (30 ug /1) medida en agua subterranea.

Oxamil

Oxamil (CAS No. 23135-22-0) es un quimico usado como pesticida que viene en dos
formas: granulado y liquido. Oxamil es un pesticida carbamato. Segun la Organizacién
para la Agricultura y la Alimentacion, "el oxamil es un sdlido cristalino incoloro con un
punto de fusion de 100-102 ° C que cambia a una forma dismoérfica con un punto de
fusion de 108-110 ° C. Tiene un olor ligeramente sulfuroso. Oxamil no es corrosivo y este
producto es eficaz para controlar la mayoria de las especies de nematodos, ademas de
una gran cantidad de insectos chupadores y masticadores como pulgones vy trips. El

oxamil es extremadamente toxico para los humanos.

Sustituto (Control)

Se utilizaron sustitutos en el analisis de las muestras de pesticidas para monitorear la
eficiencia del analisis de muestras desde la extraccion hasta la instrumentacion. Los
estandares sustitutos son compuestos similares en propiedades fisicas y quimicas a los
analitos objetivo, pero que no se espera que estén presentes en el medio ambiente. Se
agregan estandares sustitutos a cada muestra ambiental y de garantia de calidad /
control de calidad (QA / QC) y se utilizan para monitorear los efectos de la matriz y el

desempeno general del método. A continuacion, se presenta una lista de estandares:
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Tetracloro-m-xileno

El tetracloro-m-xileno (CAS No. 127-18-4) (tetraclorometaxileno o TCMX) es un derivado
clorado de m-xileno en el que los cuatro atomos de hidrégeno aromaticos son
reemplazados por cloro. TCMX se utiliza como patrén interno en el analisis de

organoclorados, particularmente pesticidas organoclorados.

Decaclorobifenilo

El decaclorobifenilo (CAS No. 2051-24-3) es un bifenilo policlorado. El decaclorobifenilo,
una sustancia quimica persistente y lipofilica, se bioacumula en los seres humanos a
través de la cadena alimentaria. Se puede aplicar como estandar de calibracion sustituto
en la cromatografia de gases de impurezas de hidrocarburos que se encuentran en el

etileno.

Propoxur

Propoxur (Baygon) (Cas No. 114-26-1) es un insecticida carbamato no sistémico con una
rapida eliminacion y un efecto residual prolongado que se utiliza contra plagas y pulgas
del césped, la silvicultura y el hogar. También se utiliza en el control de plagas de otros

animales domeésticos, mosquitos Anopheles, hormigas, polillas y otras plagas agricolas.

Fosfato de Trifenilo

El fosfato de trifenilo (CAS No. 115-86-6) se utilizé como patrén interno en la seleccién y
cuantificacion de residuos de pesticidas en verduras y frutas.

Fosfato de Tributilo

El fosfato de tributilo (CAS No. 126-73-8) es un liquido inodoro de incoloro a amarillo
palido. Se utiliza como disolvente de nitrocelulosa, acetato de celulosa y en plasticos y

agentes espumantes.
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5.2 Registro de Pesticidas

En 2003, se publicé una Ley de Control de Pesticidas revisada, Capitulo 216, (ver anexo
1) y uno de los programas contenia una lista de pesticida que se clasificaron de la

siguiente manera:

Segunda lista: Registrados
Tercera lista: Restringidos
Cuarta lista: Prohibido

La lista no es exhaustiva ya que se agregaron mas y mas pesticidas a lo largo de los
afos y algunos se eliminaron (Tabla 1). En 2020, la lista fue actualizada, revisada y
publicada en el sitio web para un enfoque mas moderno para acceder a los datos. Como
se establece en la ley, existe una sancion por usar o ser atrapado con pesticidas

prohibidos y es castigable por ley.

Tabla 5: Lista de Pesticidas Normadas (2000)
Organoclorados Registrado Restringido Prohibido No. de Reg.

Aldrin X 130

Hexaclorociclohexano Alfa
Hexaclorociclohexano Beta
Hexaclorociclohexano Delta

Hexaclorociclohexano Gama X X 134
Clordano Alfa X 136
Clordano Gama X

DDD x 98
DDE x 98
DDT x 98
Dieldrin X 148
Endusulfan | X 156
Endusulfan Il X 156
Sulfato de Endusulfan x 156
Endrina b 157

Endrina aldehido
Endrina cetona

Heptacloro x 163
Epoéxido de Heptacloro

Metoxicloro X 169
Toxafeno X 185
Carbamatos

Carbofuran v x 90
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Oxamyl v x 119

Organofosforados

Metilo de Azinfos x 133
Clorpirifos v x 93
Cumafos v x 94
Dementon x X 143
Diazinén v x 99
Diclorvos v x 33
Disulfotén x 239
EPN (ENT) x 103
Etoprofos v x 105
Fensulfotion X 161
Fention x 195
Malation 4 49
Merfos

Metil Paration x 121
Mervinfos x 171
Paration X 173
Forato x 176
Ronnel

Estirophos

Sulfotep x 181
Tionazin x 184
Tokution

Tricloronato x 186

5.3 Cadigo de identificacion de la muestray secuencia

A cada muestra recolectada se le dio un cédigo de identificacion relacionado con el
distrito y la secuencia numérica en la que fueron recolectadas. Se dividieron ademas en
metales traza, pesticidas organoclorados y organofosforados. Los carbamatos recibieron

el mismo codigo y secuencia numérica que el anterior.

De manera similar, el laboratorio proporcioné su propio numero de identificacion de
muestra. Decidimos crear el cddigo de identificacion de la muestra y secuencia numérica
para poder relacionarlos facilmente con el sitio en donde fueron recolectados. Por
ejemplo, CYTM1 es una muestra especifica relacionada con el Distrito del Cayo. TM
significa metales traza y el numero se refiere a la secuencia. De manera similar, CYOC1
se refiere al Distrito del Cayo y el OC es para pesticidas organoclorados. El numero se
refiere a la secuencia numérica en que se recolecto la muestra. Se utilizdé una letra P
para la identificacion de las muestras de organofosforados y carbamatos

respectivamente. Por lo tanto, CYP1 representaria al Distrito de Cayo y P1 seria la
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secuencia numérica de la muestra que se recolecté esa muestra para ese analisis en
particular. Por lo tanto, una muestra podria tener tres conjuntos de muestras, cada uno
con su correspondiente secuencia numérica. La secuencia numeérica continua incluye

todas las categorias de muestras pertenecientes a BWS, RWS y aguas superficiales.

5.4 Método analitico y de preparacion por el Laboratorio

Los parametros establecidos, como mencionado anteriormente, se probaran de acuerdo
con el método analitico y de preparacion aprobado por la Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA por sus siglas en ingles) y de acuerdo con los Métodos Estandar para el

Examen de Agua y Aguas Residuales, 20? edicion.

5.4.1 Metales Trazas (Oligoelementos)

El método analitico para el analisis de pesticidas sera a través de un espectro de emision

optica de plasma acoplado-inductiva (ICP-OES) y por la absorcién atomica.

e Método EPA 6010 es un método basado en el rendimiento para la determinacion
de oligoelementos utilizando ICP-OES. Es una guia basada en el desempeno
ampliamente utilizada para el analisis de 31 oligoelementos en agua subterranea,
suelo, sedimentos y desechos sodlidos. EI método EPA 6010 tiene estrictos
requisitos de control de calidad. Los controles de calidad deben ejecutarse
inmediatamente después de la calibracion del instrumento, durante la ejecucion y
después de la ejecucion para cumplir con los criterios del método y garantizar

resultados validos y confiables.

e Método EPA 7470 es un procedimiento de absorciéon atdmica de vapor frio
aprobado para determinar la concentracion de mercurio en extractos de
procedimientos de movilidad, desechos acuosos y aguas subterraneas. La técnica
de absorcion atdmica de vapor frio se basa en la absorcion de radiacién a 253.7
nm por vapor de mercurio. El mercurio se reduce al estado elemental y se airea
de la solucion en un sistema cerrado. El vapor de mercurio pasa a través de una

celda colocada en la trayectoria de la luz de un espectrofotdmetro de absorcion
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atomica. La absorbancia (altura maxima) se mide en funcion de la concentracion

de mercurio.

Método EPA 3010 es un método de preparacion de muestras. Este procedimiento
de digestion se utiliza para la preparacion de muestras acuosas, extractos de EP
y de procedimientos de movilidad, y desechos que contienen sdlidos en
suspension para su analisis, mediante espectroscopia de absorcion atomica de
llama (FLAA) o espectroscopia de plasma de argén acoplado inductivamente

(ICP). El procedimiento se utiliza para determinar los metales totales.

5.4.2 Pesticidas

El método analitico para analizar las pesticidas sera a través de un cromatégrafo de

gases por espectrometria de masas, asi como cromatografia liquida de alta resolucion

(HPLC por sus siglas en ingles).

Método EPA 8081 este método se puede usar para determinar las
concentraciones de pesticidas organoclorados en extractos sélidos y liquidos.
Puede lograrse mediante el uso de columnas capilares tubulares abiertas de silice

fundida. Este método permite elegir entre una columna y una columna doble.

Método EPA 3511 es un método de preparacién para extraer del agua
compuestos organicos volatiles y semi-volatiles seleccionados. Este método fue
validado para varios hidrocarburos aromaticos mono y policiclicos (MAH y PAH) y
se puede aplicar a cualquier combinacién de estos compuestos. Este método
también se puede utilizar para extraer compuestos organicos volatiles (COV)
seleccionados o compuestos organicos semi-volatiles (COV) que son ligeramente
solubles o insolubles en agua a pH neutro si se demuestra que el rendimiento de

extraccion es satisfactorio mediante una técnica analitica adecuada.
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5.5 Recoleccion de muestras en el campo

La recoleccion de muestras comenzo el 26 de enero de 2015 y finalizo el 23 de febrero
de 2015 dirigida a los sistemas de BWS, los sistemas de RWS y los rios. Se recolectd
un total de 130 muestras quimicas en todo el pais en virtud de este estudio de perfil para
obtener datos adicionales para futuros estudios comparativos y de referencia. De este
total, 48 (36.9%) muestras fueron recolectadas de sistemas de agua urbanos operados
y administrados por BWS. Se recolectaron muestras tanto de pozos de produccién como
en redes de distribucion. De este total, se recolectaron 3 (2.3%) muestras de
Consolidated Water Limited (ahora BWS) en San Pedro, 16 (12.3%) Sistemas de RWS
y 57 (43.8%) muestras de rios.

Las muestras recolectadas en campo fueron realizadas por los diferentes analistas de
agua del Ministerio de Salud y BWS con mi asistencia y la del respectivo Inspector de
Salud Publica y Especialista del Sector Agua de la Comisién de Servicios Publicos.
Todas las muestras que se recolectaron se realizaron de acuerdo con las guias de
recoleccion de campo establecidas por el Laboratorio Analitico de Pace. Ademas, todas
las muestras recolectadas se realizaron de acuerdo con el Método Estandar para el

analisis de Agua y Aguas Residuales, vigésima edicion.

5.6 Preparacion de la muestra en el campo

La recoleccidn de las muestras para el analisis de metales pesados se realizé en botellas
de plastico de 500 ml de volumen. Las muestras tomadas para el analisis de pesticidas
se realizaron en botellas de vidrio de 1000 ml de volumen. Se afadié acido nitrico
concentrado a las muestras recolectadas para el analisis de pesticidas para preservar
mejor las muestras. El Laboratorio Pace Analytical proporciono tubos de ensayo de vidrio
especiales para recoleccion de muestras para analisis de organoclorados. Todas las
muestras transportadas se empacaron cuidadosamente en posicion vertical con

suficientes bolsas de hielo para mantener las muestras lo mas frescas posible.
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FOTO 1Y 2. Contenedores usada para la recoleccion de muestras de metales traza y pesticidas (Foto por
H Rancharan, Rio Belice, 17 de febrero 2015, y Rio Macal, 2 de febrero 2015)

FOTO 3 Y 4: Recoleccion de muestras de las diferentes fuentes (Foto por H Rancharan, Calcutta, 26
de enero 2015, y Rio Macal, 2 de febrero 2015)
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FOTO 5 Y 6 Adicion de acido nitrico a las muestras de metales traza (Foto por H Rancharan, San
Ignacio , 2 de febrero 2015).

FOTO 7 Y 8: Preparacion de las formas de custodia y empaquetamiento (Foto por H Rancharan,
Double Run, 17 al 19 de febrero 2015).

5.7 Control de calidad

Recogimos 3 muestras duplicadas y 2 muestras de campo en blanco y se enviaron para
su analisis. También llene el formulario de Cadena de Custodia y estos documentos
acompafaron cada lote de muestras enviadas al laboratorio Pace Analytical. La Cadena
de Custodia es un registro rastreable que proporciona un control ininterrumpido sobre las
muestras desde su recoleccion inicial hasta la disposicion final. Es un requisito para los
laboratorios acreditados que manipulan muestras sujetas a directivas legales o
reglamentarias. Algunos de los requisitos incluian la identificacion de las muestras, el

medio de la muestra, el tiempo de recoleccién, asi como las pruebas y analisis requeridos
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a realizar. Los formularios debian completarse. También hay una lista de verificacién que
utiliza el laboratorio para verificar las diferentes condiciones de recepcion de la muestra.

Esta lista de verificacién es una herramienta importante en el analisis de la misma.

6. Resultados

Los resultados del estudio consisten en una seria de tablas (1 al 28) en que se separan
en las concentraciones de metal trazas y pesticidas para los sistemas de BWS, RWS y
aguas superficiales respectivamente. De igual manera este estudio cuenta con graficos
(1 al 15) que se generaron utilizando los resultados obtenidos y la cual proyecta una

visualizacion de los parametros de metales traza encontrados al respecto.
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Pic 9: Sitos de muestreo de la zona norte del pais
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Pic 10. Sitios de muestreo de la zona central.
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Pic 11: Sitios de muestreo de la zona oeste
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Pic12: Sitio de muestreo de la zona sur
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Tabla 6. Resultados de los metales trazas para la zona norte de BWS.

Metales Trazas COROZAL ORANGE WALK
Pozo Pozo Santa Pozo Pozo #1 Pozo # 2
Calcutta Rita San Andrés Clarke St. Clarke St. Pozo
Chan Pine
Ridge

Identificacion WHO GLV CZTM 3 CZTM 4 BDTM 17 OWTM 2 OWTM 1 OWTM 3
de Muestra

Aluminio 0.2 mg/L ND ND 3.82 ND ND ND
Arsénico 0.01 mg/L ND ND ND ND ND ND
Bario 0.7 mg/L ND ND ND ND ND ND
Cadmio 0.003 mg/L ND ND ND ND ND ND
Calcio 141 251 163 257 270 184
Cromo 0.05 mg/L ND ND ND ND ND ND
Cobre 2.0 mg/L ND ND ND ND ND ND
Hierro 0.3 mg/L ND ND 1.54 ND ND ND
Plomo 0.01 mg/L ND ND ND ND ND ND
Magnesio 36.4 71.4 31.6 16.3 17 1 7.28
Manganeso 0.4 mg/L ND ND 0.04 ND 0.0125 ND
Mercurio 0.006 mg/L ND ND ND ND ND ND
Niquel 0.07 mg/L ND ND ND ND ND ND
Selenio 0.04 mg/L ND ND ND ND ND ND
Zinc 3.0 mg/L ND ND 5.49 ND ND ND

Fuente: Edicion propia.



Tabla 7. Resultados de los metales trazas para las islas de BWSL.

Metales Trazas SAN PEDRO CAYE CAULKER

Pozo Pozo Sur Agua Pozo # Pozo # Agua

Norte Tratada 2 3 Tratada
Identificacion de WHO GLV SPTM 1 SPTM 2 SPTM 3 CCTM1 CCTM2 CCTM 3
Muestra
Aluminio 0.2 mg/L ND ND ND ND ND ND
Arsénico 0.01 mg/L ND ND ND ND ND ND
Bario 0.7 mg/L ND ND ND ND ND ND
Cadmio 0.003 mg/L ND ND ND ND ND ND
Calcio 329 335 ND 328 328 1.35
Cromo 0.05 mg/L ND ND ND ND ND ND
Cobre 2.0 mg/L ND 0.011 ND ND ND ND
Hierro 0.3 mg/L 0.674 ND ND 0.245 0.206 ND
Plomo 0.01 mg/L ND ND ND ND ND ND
Magnesio 1330 1400 2.24 1370 1380 4.24
Manganeso 0.4 mg/L ND ND ND ND ND ND
Mercurio 0.006 mg/L ND ND ND ND ND ND
Niquel 0.07 mg/L ND ND ND ND ND ND
Selenio 0.04 mg/L ND ND ND ND ND ND
Zinc 3.0 mg/L ND ND ND ND ND ND

Fuente: Edicidn propia.



Metales Trazas

Identificacion

de Muestra
Aluminio

Arsénico
Bario
Cadmio
Calcio
Cromo
Cobre
Hierro
Plomo
Magnesio
Manganeso
Mercurio
Niquel
Selenio

Zinc

Fuente: Edicidn propia.

WHO GLV

0.2 mg/L
0.01 mg/L

0.7 mg/L
0.003 mg/L

0.05 mg/L
2.0 mg/L
0.3 mg/L
0.01 mg/L

0.4 mg/L
0.006 mg/L
0.07 mg/L
0.04 mg/L

3.0 mg/L

Tabla 8. Resultados de los metales trazas para la zona central de BWSL.

Pozo
Lemonal

BDTM 4

0.638
ND
0.383
ND
125
ND
ND
0.448
ND
7.14
0.02
ND
ND
ND
0.0979

Agua
Cruda
Double
Run

BDTM 2

0.272
ND
ND
ND

90.2
ND
ND

0.261

ND
13.4
0.0128
ND
ND
ND
ND

Agua
Tratada de
la Planta B

Double
Run
BDTM 3

0.442
ND
ND
ND

94.4
ND
ND
ND
ND

14.0
ND
ND
ND
ND
ND

Distrito de Belice

Agua
Tratada de
la Planta A

Double
Run
BDTM 7

0.407
ND
ND
ND

95.3
ND
ND
ND
ND

13.8
ND
ND
ND
ND
ND

Agua Tratada
de la Planta A

Double Run
(Duplicada)

BDTM 8

0.417
ND
ND
ND

95.3
ND
ND
ND
ND

13.9
ND
ND
ND
ND
ND

Pozo #1
Hattieville

BDTM 9

ND
ND
ND
ND
122
ND
ND
0.765
ND
18.2
0.0136
ND
ND
ND
ND

Pozo # 2
Hattieville

BDTM 10

ND
ND
ND
ND
165
ND
ND
0.0817
ND
34.6
ND
ND
ND
ND
ND
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Tabla 9. Resultados de los metales trazas para la zona oeste 1 de BWSL.

TEAKETTLE BELMOPAN
Pozo #1 Pozo # 2 Agua Agua Pozo #1 Pozo Cotton
Estacion de Centro Crudadela  Tratada Tree
Metales Traza bomba Comunal Planta P(Ler:taa

Identificacion WHO GLV CYTM 12 CYTM 13 CYTM 16 CYTM 17 CYTM 18 CYTM 19
de Muestra
Aluminio 0.2 mg/L 0.436 ND 0.376 0.366 ND ND
Arsénico 0.01 mg/L ND ND ND ND ND ND
Bario 0.7 mg/L ND ND ND ND ND ND
Cadmio 0.003 mg/L ND ND ND ND ND ND
Calcio 108 110 62.9 61.2 109 130
Cromo 0.05 mg/L ND ND ND ND ND ND
Cobre 2.0 mg/L ND ND ND ND ND ND
Hierro 0.3 mg/L 0.683 ND 0.236 ND ND ND
Plomo 0.01 mg/L ND ND ND ND ND ND
Magnesio 9.5 10.1 11.9 10.9 9.83 1.79
Manganeso 0.4 mg/L ND ND 0.0109 ND ND 0.026
Mercurio 0.006 mg/L ND ND ND ND ND ND
Niquel 0.07 mg/L ND ND ND ND ND ND
Selenio 0.04 mg/L ND ND ND ND ND ND
Zinc 3.0 mg/L 0.422 ND ND ND ND 0.307

Fuente: Edicidn propia.



Tabla 10. Resultados de los metales trazas para la zona oeste 2 de BWSL.

Metales Trazas

Identificacion de
Muestra
Aluminio

Arsénico
Bario
Cadmio
Calcio
Cromo
Cobre
Hierro
Plomo
Magnesio
Manganeso
Mercurio
Niquel
Selenio

Zinc

Fuente: Edicion propia.

WHO GLV

0.2 mg/L
0.01 mg/L

0.7 mg/L
0.003 mg/L

0.05 mg/L
2.0 mg/L
0.3 mg/L
0.01 mg/L

0.4 mg/L
0.006 mg/L
0.07 mg/L
0.04 mg/L

3.0 mg/L

BENQUE VIEJO SAN IGNACIO
Pozo #1 Pozo # 2 Manantial de Muestra Agua Tratada
agua Compuestas de
la galeria de
pozos
CYTM 4 CYTM 5 CYTM 6 CYTM 10 CYTM 11

ND ND ND ND ND
ND ND ND ND ND
ND ND 0.265 ND ND
ND ND ND ND ND
141 179 122 42.6 50.2
ND ND ND ND ND
ND ND ND ND ND

0.746 0.518 ND 0.158 0.104
ND ND ND ND ND
33.6 52.6 16.7 34 3.72
ND 0.0337 ND 0.0298 0.0245
ND ND ND ND ND
ND ND ND ND ND
ND ND ND ND ND

0.143 0.0458 ND ND ND
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Metales Trazas

Identificacion
de Muestra
Aluminio

Arsénico
Bario
Cadmio
Calcio
Cromo
Cobre
Hierro
Plomo
Magnesio
Manganeso
Mercurio
Niquel
Selenio
Zinc

Fuente: Edicion propia.

WHO GLV

0.2 mg/L
0.01 mg/L

0.7 mg/L
0.003 mg/L

0.05 mg/L
2.0 mg/L
0.3 mg/L
0.01 mg/L

0.4 mg/L
0.006 mg/L
0.07 mg/L
0.04 mg/L

3.0 mg/L

Tabla 11. Resultados de los metales trazas para la zona sur de BWSL.

PLACENCIA
Pozo # 1

SCTM 5

ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

Pozo # 1

Forest
Home

TDTM 2

ND
ND
ND
ND
58.7
ND
ND
ND
ND
18.2
ND
ND
ND
ND
ND

Pozo BDF

PUNTA GORDA
Pozo # 1
Cerro
Hill
TDTM 3 TDTM 4
ND ND
ND ND
ND ND
ND ND
70.6 88.7
ND ND
0.0126 ND
ND 0.551
ND ND
14.6 5.66
ND 0.0198
ND ND
ND ND
ND ND
ND 0.0967

Pozo #2
Cerro Hill

TDTM 5

ND
ND
ND
ND
93.4
ND
ND
ND
ND
6.54
ND
ND
ND
ND
ND

Agua
Cruda

SCTM 8

ND
ND
ND
ND

2.08

ND
ND

0.18

ND

1.36
0.019

ND
ND
ND
ND

DANGRIGA
Agua
Tratada

SCTM 9

ND
ND
ND
ND

2.75

ND
ND
ND
ND

1.37
0.0185

ND
ND
ND
ND

Pozo # 1

SCTM 10

ND
ND
ND
ND
116
ND
ND
1.21
ND
15.7
0.0345
ND
ND
ND
0.114
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Tabla 12. Resultados de los metales trazas para la zona norte de RWS.

COROZAL ORANGE WALK
Metalesiirazas Pozo #1 Pozo de Libertad @ Pozo de August Pine Pozo Santa Martha
Progreso Ridge (domicilio)
Identificacién de WHO GLV CZTM 1 CZTM 5 OWTM 6 OWTM 9
Muestra
Aluminio 0.2 mg/L ND ND ND ND
Arsénico 0.01 mg/L ND ND ND ND
Bario 0.7 mg/L ND ND ND ND
Cadmio 0.003 mg/L ND ND ND ND
Calcio 152 378 282 98.4
Cromo 0.05 mg/L ND ND ND ND
Cobre 2.0 mg/L ND ND ND ND
Hierro 0.3 mg/L ND ND ND 0.401
Plomo 0.01 mg/L ND ND ND ND
Magnesio 35.6 104 34.9 191
Manganeso 0.4 mg/L ND ND ND ND
Mercurio 0.006 mg/L ND ND ND ND
Niquel 0.07 mg/L ND ND ND ND
Selenio 0.04 mg/L ND ND ND ND
Zinc 3.0 mg/L ND ND ND ND

Fuente: Edicion propia.



Tabla 13. Resultados de los metales trazas para la zona central de RWS.

DISTRITO DE BELIZE
Pozo (Santana/ Pozo de Pozo de La Pozo La

Metales Trazas Corozalito) Mahogany Heights Democracia Democracia -
(Duplicado)

Identificacién de WHO GLV BDTM 1 BDTM 12 BDTM 13 BDTM 14
Muestra
Aluminio 0.2 mg/L ND ND ND ND
Arsénico 0.01 mg/L ND ND ND ND
Bario 0.7 mg/L ND 0.359 ND ND
Cadmio 0.003 mg/L ND ND ND ND
Calcio 129 63.8 196 194
Cromo 0.05 mg/L ND ND ND ND
Cobre 2.0 mg/L ND ND ND ND
Hierro 0.3 mg/L 0.124 0.0946 0.0559 0.0645
Plomo 0.01 mg/L ND ND ND ND
Magnesio 13.8 2.38 33.4 32.8
Manganeso 0.4 mg/L 0.0101 0.025 ND ND
Mercurio 0.006 mg/L ND ND ND ND
Niquel 0.07 mg/L ND ND ND ND
Selenio 0.04 mg/L ND ND ND ND
Zinc 3.0 mg/L ND ND 0.0365 0.0832

Fuente: Edicion propia.
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Tabla 14. Resultados de los metales trazas para la zona sur de RWS.
STANN CREEK

Metales Trazas

Identificacion

de Muestra

Aluminio
Arsénico
Bario
Cadmio
Calcio
Cromo
Cobre
Hierro
Plomo
Magnesio
Manganeso
Mercurio
Niquel
Selenio

Zinc

WHO GLV

0.2 mg/L
0.01 mg/L
0.7 mg/L
0.003 mg/L

0.05 mg/L
2.0 mg/L
0.3 mg/L
0.01 mg/L

0.4 mg/L
0.006 mg/L
0.07 mg/L
0.04 mg/L
3.0 mg/L

Fuente: Edicion propia.

Pozo de
Pomona

SCTM 2

ND
ND
ND
ND
23.9
ND
ND
ND
ND
6.73
ND
ND
ND
ND
ND

Pozo de
Hopkins
SCTM 4

0.256
ND
ND
ND
65.4
ND
ND
0.0785
ND
9.71
ND
ND
ND
ND
ND

Pozo de
Bella Vista

SCTM 6

ND
ND
ND
ND
8.14
ND
ND
ND
ND
4.43
ND
ND
ND
ND
ND

TOLEDO

Pozo de
Big Falls

TDTM 6

ND
ND
0.215
ND
64.8
ND
ND
ND
ND
31.9
ND
ND
ND
ND
ND

Pozo de San
Pedro Columbia

TDTM 1

ND
ND
ND
ND
71.6
ND
ND
ND
ND
10.3
ND
ND
ND
ND
0.0368

65



Tabla15. Resultados de los metales trazas en rios para la zona norte del pais

Metales Totales

Identificacion de WHO GLV

Muestra

Aluminio
Arsénico
Bario
Cadmio
Calcio
Cromo
Cobre
Hierro
Plomo
Magnesio
Manganeso
Mercurio
Niquel
Selenio

Zinc

Fuente: Edicion propia.

Fuente: Edicion propia.

0.2 mg/L
0.01 mg/L
0.7 mg/L
0.003 mg/L

0.05 mg/L
2.0 mg/L
0.3 mg/L
0.01 mg/L

0.4 mg/L
0.006 mg/L
0.07 mg/L
0.04 mg/L
3.0 mg/L

COROZAL

Rio Hondo -

Chetumal Bridge

CZTM 2

0.371
ND
ND
ND
195
ND
ND
0.0888
ND
40.9
ND
ND
ND
ND
ND

Rio Hondo -
Blue Creek

OWTM 4

1.34
ND
ND
ND
40.6
ND
ND
0.44
ND
8.11
0.0114
ND
ND
ND
ND

ORANGE WALK
Rio Hondo Rio Hondo -La
-La Union  Union
(Duplicado)
OWTM 5 OWTM 5D
1.47 1.47
ND ND
ND ND
ND ND
51.8 51.4
ND ND
ND ND
0.52 0.497
ND ND
10.1 10.1
0.0159 0.0154
ND ND
ND ND
ND ND
ND ND

Rio Nuevo —
Banquitas

OWTM 7

0.327
ND
ND
ND
124
ND
ND
0.074
ND
16.2
ND
ND
ND
ND
ND
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Metales Trazas

Identificacion ~WHO GLV
de Muestra

Aluminio 0.2 mg/L
Arsénico 0.01 mg/L
Bario 0.7 mg/L
Cadmio 0.003 mg/L
Calcio

Cromo 0.05 mg/L
Cobre 2.0 mg/L
Hierro 0.3 mg/L
Plomo 0.01 mg/L
Magnesio

Manganeso 0.4 mg/L
Mercurio 0.006 mg/L
Niquel 0.07 mg/L
Selenio 0.04 mg/L
Zinc 3.0 mg/L

Fuente: Edicion propia.

Tabla 16. Resultados de los metales trazos en rios para la zona central del pais

Rio Sibun por
el puente
SCTM 11

ND
ND
ND
ND
6.6
ND
ND
ND
ND
2.57
ND
ND
ND
ND
ND

Rio Sibun -
Gracie Rock
BDTM 11

ND
ND
ND
ND
39.5
ND
ND
0.189
ND
7.45
0.0114
ND
ND
ND
ND

Distrito de Belize

Rio Belize — Toma de
Bowen & Bowen

BDTM 5

0.311
ND
ND
ND

92.0
ND
ND

0.278

ND
15.1
0.0151
ND
ND
ND
ND

Rio Belize - Bowen &
Bowen punto de descarga

BDTM 6

0.489
ND
ND
ND

90.1
ND
ND

0.418

ND
14.8
0.0168
ND
ND
ND
ND

Arroyo Quamina
- Gales Point

BDTM 15

ND
ND
ND
ND
14.8
ND
ND
0.146
ND
7.71
ND
ND
ND
ND
ND
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Tabla 17. Resultados de los metales trazas en rios para la zona oeste 1 del pais

Metales Trazas

Identificacion WHO GLV
de Muestra

Aluminio 0.2 mg/L
Arsénico 0.01 mg/L
Bario 0.7 mg/L
Cadmio 0.003 mg/L
Calcio

Cromo 0.05 mg/L
Cobre 2.0 mg/L
Hierro 0.3 mg/L
Plomo 0.01 mg/L
Magnesio

Manganeso 0.4 mg/L
Mercurio 0.006 mg/L
Niquel 0.07 mg/L
Selenio 0.04 mg/L
Zinc 3.0 mg/L

Rio Macal-
Area de
Raspaculo
antes de la

presa Chalillo

CYTM 1

ND
ND
ND
ND
12.4
ND
ND
0.179
ND
2.59
0.0169
ND
ND
ND
ND

CAYO
Rio
Macal -
por la
presa
Chalillo
CYTM 2
ND
ND
ND
ND
11.6
ND
ND
0.0793
ND
2.61
0.012
ND
ND
ND

ND

Rio
Macal -
Branch
Mouth

CYTM 8

0.349
ND
ND
ND

23.1
ND
ND

0.427

ND
2.82
0.0207
ND
ND
ND
ND

Rio Macal -
Black Rock

Lodge despues

de la presa

CYTM 9

0.381
ND
ND
ND

10.1
ND
ND

0.483
ND
2.0

0.0236
ND
ND
ND
ND

BELMOPAN
Rio Mopan - Toma del
Branch Rio Belize
Mouth Valley Of
Peace
CYTM 7 CYTM 14
ND 0.362
ND ND
ND ND
ND ND
65.2 60.5
ND ND
ND ND
0.0865 0.229
ND ND
14.6 11.1
ND 0.0112
ND ND
ND ND
ND ND
ND ND

Rio Belize —
Puente de
Roaring
Creek

CYTM 15

ND
ND
ND
ND
64.9
ND
ND
0.0855
ND
7.46
ND
ND
ND
ND
ND
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Tabla 18. Resultados de metales traza en rios para la zona sur del pais
STANN CREEK

Metales Trazas Rio North Stann Rio North Stann | Rio Swasey - por
Creek - Alta Vista Creek - Pomona | el puente

Identificacion  WHO GLV SCTM 1 SCTM 3 SCTM 7
de Muestra

Aluminio 0.2 mg/L ND ND ND
Arsénico 0.01 mg/L ND ND ND
Bario 0.7 mg/L ND ND ND
Cadmio 0.003 mg/L ND ND ND
Calcio 1.65 1.96 3.99
Cromo 0.05 mg/L ND ND ND
Cobre 2.0 mg/L ND ND ND
Hierro 0.3 mg/L 0.0702 0.0952 0.141
Plomo 0.01 mg/L ND ND ND
Magnesio 1.17 1.26 1.78
Manganeso 0.4 mg/L 0.0106 0.0198 0.0162
Mercurio 0.006 mg/L ND ND ND
Niquel 0.07 mg/L ND ND ND
Selenio 0.04 mg/L ND ND ND
Zinc 3.0 mg/L ND ND ND

Fuente: Edicion propia.
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Tabla 19. Resultados de los pardmetros organoclorados en rios para la zona norte del pais

Parametros Rio Hondo Rio Hondo - Rio Hondo Rio Nuevo Rio Nuevo -

Organoclorados Puente Chetumal Blue Creek -LaUnién - Banquitas Toll Bridge
Identificacion de CzZOC 1 OWOC 1 OwWQOC 2 OowOcC 3 OwWOC 4
Muestra
Aldrin ND ND ND ND ND
Alpha - BHC ND ND ND ND ND
Beta - BHC ND ND ND ND ND
Delta - BHC ND ND ND ND ND
Gamma - BHC ND ND ND ND ND
(Lindane)
Alpha - Chlordane ND ND ND ND ND
Gamma - Chlordane ND ND ND ND ND
4,4' - DDD ND ND ND ND ND
4,4' - DDE ND ND ND ND ND
4,4' - DDT ND ND ND ND ND
Dieldrin ND ND ND ND ND
Endosulfan | ND ND ND ND ND
Endosulfan Il ND ND ND ND ND
Endosulfan Sulfate ND ND ND ND ND
Endrin ND ND ND ND ND
Endrin Aldehyde ND ND ND ND ND
Endrin Ketone ND ND ND ND ND
Heptachlor ND ND ND ND ND
Heptachlor Epoxide ND ND ND ND ND
Methoxychlor ND ND ND ND ND
Toxaphene ND ND ND ND ND
Surrogates
Tetrachloro-m- 68 64 65 74 68
Xylene (S) %
Tetrachloro-m- 63 75 61 83 64
Xylene (S) %
Decachlorobiphenyl 23 20 21 38 30
(S) %
Decachlorobiphenyl 24 18 22 36 32
(S) %
HPLC Carbamatos
Carbofuran ND ND ND ND ND
Oxamyl ND ND ND ND ND
Surrogates
Propoxur (S) % 104 103 100 99 107

Fuente: Edicion propia.

70



Tabla 20. Resultados de los parametros organofosforados CGS en rios para la zona norte del pais

Parametros Rio Hondo - Rio Hondo Rio Rio Nuevo Rio Nuevo -
Organofosforados, CGS Puente - Blue Hondo - - Toll Bridge
Chetumal Creek La Union Banquitas
Identificacion de Muestra CZP 1 OWP 1 OWP 2 OWP 3 OWP 4
Azinphos, Methyl ND ND ND ND ND
(Guthion)
Bolstar ND ND ND ND ND
Chlorpyrifos ND ND ND ND ND
Coumaphos ND ND ND ND ND
Total Demeton ND ND ND ND ND
Diazinon ND ND ND ND ND
Dichlorvos ND ND ND ND ND
Disulfoton ND ND ND ND ND
EPN (ENT) ND ND ND ND ND
Ethoprop ND ND ND ND ND
Famphur ND ND ND ND ND
Fensulfothion 0.0012 0.001 ND ND ND
Fenthion ND ND ND ND ND
Malathion ND ND ND ND ND
Merphos Total ND ND ND ND ND
Methyl Parathion ND ND ND ND ND
Mevinphos ND ND ND ND ND
Parathion (Ethyl ND ND ND ND ND
Parathion)
Phorate ND ND ND ND ND
Ronnel ND ND ND ND ND
Stirophos ND ND ND ND ND
(Tetrachlorvinphos)
Sulfotep ND ND ND ND ND
(Thiodiphosphoric Ac)
Thionazin ND ND ND ND ND
Tokuthion (Prothiofos) ND ND ND ND ND
Trichloronate ND ND ND ND ND

Fuente: Edicién propia.



Tabla 21. Resultados de los parametros organoclorados para las Planta Potabilizadoras Principales

Parametros
Organoclorados

Identificacion de
Muestra

Aldrin

Alpha - BHC

Beta - BHC

Delta - BHC
Gamma - BHC
(Lindane)

Alpha - Clordan
Gamma - Chlordane
4,4' - DDD

4,4' - DDE

4,4' - DDT

Dieldrin
Endosulfan |
Endosulfan I
Endosulfan Sulfate
Endrin

Endrin Aldehyde
Endrin Ketone
Heptachlor
Heptachlor Epoxide

Methoxychlor
Toxaphene

Surrogates
Tetrachloro-m-
Xylene (S) %
Tetrachloro-m-
Xylene (S) %
Decachlorobiphenyl
(S) %
Decachlorobiphenyl
(S) %

HPLC Carbamates
Carbofuran

Oxamyl

Surrogates
Propoxur (S) %
Fuente: Edicién propia.

Agua
Cruda
Double

Run

BDOC
1
ND
ND
ND

ND
ND

ND
ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND

92
102
57

64

ND
ND

106

Planta
A
Double
Run

BDOC
2
ND
ND
ND

ND
ND

ND
ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND

95

111

61

78

ND
ND

105

Planta
B
Double
Run

BDOC
5
ND
ND
ND

ND
ND

ND
ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND

90

79

31

28

ND
ND

107

Agua
Cruda de
la Plant
de
Belmopan

CYOC 9

ND
ND
ND

ND
ND

ND
ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND

62
70
36

37

ND
ND

102

Agua
Tratada
de la
Planta de

Agua
Cruda de
la Planta

de

Belmopan Dangriga

CYOC 6

ND
ND
ND

ND
ND

ND
ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND

80

71

38

39

ND
ND

101

SCOC 4

ND
ND
ND

ND
ND

ND
ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND

68

70

56

61

ND
ND

106

Agua
Tratada
de la
Planta

de

Dangriga
SCOC 5

ND
ND
ND

ND
ND

ND
ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND

81

79

72

77

ND
ND

104

72



Tabla 22. Resultados de los parametros organofosforados para las Plantas Potabilizadoras Principales

Parametros
Organofosforados,
CGS

Identificacion de
Muestra
Azinphos, Methyl
(Guthion)
Bolstar
Chlorpyrifos
Coumaphos
Total Demeton
Diazinon
Dichlorvos
Disulfoton

EPN (ENT)
Ethoprop
Famphur
Fensulfothion
Fenthion
Malathion

Total Merphos
Methyl Parathion
Mevinphos
Parathion (Ethyl
Parathion)
Phorate

Ronnel

Stirophos
(Tetrachlorvinphos

)
Sulfotep

(Thiodiphosphoric
Ac)
Thionazin
Tokuthion
(Prothiofos)
Trichloronate
Surrogates
Triphenylphosphat
e (S)

Fuente: Edicién propia.

Agua
Cruda
Double
Run

BDP 1
ND

ND
ND

ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND

ND
ND

ND

92

Planta
A
Double
Run

BDP 2

ND

ND
ND

ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND

ND
ND

ND

80

Planta
B
Double
Run

BDP 5

ND

ND
ND

ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND

ND
ND

ND

70

Agua
Tratada
de la
Planta de
Belmopan
CYP 8

ND

ND
ND

ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND

ND
ND

ND

66

Agua
Cruda de
la Planta

de
Belmopan
CYP 9

ND

ND
ND

ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND

ND
ND

ND

64

Agua
Cruda de
la Planta

de
Dangriga
SCP 4

ND

ND
ND

ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND

ND
ND

ND

70

Agua
Tratada
de la
Planta de
Dangriga
SCP 5

ND

ND
ND

ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND

ND
ND

ND

77

73



Table 23. Resultados de los parametros organoclorados en rios para la zona oeste 2 del pais

Parametros
Organoclorados

Identificacion de
Muestra

Aldrin

Alpha - BHC

Beta - BHC

Delta - BHC
Gamma - BHC
(Lindane)

Alpha - Chlordane
Gamma - Chlordane
4,4' - DDD

4,4' - DDE

4.4' - DDT

Dieldrin
Endosulfan |
Endosulfan Il
Endosulfan Sulfate
Endrin

Endrin Aldehyde
Endrin Ketone
Heptachlor
Heptachlor Epoxide

Methoxychlor
Toxaphene

Surrogates
Tetrachloro-m-
Xylene (S) %
Tetrachloro-m-
Xylene (S) %
Decachlorobiphenyl
(S) %
Decachlorobiphenyl
(S) %

HPLC Carbamates
Carbofuran

Oxamyl

Surrogates
Propoxur (S) %
Fuente: Edicion propia.

Rio Macal
Raspaculo
Area

CYOC 1

ND
ND
ND

ND
ND

ND
ND

ND
ND

ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND

75
66
33

34

ND
ND

107

Rio
Macal
Presa

Chalillo

CYOC
2
ND
ND
ND

ND
ND

ND
ND

ND
ND

ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND

68

85

33

35

ND
ND

100

Rio
Macal
Branch

CYoC
8
ND
ND
ND

ND
ND

ND
ND

ND
ND

ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND

68

61

29

29

ND
ND

103

Rio
Macal
Black
Rock

CYOC 3

ND
ND
ND

ND
ND

ND
ND

ND
ND

ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND

48

53

19

19

ND
ND

99

Rio
Mopan
Branch
Mouth

CYyoC7

ND
ND
ND

ND
ND

ND
ND

ND
ND

ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND

65
58
27

27

ND
ND

102

Toma
de
Rio
Belize
Valley
Peace
CYOC
4
ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND

ND
ND

ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND

65
59
24

24

ND
ND

110

Rio
Belice
Puente
Roaring
Creek

CYOC 5

ND
ND
ND

ND
ND

ND
ND

ND
ND

ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND

67
60
35

34

ND
ND

102

74



Tabla 24. Resultados de los parametros organofosforados en rios para la zona del oeste 2 del pais

Parametros
Organofosforados,
CGS

Identificaciéon de
Muestra

Azinphos, Methyl
(Guthion)
Bolstar
Chlorpyrifos
Coumaphos
Total Demeton
Diazinon
Dichlorvos
Disulfoton

EPN (ENT)
Ethoprop
Famphur
Fensulfothion
Fenthion
Malathion

Total Merphos
Methyl Parathion
Mevinphos
Parathion (Ethyl

Parathion)

Phorate

Ronnel

Stirophos
(Tetrachlorvinphos)
Sulfotep
(Thiodiphosphoric
Ac)

Thionazin
Tokuthion
(Prothiofos)
Trichloronate

Surrogates

Triphenylphosphate
(S)

Fuente: Edicion propia.

Rio Macal
Area
Raspaculo

CYP 1

ND

ND
ND

ND
ND
ND
ND

ND
ND

ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND

ND
ND

ND

80

Rio
Macal
Presa

Chalillo

CYP2

ND

ND
ND

ND
ND
ND
ND

ND
ND

ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND

ND
ND

ND

82

Rio
Macal
Branch

CYP5

ND

ND
ND

ND
ND
ND
ND

ND
ND

ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND

ND
ND

ND

63

Rio
Macal
Black
Rock

CYP 3

ND

ND
ND

ND
ND
ND
ND

ND
ND

ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND

ND
ND

ND

75

Rio
Mopan
Branch

CYP 4

ND

ND
ND

ND
ND
ND
ND

ND
ND

ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND

ND
ND

ND

65

Toma de
Rio Belize
Valley
Peace

BZP 8

ND

ND
ND

ND
ND
ND
ND

ND
ND

ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND

ND
ND

ND

75

Rio

Belice
Puente
Roaring

Creek

CYP7

ND

ND
ND

ND
ND
ND
ND

ND
ND

ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND

ND
ND

ND

65

75



Tabla 25. Resultados de los parametros organoclorados en rios para la zona sur y central del pais

Parametros
Organoclorados

Identificaciéon de
Muestra

Aldrin

Alpha - BHC

Beta - BHC

Delta - BHC
Gamma - BHC
(Lindane)

Alpha - Chlordane
Gamma - Chlordane
4.4' - DDD

4.4' - DDE

4.4' - DDT

Dieldrin

Endosulfan |
Endosulfan I
Endosulfan Sulfate
Endrin

Endrin Aldehyde
Endrin Ketone
Heptachlor
Heptachlor Epoxide

Methoxychlor
Toxaphene

Surrogates
Tetrachloro-m-
Xylene (S) %
Tetrachloro-m-
Xylene (S) %
Decachlorobiphenyl
(S) %
Decachlorobiphenyl
(S) %

HPLC Carbamates
Carbofuran

Oxamyl

Surrogates
Propoxur (S) %
Fuente: Edicion propia.

Pomona

Puente

Puente

Orchard Swasey del Rio

SCOC 2

ND
ND
ND

ND
ND

ND
ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND

68

67

49

48

ND
ND

103

SCOC
3

ND
ND
ND

ND
ND

ND
ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND

80

79

44

44

ND
ND

105

Sibun

SCOC
6

ND
ND
ND

ND
ND

ND
ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND

83

86

59

57

ND
ND

106

Rio
Sibun
Gracie

Rock
BDOC 6

ND
ND
ND

ND
ND

ND
ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND

85

76

43

37

ND
ND

107

Rio
Belize
Bowen

BDOC
3

ND
ND
ND

ND
ND

ND
ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND

88

85

65

67

ND
ND

101

Rio
Belize Arroyo
Bowen Quamina
Desague

BDOC4 CYOC 10

Aldrin ND
ND ND
ND ND
ND ND
ND ND
ND ND
ND ND
ND ND
ND ND
ND ND
ND ND
ND ND
ND ND
ND ND
ND ND
ND ND
ND ND
ND ND
ND ND
ND ND
ND ND
91 72
87 82
61 44
59 49
ND ND
ND ND
103 108

76



Tabla 26. Resultados de los parametros organofosforados en rios para la zona del sur y central

Parametros
Organofosforados,
CGS

Identificacion de
Muestra
Azinphos, Methyl
(Guthion)
Bolstar
Chlorpyrifos
Coumaphos
Total Demeton
Diazinon
Dichlorvos
Disulfoton

EPN (ENT)
Ethoprop
Famphur
Fensulfothion
Fenthion
Malathion

Total Merphos
Methyl Parathion
Mevinphos
Parathion (Ethyl
Parathion)
Phorate

Ronnel
Stirophos
(Tetrachlorvinphos)
Sulfotep
(Thiodiphosphoric
Ac)

Thionazin
Tokuthion
(Prothiofos)
Trichloronate

Surrogates

Triphenylphosphate
(S)

Fuente: Edicion propia.

Pomona

Puente

Puente

Orchard Swasey del Rio

SCP 2

ND

ND
ND

ND
ND
ND
ND

ND
ND

ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND

ND
ND

ND

SCP 3

ND

ND
ND

ND
ND
ND
ND

ND
ND

ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND

ND
ND

ND

84

Sibun

SCP 6

ND

ND
ND

ND
ND
ND
ND

ND
ND

ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND

ND
ND

ND

86

Rio
Sibun
Gracie

Rock
BZP 6

ND

ND
ND

ND
ND
ND
ND

ND
ND

ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND

ND
ND

ND

53

Rio
Belize
Bowen
Toma
BDP 3

ND

ND
ND

ND
ND
ND
ND

ND
ND

ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND

ND
ND

ND

81

Rio Belize
Bowen
Descarga

BDP 4

ND

ND
ND

ND
ND
ND
ND

ND
ND

ND

ND
ND
ND

0.0012
ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND

ND
ND

ND

82

Arroyo
Quamin

BDP 7

ND

ND
ND

ND
ND
ND
ND

ND
ND

ND

ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND

ND
ND

ND

74

a

77



Identificacion de
Muestra/Parametros

Fecha
Tiempo
Temperatura
PH
Conductividad

Solidos Totales
Disueltos
Salinidad

Tabla 27. Resultados de los parametros de campo para la zona norte de RWS

COROZAL ORANGE WALK BELIZE
Pozo de Pozo de Pozo de Pozo de Pozo de Pozo de Pozo de La
Progresso Libertad August Santa Santana Mahogany @ Democracia
Pine Martha (Santana/ Heights
Ridge (domicilio) = Corozalito)

26/1/2015  26/1/2015  27/1/2015 27/1/2015 17/2/2015 23/2/2015 23/2/2015

4:00 1:10 4:35 8:55 10:15 10:45

23.9 27.2 26 251 26.2 27.2 16:48
6.99 7.03 6.99 7.47 7.1 7.69 7.33
1823 2290 2970 657 1145 336 1032
919 1171 1485 329 572 168.2 516
1.541 0.319 0.565 0.159 0.508

Pozo de La
Democracia
(Duplicado)

23/2/2015
10:45
16:48
7.33
1032
516

0.508
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Tabla 28: Resultados de los parametros de campo para la zona sur de RWS

STANN CREEK TOLEDO
Pozo de Pozo de Pozo de Bella Pozo de Big Pozo de San Pedro
Identificaciéon de Pomona Hopkins Vista Falls Columbia
Muestra/Parametros

Fecha 9/2/2015 9/2/2015 9/2/2015 10/2/2015 9/2/2015
Tiempo 11:02 1:35 3:31 11:45 5:22
Temperatura 25.7 27.9 27.9 26.2 27.3
PH 5.96 7.39 6.18 7.34 6.57
Conductividad 204 664 192.4 666 666
Solidos Totales 102.2 332 96.1 333 333
Disueltos

Salinidad 0.096 0.321 0.09 0.323 0.322



Identificacion
de Muestra/
Parametros

Fecha
Tiempo
Temperatura

PH

Conductivida
d

Solidos
Totales
Disueltos
Salinidad

Tabla 29. Parametros de campo para los pozos de BWS

COROZAL ORANGE WALK BENQUE VIEJO
Pozode Pozode Pozo#1 Pozo # Pozo de Pozo #1 Pozo#2  Manantial
Calcutta Santa de Clarke 2de Chan Pine = Benque Benque de
Rita St. Clarke St. Ridge Viejo Viejo Benque

Viejo
26/1/201 = 26/1/20 = 26/1/2015 26/1/2015  26/1/2015 @ 2/2/2015 2/2/2015 2/2/2015
5 15

2:40 5:00 5:25 5:49 5:46 6:17

26.8 271 26.6 26.1 26.8 7.34 7.45 7.17
6.85 7.25 7.02 7.16 6.89 26.8 274 21.3
1153 1890 1459 1515 981 993 1262 785
570 955 729 758 482 497 632 391

0.488 0.627 0.383

SAN IGNACIO
Agua Agua
Cruda Tratada

3/2/2015 3/2/2015
10:55 10:56
7.51 7.64
247 24.8
267 315
133.6 157.4
0.126 0.149
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Identificaciéon
de Muestra/
Parametros

Fecha
Tiempo
Temperatura
PH
Conductividad

Solidos
Totales
Disueltos
Salinidad

Tabla 30. Resultados de los parametros de campo para la zona sur de BWS

PLACENCIA

Pozo de
Placencia

9/2/2015
2:56
28.1
6.34

37
18.83

0.016

Pozo de
Forest
Home

6:15
26.1
7.01
545
273

PUNTA GORDA
Pozode Pozo# Pozo #
Punta 1 de 2 de
Gorda Cierro Cierro
BDF Hill Hill
9/2/2015 9/2/2015 9/2/2015 9/2/2015
6:32 6:49 6:52
26.5 26 25.8
7.06 6.87 6.82
521 471 484
260 235 241
0.25 0.225 0.232

0.262

Agua Cruda
de la Planta
de Dangriga

10/2/2015
1:50
26.6
7.05
54.6
27.2

0.024

DANGRIGA

Agua Tratada
de la Planta de
Dangriga

10/2/2015
1:53
26.1
7.09
60.9
30.4

0.027

Pozo de
Dangriga

10/2/2015
2:00
26.8
7.29

13165
659

0.655
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Identificaciéon de
Muestra/
Parametros

Fecha
Tiempo
Temperatura
PH
Conductividad

Solidos Totales
Disueltos
Salinidad

Identificacion de
Muestra/
Parametros

Fecha
Tiempo
Temperatura
PH
Conductividad

Solidos Totales
Disueltos
Salinidad

Tabla 31. Parametros de campo para la zona oeste 1 de BWS

TEAKETTLE BELMOPAN
Pozo # 1 de Pozo # 2 de Agua Agua Pozo de Pozo de
Teakettle por Teakettle por Crudade Tratadade Belmopan Cotton
estacion de centro comunal @ la Planta la planta Tree
bomba de
Belmopan Belmopan
3/2/2015 3/2/2015 3/2/2015 3/2/2015 3/2/2015 3/2/2015
12:04 12:18 2:18 2:20 2:53 3:50
7.06 7.2 8.32 8.29 7.43 7.05
26.5 27.2 25.5 25.4 27 27.8
608 609 411 406 621 678
302 305 205 203 310 339
0.291 0.294 0.196 0.194 0.299 0.329
Tabla 32. Parametros de campo para las islas de BWS
SAN PEDRO CAYE CAULKER
Pozo norte Pozo sur Agua Pozo #1 Pozo # 2 Agua
de San de San Tratada Caye Caye Tratada
Pedro Pedro San Pedro Caulker Caulker Caye
Caulker
16/2/2015 9/2/2015 9/2/2015 9/2/2015 9/2/2015 9/2/2015
9:40 9:45 9:52 12:30 12:40 1:00
27.4 27.3 28.1 28.1 27.9 28.8
7.49 7.37 6.9 7.21 7.33 7.22
55400 56800 715 56000 55200 970
27700 28400 358 27900 27600 487
36.6 37.8 0.347 37 26.7 0.476
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Identificaciéon
de Muestra/
Parametros
Fecha

Fecha

Tiempo
Temperatura
PH
Conductividad

Solidos
Totales
Disueltos
Salinidad

Tabla 33: Parametros de campo para la zona central de BWSL
BELIZE DISTRICT

Pozo de Agua Planta A PlantaB Planta A Pozo #1

Lemonal Cruda Double Double Double Run de
Double Run Run (Duplicado) @ Hattieville
Run

17/2/201 | 17/2/20 | 17/2/201 = 23/2/2015 23/2/2015 23/2/2015
5 15 5

1:10 10:21 10:34 7:38 7:38 9:39
28.2 255 251 24.7 24.7 28.5
6.92 7.78 7.43 7.38 7.38 7.07
718 592 615 613 613 889
359 296 307 306 306 444
0.348 0.286 0.296 0.296 0.296 0.435

Pozo # 2
de
Hattieville

23/2/2015
9:02
259
7.07
1399
698

0.696
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Anadlisis de los resultados de Aluminio en los sistemas de BWS y RWS

Aluminio (Mg/l)

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

Aluminio (mg/l)

0.05

Pozode Pozode Pozode Pozo#1 Pozo#2 Pozode
Calcutta Santa Rita San de Clarke de Clarke Chan Pine

Andres St. St. Ride
Grafico 1: Concentraciéon de Aluminio en los pozos para la zona norte de
BWSL
® Aluminio 0.2 mg/I
Pozo #1de Pozo#2de AguaCruda Agua Pozo de Pozo de

Teakettle Teakettle  delaPlanta Tratada de Belmopan  Cotton Tree
Belmopan la Planta
Belmopan

Grafico 2: Concentracion de Aluminio en los Pozos para la zone oeste de
BWSL
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Aluminio (mg/l)

Aluminio (mg/l)

0.7 = Aluminio 0.2 mg/Il

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
A A
Pozode AguaCruda PlantaB Planta A Planta A Pozo#1de Pozo#2de
Lemonal delaPlanta Double Run Double Run Double Run Hattievile  Hattieville
Double Run (Duplicado)
Grafico 3: Concentraciéon de Aluminio en las fuentes de BWS para el distrito de
Belize
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
A A A A
0
Pozo de Pozo de Pozo de Bella Pozo de Big  Pozo de San
Pomona Hopkins Vista Falls Pedro

Colombia

® Aluminio 0.2 mg/I

Grafico 4: Concentracion de Aluminio en los pozos para la zona sur de RWS
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Grafico 5: Concentracion de Aluminio en los Rios muestreadas
Analisis de los resultados de hierro en los sistemas de BWS, RWS y rios
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Grafico 6: Concentracion de Hierro en los pozos para la zona norte de BWSL
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Hierro (mg/l)

Hierro (mg/l)
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0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

m Hierro 0.3 mg/l

Pozo de Pozo de Pozode Pozo#1 Pozo#2 Agua Agua Pozo de
Placencia Forest BDF Punta Cierro Hill Cierro Hill Cruda de Tratadade Dangriga
Home Gorda laPlanta la Planta

Dangriga  Dangriga

Grafico 7: Concentracion de Hierro en los pozos para la zona sur de BWSL

m Hierro 0.3 mg/l

Pozo # 1 Pozo # 2 Manantial en Agua Cruda de Agua Tratada de
Benque Viejo Benque Viejo Benque Viejo San Ignacio San Ignacio

Grafico 8: Concentracion de Hierro en las fuentes de agua para la zona oeste 2
de BWSL
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Hierro (mg/l)

Hierro (mg/l)

0.7 m Hierro 0.3 mg/|

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
A A A A
0
Pozo # 1 de Pozo#2de  AguaCruda Agua Tratada Pozo de Pozo de
Teakettle Teakettle de la Planta de la Planta Belmopan Cotton Tree
(estacion de (centro Belmopan Belmopan
bomba comunal)
Grafico 9: Concentracion de Hierro en las fuentes de agua para la zona oeste 1
de BWS
08 m Hierro 0.3 mg/l
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
-
0 A A 4
Pozo de  Agua Cruda Agua Agua Agua Pozo # 1 Pozo # 2
Lemonal de Double Tratada Tratada Tratada Hattieville Hattieville
Run Planta B Planta A Planta A
Double Run Double Run Double Run

(Duplicado)

Grafica 10: Concentracion de Hierro en las fuentes de BWS en el distrito de
Belize
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0.7 m Hierro 0.3 mg/I
0.6
0.5

0.4

Hierro (mg/l)
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0.2

0.1
A A 4

0
Pozo Norte  Pozo Sur San Agua Tratada Pozo # 2 Pozo # 3 Agua Tratada
San Pedro Pedro San Pedro  Caye Caulker Caye Caulker Caye Caulker

Grafico 11. Concentracion de Hierro el los pozos para las islas de BWSL

m Hierro 0.3 mg/I
0.45

0.4
0.35
0.3
0.25

0.2

Hierro (mg/l)

0.15
0.1

0.05

Pozo de Progresso Pozo de Libertad Pozo de August Pozo de Santa
Pine Ridge Martha (domicilio)

Grafico 12: Concentracion de Hierro en los pozos para la zona norte de RWS
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Rio Hondo Rio Hondo Rio Hondo La Rio Hondo La Rio Nuevo Rio Nuevo
Puente Blue Creek Union Union Banquitas Toll Bridge

Chetumal (diplicado)

Grafico 13: Concentracion de Hierro en los rios de la zona norte

Rio Macal RioMacal RioMacal RioMacal RioMopan Toma de
Raspaculo Presa Branch Black Rock Branch agua del
Area Chalillo Mouth Lodge Mouth Rio Belize
Valley of

Peace

Grafica 14: Concentracion de Hierro en los Rios Mopéan, Macal y Belize

m Hierro 0.3 mg/I

Puente de
Roaring
Creek
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Grafico 15: Concentracion de Hierro en los Rios Sibun, Belize y Arroyo Quamina
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Grafico 16: Concentracion de Zinc en las fuentes de BWS y RWS
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7. Discusion

7.1 Interpretacidon de resultados de interés: Metales Traza

Los graficos anteriores muestran niveles elevados de aluminio para varios sitios
muestreadas incluyendo pozos y aguas superficiales tales como los pozos. El
pozo de San Andrés (Grafico 1), el pozo numero uno de Teakettle y el agua tratada
de la Planta de Belmopan (Grafico 2), pozo numero uno de Lemonal y el agua
tratada de planta Double Run (Grafico 3), el pozo de Hopkins (Grafico 4) y varios
sitos localizadas en los Rio Hondo, Rio Nuevo, Rio Macal y Rio Belize (Grafico 5)
mostraron niveles elevados de acuerdo a la estandar de 0.2 mg/l de acuerdo a la
OMS. Se pueden derivar posibles causas de los niveles elevados tal como el uso
constante de los pozos, por lo tanto, habia algunos residuos presentes.De igual
manera, en los pozos y rios la concentracion de aluminio puede variar
significativamente dependiendo de varios factores fisicoquimicos y mineraldgicos.
Las concentraciones de aluminio disuelto en aguas con valores de pH casi neutros
generalmente varian de 0.001 a 0.05 mg/l, pero aumentan a 0.5—-1 mg/l en aguas
mas acidas o ricas en materia organica. También se puede lixiviar selectivamente
de la roca y el suelo para ingresar a cualquier fuente de agua. El aluminio puede
estar presente como hidréxido de aluminio, un residuo de la potabilizacion del
agua ya que en las plantas de Belmopan y Double Run se encontraron niveles de

arriba de 0.2 mgl/l,

Hubo varios niveles elevados de hierro (> 0.3 mg/l) en las diferentes estaciones
de muestras. La mayoria de los resultados se encontraban en los pozos de BWS
(Gréficos 6 al 11) y uno en un sistema de RWS (Grafico 12). También hubo
resultados en los puntos de muestreo de Rio Honda en la parte de Blue Creek y
La Union (Grafico 13). Las posibles causas incluyen la ocurrencia natural en el
medio ambiente. El agua subterranea anaerdbica puede contener hierro ferroso a
concentraciones de hasta varios miligramos por litro sin decoloracion o turbidez
en el agua cuando se bombea directamente desde un pozo. Sin embargo, al
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exponerse a la atmaosfera, el hierro ferroso se oxida a hierro férrico, dando un color
marron rojizo objetable al agua. El hierro también promueve el crecimiento de
"bacterias de hierro", que derivan su energia de la oxidacion del hierro ferroso a
hierro férrico y en el proceso depositan una capa viscosa en la tuberia. En ambos
casos, este tipo de hierro se puede tratar con inhibidores tal como en los casos de

San Ignacio, Lemonal, Hattieville y Teakettle (Grafico 8, 9 y 10 respectivamente).

Los resultados también demostraron un nivel elevado de zinc (5.49 mg/l) para el
pozo de San Andrés (Grafico 16). Al igual se pueden derivar posibles causas de
los niveles elevados del pozo ya que no estaba en uso constante y, por lo tanto,
demostraba niveles elevados. El nivel maximo de zinc en las muestras de agua
segun la OMS es de 3 mg/l. En general, el zinc es un metal traza esencial que se
encuentra en practicamente todos los alimentos y el agua potable en forma de
sales o complejos organicos. La dieta es normalmente la principal fuente de zinc.
No se ha propuesto ningun valor de referencia basado en la salud para el zinc en
el agua potable. Este pozo, también registro concentraciones elevadas de

Aluminio y Hierro (Grafico 1, 6 y 16) respectivamente.

7.2 Interpretacion de resultados de interés - Pesticidas

La mayoria de las muestras enviadas para el analisis respectiva salieron sin
rastros especificos de pesticidas en nuestras fuentes de agua. Eso nos indica dos
cosas: no existen rastros de ningun pesticida en el ambiente acuatico superficial
o subterraneo o estan por debajo de las normas de deteccién. Al igual uno puede

especular que los medios analizados no son los mas adecuados.

Pesticidas Organofosforados

Se obtuvo rastros menores de Fensulfation en el Rio Hondo, especificamente en
el puente Chetumal (Tabla 19) con una concentracién de 0.0012 pg/l y el Blue
Creek (Tabla 19) del mismo rio con una concentracion de 0.001 ug/l. Estos fueron

los unicos organofosforados que se encuentro en las muestras analizadas. El
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Fensulfotion (CAS 115-90-2) es un insecticida y nematicida que es altamente
toxico y esta clasificada como una sustancia extremadamente peligrosa. Su uso
en el pais es de insecticida para las siembras de maiz, cebolla, pifa, platanos,

cafa de azucar y guisantes.

También se encontro malation en el Rio Belize a una concentracion de 0.0012 g/l
(Tabla 21). El malation (CAS No. 121-75-5) se usa comunmente para controlar
mosquitos y una variedad de insectos que atacan frutas, verduras, plantas y
arbustos. También se puede encontrar en otros productos pesticidas utilizados en
interiores, en mascotas para controlar las garrapatas e insectos y para controlar

los piojos de la cabeza y el cuerpo humano.

Tanto para Fensulfotion como para Malation no hay un valor de referencia de la
OMS porque ocurre en el agua potable en concentraciones muy por debajo de las

que preocupan a la salud.

Pesticidas organoclorados

No se detectaron trazos de ningun pesticida organoclorados en el estudio de
investigacion. Esto incluye los diferentes tipos de pesticidas que abarcan esta

categoria y la cual se utiliza en los cultivos a cierto punto.

En general los pesticidas son malas noticias, pero los pesticidas organoclorados
son pesticidas super duraderos, lo que los convierte en una muy mala noticia.
También conocidos como contaminantes organicos persistentes (POPS), los
organoclorados tienen enlaces extremadamente fuertes entre sus componentes
de cloro y carbono y se sienten atraidos por las grasas. También son altamente
insolubles en agua, lo que significa que no se disuelven, y cuando llueve, pueden
extenderse ampliamente a través de la escorrentia. El problema con esta fuerza
es que una vez que se usan pesticidas organoclorados, permanecen por mucho
tiempo, no solo en el suministro de agua y en el suelo, sino también en los cuerpos

humanos y animales.
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Cuando se usan, los pesticidas organoclorados pueden filtrarse al medio ambiente
a través de la aplicacion directa, eliminacion de desechos contaminados,
emisiones del incinerador o escorrentia. Si se encuentra cerca de un area donde
se aplicé recientemente un pesticida organoclorado, puede inhalar los quimicos.
También puede ingerirlos al comer alimentos contaminados, como pescado,

productos lacteos y otros alimentos con mayor contenido de grasa.

Dado que los pesticidas organoclorados no se descomponen facilmente en el
tejido graso, pueden acumularse en animales y humanos e incluso transmitirse de
esta manera. Por ejemplo, los estudios muestran que cuando un humano, un
pajaro u otro pez come un pez que esta contaminado con un pesticida

organoclorado, ese pesticida pasa al comedero.

Pesticidas carbamatos

No se detectaron trazos de ningun pesticida carbamatos en el estudio de
investigacion. Esto incluye los diferentes tipos de pesticidas que abarcan esta
categoria. Los carbamatos son una clase de insecticidas estructural y
mecanicamente similar a los insecticidas organofosforados (OP). Los carbamatos
son N-metilcarbamatos derivados de un acido carbamico y provocan la
carbamilacion de la acetilcolinesterasa en las sinapsis neuronales y las uniones

neuromusculares.
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8. Conclusiones

En general, el estudio que realizamos en todo el pais produjo muy pocos resultados en
términos de lo que estabamos esperando y las concentraciones en las que se
encontraron. Hubo algunos sitios que produjeron concentraciones elevadas a lo normal
para algunos metales traza. Debido a esto, no hubo necesidad de disefiar ningun
programa de proteccién ambiental para mitigar los impactos negativos. Sin embargo, si
hubiera inquietudes, el mismo equipo habria desarrollado las respectivas medidas de

mitigacion.

Este estudio es una herramienta importante que se puede utilizar para determinar los
datos de referencia de ciertos pesticidas y metales traza en nuestras aguas subterraneas
y rios. Debemos realizar este tipo de estudios de manera regular para desarrollar aun
mas los datos y monitorear los residuos en el medio ambiente. Estudios como estos
pueden realizarse en conjunto con los respectivos ministerios gubernamentales para
producir una perspectiva integral de las concentraciones de pesticidas y metales en el

agua subterranea y el medio ambiente fluvial.

Con base en los sitios muestreados y la distribucion espacial, podemos deducir que es
necesario hacer mas para obtener resultados indicativos, tales como preseleccionar el
tipo de pesticida con respecto a las practicas agricolas, buscar un rango de muestra mas
pequefio que dé resultados y tomar muestras de sedimentos. Estos cambios se reflejan
mejor en la seccion de recomendaciones. Otro factor serd obtener muestras
representativas en el campo, asi como muestreo temporal para tener mejor
representacion de datos. Esto es importante considerando el tipo de pesticida y su

duracion en el medio ambiente una vez aplicado.

De manera similar, la planificacién y ejecucion del proyecto se basé en la experiencia
acumulada a lo largo de los afios y los principios adquiridos en el plan de estudios de
ingenieria ambiental. Se aplicaron los principios basicos de la misma e incluyeron la

necesidad de identificar, controlar y mitigar los posibles impactos relacionados con la
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contaminacion por pesticidas y metales trazas. Al igual, resolver los problemas
ambientales asociados con este ultimo era algo que nunca se habia hecho de manera
integral. Por lo tanto, se requerian importantes conocimientos y aptitud en las habilidades
del medio ambiental que incluye conocimiento en limnologia basica y saneamiento de

fuentes a los rios y arroyos de aguas subterraneas.

El monitoreo de la calidad del agua es importante para la proteccion del medio ambiente,
el manejo de las fuentes de agua y la identificacién de eventos de contaminacion que
afectan a los consumidores y la poblacion en general. EI monitoreo consistié en realizar
observaciones y tomar medidas que se analizan y reportan para brindar informacion y

conocimiento sobre las aguas subterraneas y los rios.

Por este motivo se esta preparando otro estudio de este para darle mas forma cientifica
que podra servir como un base de datos confiable. Al igual, los conocimientos adquiridos
durante las investigaciones previas al igual, la preparacion de este documento, serviran
como experiencia profesional integral para poder elaborar mas estudios al futuro que
requieran de los conocimientos de la ingenieria ambiental para poder desarrollar medidas

de mitigacion.
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9. Recomendaciones

Las recomendaciones de este estudio se basan en los resultados y las observaciones

realizadas durante este estudio de investigacion. Hubo muy pocos datos generados por

el estudio que, aunque asi lo parecia, existe la posibilidad de que la calidad del agua esté

libre de contaminacién con respecto a pesticidas y metales trazas. Sin embargo, hubo

muchas limitaciones para este estudio, que, en alguna parte, jugaron un papel importante

en los resultados. No obstante, preparé una lista de recomendaciones que se pueden

utilizar para mejorar los resultados generales y el informe. Estos incluyen los siguientes:

Asegurarse de que se repitan estudios similares de perfiles de calidad del agua
potable cada 3 afos y, si se encuentra que algun parametro no cumple, como se
establece en las guias de la OMS para el agua potable, el analisis de esos

parametros debe realizarse anualmente.

Para el tercer estudio del perfil de la calidad del agua potable en 2021, se debe
buscar una colaboracion mas estrecha con el Pesticide Control Board (PCB)(Junta
de Control de Pesticidas) y otras interesados para que puedan dar su opinién
técnica sobre los pesticidas que necesitamos monitorear especificamente. Mas a

menudo, estos incluirian aquellos que estan prohibidos o se usan con frecuencia.

Publicar el estudio para que los datos estén disponibles para el publico en general
y los académicos interesados en utilizar los datos para su fin. Hay una gran
cantidad de datos no publicado hechos internos y externos que se llevan a cabo

por diversas razones.

Se deben considerar las pruebas de pesticidas para las fuentes de agua
subterranea mas extensas, especialmente donde prevalecen las actividades
agricolas. También se deben considerar los pozos privados no registrado,
especialmente los que son fuente de establecimientos de agua embotellada.
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e Observe el entorno en el que se liberan pesticidas al medio ambiente. Los
pesticidas se descomponen en el medio ambiente para formar otros compuestos

y encontrarlos en el agua puede ser un gran desafio.

e Considerar el uso de técnicas de iso6topos estables para observar las fuentes de
contaminacion del agua asociadas con las actividades agricolas. Esta técnica ha
existido ultimamente y no se usa regularmente en Belize. Este tipo de técnica se
puede explorar de manera mas adecuada para determinar la contaminacién del

agua y mejorar los resultados generales.

e Es necesario desarrollar la capacidad de laboratorio dentro del pais para analizar
metales, pesticidas y otros parametros que normalmente no se monitorean para

que estudios de investigacion como este se puedan realizar con mayor frecuencia.

e Realizar el estudio después de la temporada de lluvias para comparar la variacion
estacional de los resultados. Esta prueba temporal abarcaria las dos temporadas

vividas en Belize.

e Ampliar el medio de prueba para incluir sedimentos de rios, ya que con frecuencia
estos contienen metales traza que se han acumulado con el tiempo. Este medio

corroboraria cualquier dato obtenido en el espectro del agua.

Estas recomendaciones se incorporan al estudio de investigacion que se esta planeando
realizar en unos meses y se producira un reporte al respeto que demostrara el estado de

la calidad de agua y por extension la calidad de vida.
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ANNEXO |

Ley de Control de Pesticidas
Capitulo 216
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La Ley de Control de Pesticidas fue aprobada en la Asamblea Nacional de Belice en
1985 para establecer el control de la fabricacién, importacion, venta, almacenamiento y
uso de Pesticidas y asuntos relacionados. La ley entr6 en vigor el 31 de diciembre de

1988.

La Ley de Control de Pesticidas, Capitulo 216 fue revisada y publicada en 2003
mostrando las leyes sustantivas a mayo de 2003. Esta version revisada surgio debido a
las diferentes regulaciones que se promulgaron para fortalecer la Ley y para asegurar
que todos los sectores que dependen de esta Ley ser regulado y monitoreado. Las
siguientes regulaciones fueron promulgadas como parte del Capitulo 216:

INSTRUMENTO ESTATUTARIO No. 8 de 1989. Reglamento dictado por el
Ministro de Agricultura en ejercicio de las facultades que le confiere el Articulo 15
de la Ley de Control de Pesticidas de 1985 (No. 32 de 1985), segun enmendado
por la Ley No. 18 de 1988, y todas las demas facultades que le corresponden
(Boletin 14 de enero de 1989). Este Reglamento puede citarse como el
REGLAMENTO DE PESTICIDAS REGISTRADOS Y RESTRINGIDOS
(FABRICACION, IMPORTACION Y VENTA), 1988.

INSTRUMENTO ESTATUTARIO No. 30 de 1996. Reglamento elaborado por el
Ministro de Agricultura en ejercicio de las facultades que le confiere el articulo 15
de la Ley de Control de Pesticidas, el Capitulo 216 de las Leyes de Belice, y todas
las demas facultades que le permitan 9 de marzo de 1996). Este Reglamento
puede citarse como el REGLAMENTO DE PESTICIDAS REGISTRADOS Y
RESTITUIDOS (FABRICACION, IMPORTACION Y VENTA) (REVISION), 1996.

INSTRUMENTO ESTATUTARIO No. 71 de 1998. Reglamento elaborado por el
Ministro de Agricultura y Pesca en ejercicio de las facultades que le confiere el
articulo 15 de la Ley de Control de Pesticidas, el Capitulo 216 de las Leyes de
Belice, y todas las demas facultades que le permitan (Publicado el 4 de julio de
1998). Este Reglamento puede citarse como el REGLAMENTO DE CONTROL
(VENTA'Y CONFISCACION) DE PESTICIDAS, 1998.

INSTRUMENTO ESTATUTARIO No. 77 de 1995. Reglamento elaborado por el
Ministro de Agricultura en ejercicio de las facultades que le confiere el articulo 15
de la Ley de Control de Pesticidas, el Capitulo 216 de las Leyes de Belice, y todas
las demas facultades que le otorgan (Gazetted 8 de julio de 1995). Este
Reglamento puede citarse como el REGLAMENTO DE PESTICIDAS
REGISTRADOS Y RESTITUIDOS (REGISTRO), 1995.

INSTRUMENTO ESTATUTARIO No. 112 de 1996. Reglamento elaborado por el
Ministerio de Agricultura y Pesca en ejercicio de las facultades que le confiere el
articulo 15 de la Ley de Control de Pesticidas, el Capitulo 216 de las Leyes de
Belice, y todas las demas facultades que le permitan (Publicado el 17 de agosto
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de 1996). Este Reglamento puede citarse como titulo abreviado. REGLAMENTOS
DE PESTICIDAS RESTRINGIDOS (USUARIO CERTIFICADO), 1996.

REGLAMENTOS DE INSTRUMENTOS ESTATUTARIOS emitidos por el Ministro
de Agricultura, Pesca y Cooperativas en ejercicio de las facultades que le confiere
la seccion 15 de la Ley de Control de Pesticidas, el Capitulo 216 de las Leyes de
Belice y todas las demas facultades que le permitan, y previa consulta con la Junta
de Control de Pesticidas (Gazetted 2003.) Estos Reglamentos pueden citarse
como los REGLAMENTOS (REGISTRO) (REVISION) DE PESTICIDAS
REGISTRADOS Y RESTRINGIDOS, 2003, y se leeran e interpretaran como uno
con los Reglamentos (Registro) de Pesticidas Registrados y Restringidos, 1995,
que en lo sucesivo se denominaran los Reglamentos principales.
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ANNEXO II

Metodologia para muestras de trazas de metales y pesticidas

108



La metodologia presentada es un resumen de los requisitos que otorga al laboratorio
escogido para llevar a cabo el analisis de las muestras de maneral a los estandares

requeridos.

Metales Trazas (Oligoelementos)

El método analitico para el analisis de pesticidas sera a través de un espectro de emision

Optica de plasma acoplado-inductiva (ICP-OES) y por la absorcién atomica.

Método EPA 6010 consiste en la espectrometria de emision optica de plasma acoplado
inductivamente (ICP-OES) es una técnica espectrométrica utilizada para la
determinaciéon de oligoelementos en soluciones acuosas. En ICP-OES, la solucion de
muestra se aspira (es decir, se nebuliza) continuamente en una descarga de plasma de
argon acoplada inductivamente, donde los analitos de interés se convierten en atomos
en fase gaseosa en estado excitado o iones. A medida que los atomos o iones en estado
excitado regresan a su estado fundamental, emiten energia en la forma de luz en
longitudes de onda que son caracteristicas de cada elemento especifico. La intensidad
de la a energia emitida en la longitud de onda elegida es proporcional a la cantidad
(concentracién) de ese elemento en la muestra analizada. Por lo tanto, al determinar qué
longitudes de onda son emitidas por una muestra y sus respectivas intensidades, la
composicién elemental de la muestra dada relativa a un patron de referencia se puede
cuantificar. Para obtener resultados precisos, analisis directo de ICP-OES debe
realizarse solo en matrices acuosas relativamente limpias (por ejemplo, agua
subterranea prefiltrada muestras). Otras muestras acuosas y / o s6lidas mas complejas
necesitan digestién acida antes de analisis; el analista debe asegurarse de que se elija
un método de digestién de la muestra que sea apropiado para cada analito y el uso

previsto de los datos.

Método EPA 7470 es un procedimiento de absorcién atdmica de vapor frio aprobado

para determinar la concentracion de mercurio en extractos de procedimientos de
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movilidad, desechos acuosos y aguas subterraneas. La técnica de absorcion atomica de
vapor frio se basa en la absorcion de radiacién a 253.7 nm por vapor de mercurio. El
mercurio se reduce al estado elemental y se airea de la solucién en un sistema cerrado.
El vapor de mercurio pasa a través de una celda colocada en la trayectoria de la luz de
un espectrofotdmetro de absorcion atomica. La absorbancia (altura maxima) se mide en
funcién de la concentracion de mercurio.

. Método EPA 3010 es un método de preparacion de muestras. Este procedimiento
de digestidon se utiliza para la preparaciéon de muestras acuosas, extractos de EP y de
procedimientos de movilidad, y desechos que contienen solidos en suspensién para su
analisis, mediante espectroscopia de absorcidon atomica de llama (FLAA) o
espectroscopia de plasma de argén acoplado inductivamente (ICP). El procedimiento se

utiliza para determinar los metales totales.

Este procedimiento de digestidn se utiliza para la preparacion de acuosas muestras,
extractos de EP y de procedimientos de movilidad, y desechos que contienen sélidos
para analisis, por espectroscopia de absorcion atdmica de llama (FLAA) o espectroscopia
de plasma de argdn acoplado inductivamente (ICP). El procedimiento se utiliza para

determinar los metales totales.

Digestion acida de muestras y extractos acuosos para metales totales para analisis por
espectroscopia FLAA o ICP. Una mezcla de acido nitrico y el material a analizar se
calienta a reflujo en un vaso de precipitados Griffin tapado. Este paso se repite con
porciones adicionales de acido nitrico hasta que el digestato sea de color claro o hasta
gue su color se haya estabilizado. Una vez que el digestato se ha llevado a un volumen
bajo, se calienta a reflujo con acido clorhidrico y se lleva a volumen. Si la muestra llegara

a secarse, debe desecharse y volver a prepararse.

Alcance:
Este procedimiento de digestién se utiliza para la preparacion de muestras acuosas,

extractos de EP y de procedimientos de movilidad, y desechos que contienen sdlidos en
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suspension para su analisis, mediante espectroscopia de absorcion atdmica de llama
(FLAA) o espectroscopia de plasma de argon acoplado inductivamente (ICP). El

procedimiento se utiliza para determinar los metales totales.

Las muestras preparadas por el Método 3010 pueden ser analizadas por FLAA o ICP

para la siguiente:

Tabla 1. Lista de Metales

Aluminio Manganeso
Arsénico* Molibdeno
Bario Niquel
Berilio Potasio
Cadmio Plomo
Calcio Selenio*
Cromo Sodio
Cobalto Talio
Cobre Vanadio
Hierro Zinc
Magnesio

Fuente: https://www.epa.gov/sites/default/files/2015-12/documents/6010d.pdf

Pesticidas

Organoclorados/Organofosforados/Carbamatos

Este método puede usarse para determinar las concentraciones de varios pesticidas
organoclorados en extractos de matrices solidas y liquidas, utilizando columnas capilares
de silice fundida, tubulares abiertos con detectores de captura de electrones (ECD) o

conductividad electrolitica detectores (ELCD). Los siguientes compuestos RCRA han
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sido determinados por este método utilizando un sistema de analisis de una o dos
columnas.

1. Fuentes y significado

Los plaguicidas organoclorados se encuentran comunmente en aguas que han sido
afectadas por vertidos agricolas. Algunos de los compuestos enumerados son productos
de degradacion de otros plaguicidas detectados por este método. Varios de los
plaguicidas son bioacumulativos y relativamente estables, ademas de tdxicos o

cancerigenos; por lo tanto, requieren una estrecha vigilancia.

2. Seleccién del método

Los métodos 6630B y C consisten en procedimientos de cromatografia de gases (GC)
que siguen a la extraccidn liquido-liquido de muestras de agua. Son métodos
relativamente sensibles que pueden usarse para detectar numerosos pesticidas. Las
diferencias entre los métodos son minimas después de la extraccion. EI método 6630D
es un método de cromatografia de gases / espectrometria de masas (GC / MS) que
puede detectar todos los compuestos objetivo, pero en concentraciones mucho mas
altas. El uso de trazas de iones extraidos o el monitoreo selectivo de iones (SIM)
programado en el tiempo puede reducir el nivel de concentracion necesario para la
deteccion.1,2 Todos estos métodos también son utiles para la determinacién de bifenilos
policlorados (fuente:
https://www.standardmethods.org/action/doSearch?AllField=pesticide&ConceptID=&pa
geSize=20&startPage=0).

Método EPA 3511 es un procedimiento para extraer volatiles y semivolatiles
seleccionados compuestos organicos del agua. El enfoque de microescala minimiza el
tamafo de la muestra y el solvente uso, reduciendo asi los costos de suministro, los

riesgos para la salud y seguridad y los residuos generados.
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Este método fue validado para varios compuestos aromaticos mono y policiclicos
hidrocarburos (MAH y PAH) y se puede aplicar a cualquier combinacion de estos
compuestos. Este método también se puede utilizar para extraer compuestos organicos
volatiles seleccionados (VOC) o compuestos organicos semivolatiles (SVOC) que son
ligeramente solubles o insolubles en agua a pH neutro si se demuestra que el rendimiento

de extraccion es satisfactorio utilizando una técnica analitica adecuada.

Tabla 2. Lista de Organoclorados
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Fuente: https://www.epa.gov/sites/default/files/2015-12/documents/8081b.pdf

1. 2,4,5,6-Tetrachloro- 3. §-BHC 9. y-Chlordane  17. Endrin aldehyde
m-xylene (surr.) 4. y-BHC 10. Endosulfan 1 18. Endosulfan sulfate
2. a-BHC 5. 8-BHC 11. a-Chlordane  19. 4,4'-DDT
2 6. Heptachlor 12. 4,4'-DDE 20. Endrin ketone
4 7. Aldrin 13. Dieldrin 21. Methoxychlor
5 8. Heptachlor epoxide 14, Endrin 22. Decachloro-
1 15. Endosulfan Il biphenyl (surr.)
10 1 16. 4,4"-DDD
6 7 /

—M——L—-A- L._J S L

r Y T Y Y Y T T T T T T T T T Y T Y T T T T

10 20 30

Antes de emplear este método, se aconseja a los analistas que consulten el método base
para cada tipo de procedimiento que puede emplearse en el analisis general (por
ejemplo, Métodos 3500, 3600, 5000 y 8000) para obtener informacién adicional sobre
procedimientos de control de calidad, desarrollo de criterios de aceptacién de CC,
calculos y orientacion general. Los analistas también deben consultar la declaracion de
exencion de responsabilidad al principio del manual y la informacion del capitulo dos
como guia sobre la flexibilidad prevista en la eleccién de métodos, aparatos, materiales,
reactivos y suministros, y sobre las responsabilidades del analista para demostrar que
las técnicas empleadas son apropiadas para los analitos de interés, en la matriz de

interés y en los niveles de interés.
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Ademas, se advierte a los analistas y usuarios de datos que, excepto cuando se requiera
explicitamente en una regulacion, el uso de métodos SW-846 no es obligatorio en
respuesta a pruebas federales requisitos. La EPA proporciona la informacién contenida
en este método como guia para ser utilizado por el analista y la comunidad regulada para
hacer los juicios necesarios para generar resultados que cumplen los objetivos de calidad
de los datos para la aplicacién prevista. El uso de este método esta restringido a ser
utilizado por, o bajo la supervision adecuada de personal experimentado y capacitado.
Cada analista debe demostrar la capacidad de generar resultados aceptables con este

método.
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ANNEXO Il

Resumen de la Autoridad para la gestién de los recursos
hidricos (NIWRA)
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Antecedentes

La NIWRA requiere el desarrollo de sus regulaciones para implementar estrategias de
cumplimiento dentro de la Autoridad para la asignacion y proteccion de los recursos
hidricos de Belice. En ausencia de un Plan Maestro de Recursos Hidricos o el Plan de
Control de Calidad del Agua o una base de datos y un Sistema de Apoyo a las Decisiones
de Tecnologia de la Comunicacién de la Informacién, las regulaciones consideran los
datos y los estandares de la industria para guiar a la Autoridad en la toma de decisiones
acertadas. Su objetivo es capturar los datos para que se puedan tomar mejores

decisiones utilizando un enfoque integrado.

Estos reglamentos propuestos reducen la fragmentacion y la superposicion de
disposiciones relativas a la gestion de los recursos hidricos mediante el uso de un
enfoque integrado. Mejora los procedimientos del instrumento y busca armonizar la
premisa para la concesion de licencias, permisos y registro bajo la Ley y utiliza las

mejores practicas o estandares de la industria.

Se prevé que la Autoridad sirva como organizacién coordinadora para la ejecucion de las
funciones de acuerdo con la NIWRA. Las regulaciones ampliadas prevén la captura de
datos para basar todos los acuerdos de licencia, creando asi un enfoque justo para la
evaluacion cientifica de los recursos hidricos, casos de exenciones, una mayor fusiéon de
la legislacion que constituye aguas residuales, aguas pluviales y suministro de agua

potable, monitoreo de la calidad del agua y aplicacion.

Dentro del pais, hay varias fuentes de extraccién no contabilizadas que se producen a
partir de aguas subterraneas y superficiales. Esto dificulta la aplicacién justa de la
legislacién para garantizar que todos los belicefios tengan acceso a agua asequible.
Estos hechos también son anteriores a la legislacion.
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Por lo tanto, es prudente expandir las regulaciones para capturar estos escenarios para
cumplir con los requisitos de monitoreo y manejo efectivo de los recursos hidricos
considerando las tensiones adicionales de las influencias no solo de los cambios
antropogénicos sino también de los impactos del cambio climatico y los desastres
naturales. Para regular eficazmente o establecer umbrales para las abstracciones, los

datos son esenciales.

Por lo tanto, al hacerlo, los datos son esenciales para las funciones y responsabilidades
de la Autoridad. Estos reglamentos consideran las mejores practicas regionales, locales
e internacionales y brindan a la Autoridad la base para establecer umbrales, aunque aun
no estan determinados, y brindan pautas sobre como garantizar que cumpla con su
mandato. El cumplimiento de su mandato requerira la participacion de la comunidad, el
gobierno y las entidades no gubernamentales. Se recomienda que cualquier umbral
requerido se calcule dentro de un afio de que la Autoridad reciba los datos de la mayoria
de los Permisos, Licencias y Certificados una vez adoptados. Esto esta alineado con las
mejores practicas regionales e internacionales y un enfoque de Gestién Integrada de los
Recursos Hidricos (GIRH).

Propésito

Los elementos del instrumento desarrollaron regulaciones para la NIWRA. Esto incluye
ampliar las exenciones, las extracciones, la calidad y proteccién del agua, las sanciones
y las infracciones. Especifica particularmente las condiciones de una licencia de
extraccion y exenciones que bajo tasas de extraccidn excesivas podrian tener efectos

nocivos en los cuerpos de agua en Belice.
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Objetivo

El objetivo de las instrucciones es proporcionar la armonizacion de los procesos actuales
y una mejor coordinacion de las actividades para proteger, gestionar y garantizar el

cumplimiento del organismo regulador para el manejo de los recursos hidricos de Belice.

Analisis de las distintas opciones

Se ha realizado un analisis para remediar las politicas relativas a la Ley Nacional de

Recursos Hidricos Integrados (NIWRA) 2011 mediante el examen de

. National Integrated Water Resources Act (NIWRA) 2011,

. Belize Water Industry Act (WRA 2003) Chapter 222,

. Water and Sewerage Act, 2000,

. Environmental Protection Act Chapter 328 and its schedules,
. Pollution Regulations and its Amendments 2009,

. Effluent Limitations and its Amendments, 2009 and

. Public Health Act Chapter 40, 2003.
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Estas leyes adicionales establecen como se implementara, supervisara y evaluara la
politica Los objetivos de NIWRA se establecieron desde 2011. Sin embargo, la orden de
inicio se emiti6 aproximadamente 5 afios después. Actualmente, la Autoridad no esta
activa. Se espera que con la generacion de esta guia para los reglamentos de la Seccion
99 A a O, se adopten las instrucciones para los reglamentos de la Ley para orientar al
pais y a la Autoridad en su establecimiento, cuando entre en funcionamiento. Algunos

beneficios de las instrucciones son que:

e El personal puede utilizar los estandares de las profesiones junto con los avances

realizados en la Industria para realizar analisis cientificos para tomar decisiones
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acertadas sobre la proteccion y gestion de los recursos hidricos de Belice; y que
el

e La Autoridad integrara la recopilacion de datos, la gestion, la garantia de calidad
y la aplicacion de la ley utilizando ciencia solida para gestionar mejor la calidad y

cantidad de los recursos hidricos en Belice.

Contexto legislativo

La NIWRA introdujo varios cambios para implementar mas estrategias de cumplimiento
dentro de la Autoridad para la asignacion y proteccion de los recursos hidricos de Belice.
En ausencia de un Plan Maestro de Recursos Hidricos o el Plan de Control del Agua, las
regulaciones consideran los datos y los estandares de la industria para guiar a la
Autoridad en la toma de decisiones acertadas. Su objetivo es capturar los datos para que

se puedan tomar mejores decisiones utilizando un enfoque integrado.

Estas regulaciones reducen la fragmentacion y superposicién de disposiciones relativas
a la gestion de los recursos hidricos mediante un enfoque integrado. Mejora los
procedimientos del instrumento y busca armonizar la premisa para la concesion de

licencias utilizando una ley y las mejores practicas o estandares de la industria.

La Autoridad actuara como organizacion coordinadora para la ejecucion de los deberes
de acuerdo con las funciones de la Autoridad. Las regulaciones ampliadas prevén la
captura de datos para basar todos los acuerdos de licencia, creando asi un enfoque justo
para la evaluacion cientifica de los recursos hidricos, casos de exenciones, una mayor
fusion de la legislacion que constituye aguas residuales, aguas pluviales y suministro de
agua potable, monitoreo de la calidad del agua y aplicacion. La aplicacién se detalla
como licencias para extracciones de grandes cantidades, permisos para la perforacion
de pozos y propiedad, renovacion y licencias para la descarga de fuentes de

contaminacién puntuales / difusas.
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Antecedentes de la politica

En Belice, hay varias fuentes de extraccion no contabilizadas que se producen a partir
de aguas subterraneas y superficiales. Esto dificulta la aplicacion justa de la legislacion
para garantizar que todos los belicefios tengan acceso a agua asequible. Estos hechos
son anteriores a la legislacion. Por lo tanto, es prudente expandir las regulaciones para
capturar estos escenarios a fin de cumplir con los requisitos de monitoreo y manejo
efectivo de los recursos hidricos a la luz de las tensiones adicionales de las influencias
no solo de los cambios antropogénicos sino también de los impactos del cambio climatico
y los desastres naturales. Para regular eficazmente o establecer umbrales para las
abstracciones, los datos son esenciales. Por lo tanto, al hacerlo, los datos son esenciales
para las funciones y responsabilidades de la Autoridad. Estas regulaciones establecen
elementos y brindan a la Autoridad la base para establecer umbrales, aunque aun no se
han determinado. Estos umbrales se pueden calcular dentro de un afio de que la
Autoridad reciba los datos de la mayoria de las Licencias y Certificados que ha

enumerado.

De acuerdo con la orientacion proporcionada, las exenciones se han detallado para
reducir las brechas y las malas interpretaciones sobre quién deberia estar exento y las
razones. A veces, las exenciones crean un campo de juego injusto al ejercer el control
de las extracciones y si la contabilidad del agua no se aplica correctamente, la cuenca
puede verse afectada no solo por una reduccion en el agua disponible, sino también por
las consecuencias de la falta de monitoreo de la calidad de los recursos hidricos
naturales. y los afectados por actividades antropogénicas.

El pais se encuentra en una etapa en la que requiere una recopilaciéon rigurosa de datos

y una gestion de calidad de sus datos para garantizar que la Autoridad tome las mejores
decisiones cientificamente sélidas para llevar a cabo las funciones de la Autoridad.
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