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Resumen

En el presente estudio se recolectaron mues-
tras de sedimento y peces; tilapia (Oreochro-
mis aureus), lobina (Micropterus salmoides),
bagre (Ictalurus punctatus), carpa (Cyprinus
carpio) y palacha (Dorosoma smithi). Estas
muestras fueron analizadas para determinar la
contaminacioén por plaguicidas organoclorados
y sus metabolitos; asi como la cantidad de
materia organica en sedimento, en el embalse
de la Presa Hidroeléctrica Aguamilpa, Naya-
rit, México, debido a la actividad agricola y
pesquera que se practica en su cuenca. Los
compuestos organoclorados fueron extraidos
mediante sistema soxhlet, la identificacién y
cuantificacion, de estos plaguicidas, se rea-
lizé por cromatografia de gases con detector
de captura de electrones. Se realizaron dos
muestreos, uno en periodo de estiaje (junio)
y otro en periodo de lluvia (septiembre),
del afio 2004. Los plaguicidas identificados
en sedimento fueron alfa-HCH, beta-HCH,
gamma-HCH, delta-HCH, p,p’-DDE, p,p’-DDD,
heptacloro, heptacloro epo6xido, aldrin, diel-

drin, endosulfan I, endosulfan sulfato, endrin y
endrin aldehido. Destaca la presencia de alfa-
HCH, cuyas concentraciones oscilaron entre
1.06 y 6.38, endosulfan | de 1.84 a 21.23,
endrin de 1.07 a 3.63 y p,p’-DDE de 0.30 a
2.25, en ng g peso seco, respectivamente.
Las concentraciones de los HCHs detectados
(suma de isémeros alfa, beta, gamma y del-
ta), se presentaron entre 4.44 y 19.37, ng g
ps. En la suma de estos isomeros, el principal
fue alfa-HCH con mas del 90%, seguido del
beta-HCH, gamma-HCH y delta-HCH. Los
contenidos mas altos detectados para filetes
de peces fueron: alfa-HCH (0.23), beta-HCH
(5.35), aldrin (4.95), heptacloro epéxido (1.11),
endosulfan | (5.98), endosulfan Il (7.58), en-
drin (6.07), endrin aldehido (8.24), dieldrin
(6.83), p,p’-DDD (3.50) y p,p’-DDT (1.10), ng
g ps. No obstante, los niveles de estos pla-
guicidas en los filetes de peces fueron mas
bajos, que los limites maximos permisibles
por la Food and Drug Administration (FDA) y
el Codex Alimentarius.
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Palabras claves: plaguicidas organoclorados
(OCPs), peces, sedimento.

Abstract

In the present study, sediment and fishes
samples; tilapia (Oreochromis aureus), lobi-
na (Micropterus salmoides), bagre (Ictalurus
punctatus), carp (Cyprinus carpio) and palacha
(Dorosoma smithi), collected from the reservoir
from the Hydroelectric Aguamilpa, Nayarit,
Mexico, were analyzed of some organochlorine
pesticides residues and their metabolites and
also it determined the amount of organic matter.
By the great agricultural activity and fishing that
is self-practical in this reservoir. The organochlo-
rine compounds in sediment and fishes, were
extracted hexane in a soxhlet system and the
identified and quantified by gas chromatography
using electron capture detector. For the previous,
eight sampling sites were selected in the area
for investigation along the reservoir. Fishes and
recent superficial sediment were collected in
June (dry season) and September (rain season)
in 2004. The following pesticides were identi-
fied in the sediment, alpha-HCH, beta-HCH,
gamma-HCH, delta-HCH, p,p’-DDD, p,p’-DDE,
heptachlor, heptachlor epoxide, aldrin, dieldrin,
endosulfan |, endosulfan sulphate, endrin and
endrin aldehyde. It is important to note that
range of alpha-HCH 1.06 to 6.38, endosulfan |
1.84t0 21.23, endrin 1.07 to 3.63 and p,p’-DDE
0.30t0 2.25, ng g* dry weight, respectively. The
concentrations of HCH’s (sum of alpha, beta,
gamma and delta, isomers) ranged from 4.44
a 19.37, ng g* dry weight. The HCH'’s detected
in de sediment samples were mainly alpha-
HCH (>90% of HCH’s), followed by beta-HCH,
gamma-HCH and delta-HCH. In the steak fishes
were detected in greater numbers: alpha-HCH
(0.23), beta-HCH (5.35), aldrin (4.95), heptachlor
epoxide (1.11), endosulfan | (5.98), endosulfan
Il (7.58), endrin (6.07), endrin aldehyde (8.24),
dieldrin (6.83), p,p’-DDD (3.50), p,p’-DDT (1.10),
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ng g* dry weight. Nevertheless, levels of orga-
nochlorine pesticide in fish steak were lower
than the Food and Drug Administration (FDA)
maximun permissible limits.

Key words: organochlorine pesticides (OCPs),
fishes, sediment.

Introduccioén

Debido al extensivo uso en laindustria y agricultura
de contaminantes organicos como hexacloroci-
clohexanos (HCHSs) y dicloro-difenil-tricloroetanos
(DDTs), asi como otros plaguicidas organoclo-
rados, utilizados principalmente para controlar
plagas agricolas y enfermedades transmitidas por
insectos, por lo que la utilizacion de estos com-
puestos ha provocado la contaminacion del agua,
sedimentos asi como organismos acuaticos y
terrestres. El conocimiento de las concentraciones
de estos contaminantes proporciona informacién
basica para que los gobiernos puedan tomar las
medidas pertinentes para su control (Li et. al.,
2001; Doong et al., 2002; Kishimba et al., 2004;
loannis et al., 2006; Sarkar et al., 2008; Malik et al.,
2010). Aunque el uso de estos compuestos en la
agricultura se prohibiera o restringiera en muchos
paises desarrollados, a reserva de emergencias
de salud publica, su uso ilegal ha continuado por
afos. Dichos compuestos presentan una alta es-
tabilidad fisicoquimica, alta solubilidad en grasas
y un largo periodo de vida en el medio acuatico,
por lo tanto, los residuos de estos compuestos
se bioacumulan en las cadenas alimenticias,
(Lalah et. al., 2003). La estabilidad sefialada, se
debe a que resisten los procesos de degradacién
fotolitica (fotdlisis), quimica (hidrolisis, oxidacion)
y biol6gica (microorganismos); ademas, de no
descomponerse rapidamente, son organicos,
muy toxicos para todos los seres vivos; y viajan
grandes distancias, presentando un alto grado de
dispersion (Santamarta, 2001). Cuando unos or-
ganismos son depredados por otros, el plaguicida
se va bioacumulando en mayores proporciones
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en los tramos finales de la cadena tréfica en un
proceso de biomagnificacion, existiendo la posibi-
lidad de alcanzar al hombre, (CTMA, 2001; Lépez
et al., 2005; Zhou et al., 2004). Lo importante es
que muchos de los efectos de los plaguicidas
persistentes, son crénicos (no letales), pasan con
frecuencia desapercibidos y sin embargo, tienen
consecuencia en toda la cadena. En mamiferos y
en peces, los plaguicidas producen efectos sobre
la reproduccion (INE, 2003). En los ecosistemas
acuaticos, los peces son bioindicadores de la con-
taminacién, debido a su baja actividad metabdlica
y su posicién dentro de la cadena alimentaria.
En sus tejidos se concentran los contaminantes
directamente desde el agua, incluyendo su dieta,
lo que permite la evaluacion de la transferencia
de contaminantes a través de la red tréfica asi,
la carpa es una de las especies de peces que
se utiliza para los estudios ecotoxicolégicos y de
vigilancia de la contaminacion (Fisk et al., 2001;
Sirokéa et al., 2005; Christoforidis et al, .2008;
Randak et al., 2009).

La presencia de estos plaguicidas puede
plantear un problema de salud por consumo de
peces de este cuerpo de agua a largo plazo.
Concretamente en el estado de Nayarit se en-
cuentra la Presa Hidroeléctrica Aguamilpa, con
caracteristicas, usos y posiblemente un nivel de
contaminacion alto, ya que constantemente este
cuerpo de agua es utilizado para actividades como
el abastecimiento a las poblaciones, agricultura,
generacion de energia eléctrica, desarrollo de vida
acuatica o como cuerpos receptores de aguas
residuales entre otros, generando la necesidad de
conocer el grado de contaminacién, con prioridad a
contaminantes como son los de OCPs (plaguicidas
organoclorados, por sus siglas en inglés), que por
sus propiedades de persistencia, bioacumulacion
y biomagnificacion representan un riesgo para el
ambiente y por consecuencia para el hombre.
Asimismo se debe considerar que el rio Grande
de Santiago, es el desaguie natural del Lago de
Chapala Jalisco, el cual en el transcurso de su
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cauce, es represado en el complejo hidroeléctrico
de Aguamilpa, Nayarity que ademas dicho Rio es
utilizado como vertedero de desechos urbanos,
agricolas, agropecuarios, mineros e industriales,
provenientes principalmente de la Ciudad de Gua-
dalajara, Jalisco y asentamientos riberefios del
mismo, por lo que el estado de contaminacion de
sus aguas se puede considerar grave. Portodo lo
anterior se considera importante, la evaluacién del
nivel de contaminacién por residuos de plaguicidas
organoclorados, que pudieran estar presentes en
sedimento y diferentes especies de peces en el
embalse de la Presa Hidroeléctrica Aguamilpa.
Los resultados obtenidos en esta investigacion,
permitiran contribuir al conocimiento del grado de
contaminacién de la zona de estudio por estos
compuestos, que sera Util para la toma de deci-
siones a escala local y regional, requeridas, con
la finalidad de conservar esta zona importante
para el Estado de Nayarit. Los objetivos de ésta
investigacion fueron; Determinar el nivel de pla-
guicidas organoclorados en sedimento y peces
de las especies: tilapia (Oreochromis aureus),
lobina (Micropterus salmoides), bagre (Ictalurus
punctatus), carpa (Cyprinus carpio) y palacha
(Dorosoma smithi); asi como comparar el nivel
de plaguicidas organoclorados de estos peces,
con los limites maximos permisibles en alimentos
marinos para consumo humano.

Material y métodos

Para este estudio se realizaron dos muestreos;
un muestreo en la época de estiaje en el mes
de junio, y otro muestreo en la época de lluvia
para el mes de septiembre, del afio 2004. Los
muestreos se realizaron tanto para peces como
para sedimentos superficiales en el embalse de
Aguamilpa. Se ubicaron ocho estaciones para el
muestreo de sedimentos superficiales como lo
muestra el mapa de la Figura 1; para ello se utilizé
un sistema de posicionamiento global Magellan
300, y poder obtener las coordenadas de cada
estaciéon. Las ocho estaciones mencionadas,
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quedaron definidas a lo largo del embalse, con
una separacién aproximada entre ellas de 5 Km,
rio arriba sobre el embalse, empezando por se-
fialar la estacion nimero uno en la cortina de la
presa. En cada estacion de muestreo se registrd
la profundidad con un ecosonda, asi como ciertas
variables hidroldgicas como oxigeno disuelto con
un oximetro YSI 550, entre otras.

Para la obtencion de las muestras de sedi-
mentos superficiales se utilizé una draga tipo
Ponar con area de 23 por 23 cm. Se colectaron
3 kg aproximadamente de sedimento por esta-
cion y una submuestra superficial de alrededor
de 250 g se colocé en frascos de vidrio con
tapa tratados con hexano grado plaguicida,
con su respectiva replica para tener un total de
32 muestras de 250 g cada una para los dos
muestreos, las cuales se etiquetaron y conser-
varon en hielo, para su posterior congelacion y
conservacion hasta su analisis.

104" 45° Ey r.' bY wo HE
~ .
> // ! N o _.-—..\ 1
sy Seve Rio Huaynamota g
! i v

Nayarit

S

S UBICACION
ESTACION Latitud N Longitud O
E 21°50728.81" 04° 47’ 26.01”
E 21°50770.58” 04° 427 52.48™
E 21°48’27.40” 04°42710.83”
E4 21°46’18.59” 04° 407 49.563™
ES 21°43'47.75” 04° 39" 48.63™
El 21°41°44.61” 04° 38’ 35.87”
E7 21°38718.80" 04° 36" 18.93”
E 21°36710.05” 040357 23.70”

Figura 1. Ubicacion de las estaciones de muestreo de
sedimento, en el embalse de la presa de Aguamilpa.
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Se colectaron en los dos periodos de mues-
treo un total de 30 peces los cuales fueron: tila-
pia (Oreochromis aureus), lobina (Micropterus
salmoides), bagre (Ictalurus punctatus), carpa
(Cyprinus carpio) y palacha (Dorosoma smithi).
Cabe sefalar que la palacha, es una especie
endémica de este embalse. Las muestras de
peces de tilapia, lobina, bagre y carpa se ad-
quirieron en una cooperativa pesquera local,
y de las jaulas de cultivo solo se colecto tilapia
por ser la Unica especie que se cultiva; regis-
trandose para todas ellas en fresco, sus pesos
y tallas y se envolvieron en papel aluminio, para
su posterior refrigeracion. Para el primer mues-
treo, solo se colectaron las especies de tilapia,
lobina y carpa, ya que las especies de bagre y
palacha no se pudieron capturar. En el segundo
muestreo se obtuvieron todas las especies de
peces anteriormente mencionadas.

Para el analisis de plaguicidas en sedimen-
tos, se empled el método descrito por la UNEP/
IAEA (1982), método de referencia No. 17. Para
la extraccion y purificacion de las muestras de
sedimento, las submuestras de sedimentos de
cada estacioén fueron descongelados y secados,
para someterse a molienda y tamizado. Poste-
riormente 10 g de cada muestra tamizada, se so-
metieron a extraccion con equipo soxhlet sobre
papel filtro de celulosa, con hexano grado pla-
guicida, con su respectivo blanco de referencia.
Los extractos obtenidos fueron concentrados a
10 mL en un roto evaporador. La purificacion de
las muestras del concentrado de sedimento, se
realiz6 por cromatografia de adsorcién, pasando
el extracto por columnas de vidrio, empacadas
con fibra de vidrio, florisil y sulfato de sodio
anhidro. Como eluyente se utiliz6 hexano para
eliminar la primera fraccién y obtener la segun-
da fraccion afiadiendo hexano y éter etilico, la
cual se concentrd por roto evaporacion hasta
un volumen de 3 mL. Posteriormente este con-
centrado se transfirié a viales graduados con
tapon de rosca, realizando otra concentracion
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con corriente de nitrégeno gaseoso a presion
hasta un volumen de 2 mL, para su posterior
inyeccién al cromatografo de gases.

Para el anélisis de plaguicidas en peces,
se empled el método descrito por la UNEP/
FAO/IAEA (1986), Método de referencia No.
14. Para el este estudio se analizaron 3 pe-
ces por especie. Las diferentes especies de
peces se descongelaron llevandose a cabo la
diseccion de los paquetes de tejido dorsales
(filetes), sin piel. Estos tejidos se molieron y
homogeneizaron por especie, para proceder
a su secado y posteriormente someterlos al
pulverizado. Para la extraccién, 5 g de tejido
una vez seco y homogeneizado por especie,
se sometid a extraccién con equipo soxhlet
sobre papel filtro de celulosa, con hexano, pa-
ralelamente se obtuvo un blanco de referen-
cia. Posteriormente, el extracto se concentré
a 10 mL con un roto evaporador. Enseguida
los extractos se trataron con acido sulfarico
para hidrolizar las grasas. Posteriormente
fueron centrifugados los extractos para la
separacion de las fases, recuperando la fase
solvente para su purificacién. La purificacion
de la fase solvente se realizé por medio de
cromatografia de adsorcién, pasando el ex-
tracto por columnas de vidrio, empacadas con
fibra de vidrio, silica gel y sulfato de sodio
anhidro. Como eluyente se utilizd6 hexano
para eliminar la primera fraccién y obtener
la segunda fraccion afiadiendo éter etilico en
hexano, la cual se concentré por roto evapo-
racién hasta 3 mL; y por ultimo se transfirio
el concentrado a viales graduados con tap6n
de rosca, realizando otra concentracion con
una corriente de nitrégeno gaseoso a presion
hasta un volumen de 2 mL, para su posterior
inyeccion al cromatografo de gases.

Los analisis para la identificacion de plagui-

cidas organoclorados en sedimento y peces, se
efectu6é en un cromatografo de gases Hewlett
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Packard modelo 5890, serie Il, equipado con
detector de captura de electrones, utilizando He-
lio como gas acarreador y Nitrégeno como gas
auxiliar. Se inyectaron las muestras purificadas
de sedimento y peces con su respectivo blanco
de referencia en este cromatografo.

El area bajo la curva y los tiempos de re-
tencién se midieron con un integrador Hewlett
Packard modelo 3396 Serie Il. La identificacion
y cuantificacién de los compuestos organoclo-
rados en sedimentos y peces, se realizaron
comparando las areas de los picos y los tiem-
pos de retencion obtenidos de las muestras de
sedimento y peces, con un estandar externo de
referencia, el cual presenté una mezcla de 16
compuestos organoclorados y sus metabolitos.
Cabe sefialar que el limite de deteccion del
equipo es de 0.01 ng g* peso seco, de plagui-
cidas organoclorados.

Adicionalmente se analiz6 la materia or-
ganica en sedimentos por el método descrito
por Gaudette et al. (1974). La técnica esta
basada en oxidar una porcién de la muestra de
sedimento seco y pulverizado con dicromato
de potasio en presencia de acido sulflrico
concentrado, utilizando el calor exotérmico del
acido; posteriormente el exceso de dicromato
se tituld con una solucion de sulfato de amonio
ferroso usando difenilamina como indicador. Los
analisis de las muestras de peces y sedimento
colectados, se realizaron en el Laboratorio de
Analisis Ambientales del Centro Multidisciplina-
rio de Investigacion Cientifica de la Universidad
Auténoma de Nayarit.

Resultados y discusién

Los residuos de OCPs, encontrados en los
sedimentos durante el periodo de estiaje, en
las diferentes estaciones se muestran en el
Cuadro 1. Se detectaron en total, nueve OCPs,
tres de ellos corresponden al grupo de los
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hexacloro ciclohexananos, HCH’s (alfa, beta 'y
gamma), encontrados en la estacion 1, 7y 8;
otros cinco pertenecientes al grupo de los “dri-
nes” (heptacloro, aldrin, endosulfan I, dieldrin

y endrin) para las estaciones 1, 6, 7 y 8; asi
también se encontrd un plaguicida del grupo de
diclorodifeniltricloroetanos, DDT'’s (p,p’-DDE)
en la estacion 7.

Cuadro 1. Concentraciones de plaguicidas organoclorados en sedimento para el periodo de estiaje

en ng g peso seco.

PLAGUICIDAS ESTACIONES (PERIODO DE ESTIAJE)

9 (3HCH,5DRI,1DDT) E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 Es Frec.
alfa-HCH nd nd nd nd nd nd| 1.06 | 1.90 2
beta-HCH nd nd nd nd nd nd | 0.62 nd 1
gamma-HCH 0.86 nd nd nd nd nd nd nd 1
delta-HCH nd nd nd nd nd nd nd nd
heptacloro 1.42 nd nd nd nd nd nd nd 1
aldrin nd nd nd nd nd nd nd | 0.03 1
heptacloro epoxido nd nd nd nd nd nd nd nd
endosulfan | nd nd nd nd nd | 2.59 nd nd 1
dieldrin nd nd nd nd nd nd 1.11 nd 1
p,p’-DDE nd nd nd nd nd nd | 0.30 nd 1
endrin nd nd nd nd nd nd | 1.09 | 3.63 2
endosulfan I nd| nd nd nd nd nd nd nd
p,p’-DDD nd nd nd nd nd nd nd nd

endrin aldehido nd nd nd nd nd nd nd nd
endosulfan sulfato nd nd nd nd nd nd nd nd
p,p’-DDT nd nd nd nd nd nd nd nd
Concentracion total OCPs 2.28 nd nd nd nd| 259 | 4.18| 5.56

% Materia Organica (MO) 196 | 2.51 2.47 276 | 2.53 2.97 1.95 1.58

nd = no detectable, Frec. = frecuencia, OCPs = plaguicidas organoclorados, MO = materia organica.

Los resultados obtenidos para las mues-
tras de sedimento, en el periodo de lluvia se
observan en la Cuadro 2. Se encontraron 12
plaguicidas organoclorados en total; tres de
ellos correspondientes al grupo de los hidro-
carburos aliciclicos (alfa-HCH, beta-HCH y
delta-HCH) detectados en las estaciones 1, 2,
4,5y 7; del grupo de los ciclodiénicos se de-
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tectaron siete compuestos (aldrin, heptacloro
epoéxido, endosulfan I, dieldrin, endrin, endrin
aldehido y endosulfan sulfato) para las esta-
ciones 1, 2, 3, 4,5, 7y 8;y para el grupo de
los hidrocarburos aromaticos se encontraron
dos plaguicidas (p,p’-DDE y p,p’-DDD) en la
estacion 2, 4, 7y 8.
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Cuadro 2. Concentraciones de plaguicidas organoclorados en sedimento para el periodo de lluvia

en ng g peso seco.

PLAGUICIDAS ESTACIONES (PERIODO DE LLUVIA) Frec.
12 (3ALI7CIC,2ARO) E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
alfa-HCH 5.39 | 2.10 nd 4.28 nd nd | 6.38 nd 4
beta-HCH nd | 0.47 nd nd nd nd nd nd
gamma-HCH nd nd nd nd nd nd nd nd
delta-HCH nd nd nd nd 0.72 nd nd nd 1
heptacloro nd nd nd nd nd nd nd nd

aldrin 0.78 nd 0.07 nd nd nd nd nd 2
heptacloro epoxido nd nd | 0.10 nd nd nd nd nd 1
endosulfan | nd nd | 1.91]| 21.23 1.84 nd | 18.65 | 1.93 5
dieldrin nd nd nd 0.52 nd nd nd nd 1
p,p’-DDE nd | 2.25 nd 1.00 nd nd 111 nd 3
endrin 3.25 | 2.32 nd 1.07 1.71 nd 1.92 nd 5
endosulfan Il nd nd nd nd nd nd nd nd
p,p’-DDD nd nd nd nd nd nd 0.38 | 0.19 2
endrin aldehido 0.47 nd nd 0.49 nd nd nd nd 2
endosulfan sulfato nd | 0.21 nd nd nd nd nd nd 1
p,p’-DDT nd nd nd nd nd nd nd nd
Concentracion total OCPs | 9.89 | 7.35 | 2.08 | 28.59 4.27 nd | 28.44 | 2.12

% Materia Organica (MO) 1.90 | 1.59 2.36 2.55 223 | 215 2.02 | 2.88

nd = no detectable, Frec. = frecuencia, OCPs = plaguicidas organoclorados, MO = materia organica.

Comparando las concentraciones totales de
plaguicidas organoclorados para los sedimen-
tos por periodo de muestreo, como lo sefiala
la Figura 2, se observa que las concentracio-
nes totales fueron més altas en el periodo de
lluvia con respecto al periodo de estiaje. Las
estaciones uno, dos, tres, cuatro, cinco y siete
presentaron mayor concentracion total de pla-
guicidas en el periodo de lluvia en relacién al
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periodo de estiaje; y en las estaciones seis y
ocho se detectd mayor concentracion total en
el periodo de estiaje en comparacion al periodo
de lluvia. Para las estaciones dos, tres, cuatro
y cinco del periodo de estiaje y en la estacion
seis del periodo de lluvia, las concentraciones
se encuentran por debajo del limite de detec-
cion que es de 0.01 ng g'*en peso seco o bien,
estuvieron ausentes.
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Figura 2. Concentraciones totales de plaguicidas organoclorados en sedimento, para los periodos de estiaje

y lluvia, respectivamente, en ng g* peso seco.

En general, las concentraciones detectadas
de plaguicidas en sedimento se encuentran en
un rango de 2.08 a 28.59 ng g peso seco. Por
otra parte, al comparar las concentraciones del
embalse Aguamilpa con otras investigaciones,
se encontrd que en la cuenca del rio Peacock
en Xinjiang, China, en la zona arida de Asia
Central, Chen et al., (2010), determinaron con-
centraciones de plaguicidas organoclorados en
sedimentos con rangos de 1.36 a 24.60 ng g*
peso seco, valores similares a los encontra-
dos en este estudio. Chen y sus colaborados
atribuyen la presencia de estos plaguicidas a
la erosién de los suelos agricolas y a la de-
posicién atmosférica por el uso intensivo de
estos en la agricultura. Otro estudio realizado
para determinar la ocurrencia y distribucién de
plaguicidas organoclorados en sedimentos, del
rio Amarillo en China; fue realizado por Wang
et al., (2009). Ellos determinaron contenidos
totales DDTs y HCHSs, cuyos contenidos fue-
ron de 0.05a5.03ng g*y 0.09 a12.89 ng g*
peso seco, respectivamente, valores que son
superiores a los registrados en esta investiga-
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cion, ellos consideran la presencia de estos
plaguicidas en el rio Amarillo por contamina-
cion de actividades agricolas y algunas aguas
industriales proveniente de una planta quimica.
Asi también, Malik et al., (2009), encontraron
plaguicidas organoclorados en sedimentos
del rio Gomti en la India, cuyo rango fue entre
0.92 y 813.59 ng g*! peso seco, atribuidos
principalmente a una fuente de contaminacion
de DDT, acumulado en suelos agricolas en las
riveras del rio Gomti. Estos valores exceden
con mucho los resultados obtenidos en la presa
de Aguamilpa.

El contenido de materia organica (MO), en
sedimento en este estudio, presenta un rango
general de 1.58% a 2.97%. Estos resultados
son comparables con investigaciones hechas
por Barral et al., (2001), que encontraron rangos
superiores de (6.11% — 13.03%), en sedimento
de Lagos Andinos de Chile. En estudio de se-
dimentos en Rios de la India se encontré rango
inferior al presente estudio de (0.75% — 0.48%),
por Ahmad et al., (1996).
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Los resultados obtenidos para las diferentes
especies de peces en el periodo de estiaje, se
presentan en la Cuadro 3. Se encontraron un
total de nueve plaguicidas organoclorados: uno
correspondiente al grupo de los HCH's (alfa-
HCH); seis del grupo de los “drines” (aldrin,

endosulfan 1, dieldrin, endrin, endosulfan Il y
endrin aldehido); y dos pertenecientes al grupo
de DDT's (p,p’-DDD y p,p’-DDT). Cabe sefialar
que no fue posible colectar bagre (Ictalurus
punctatus), ni palacha (Dorosoma smithi), en
este periodo.

Cuadro 3. Concentraciones de plaguicidas organoclorados en peces, para el periodo de estiaje

en ng g* peso seco.

PLAGUICIDAS PECES (PERIODO DE ESTIAJE) Frec.

Tilapia | Tilapia | Lobina | Carpa | Bagre | Palacha

cultivo

alfa-HCH nd nd 0.23 nd nc nc 1
beta-HCH nd nd nd nd nc nc
gamma-HCH nd nd nd nd nc nc
delta-HCH nd nd nd nd nc nc
heptacloro nd nd nd nd nc nc
aldrin nd nd 0.56 4.95 nc nc 2
heptacloro epoxido nd nd nd nd nc nc
endosulfan | nd 2.43 5.98 nd nc nc 2
dieldrin nd 2.27 3.62 nd nc nc 2
p,p-DDE nd nd nd nd nc nc
endrin 6.07 1.67 nd nd nc nc 2
endosulfan Il 7.58 nd nd 2.07 nc nc 2
p,p’-DDD nd nd nd 3.50 nc nc 1
endrin aldehido nd nd nd 8.24 nc nc 1
endosulfan sulfato nd nd nd nd nc nc
p,p-DDT 1.10 nd nd nd nc nc
Concentracion total OCPs 14.75 6.37 | 10.39 | 10.76

nd = no detectable, nc = no colectado, Frec. = frecuencia, OCPs = plaguicidas organoclorados.

Las concentraciones de plaguicidas orga-
noclorados encontrados en tejido muscular de
las diferentes especies de peces del periodo
de lluvia, se muestran en la Cuadro 4. Se de-
tectaron nueve compuestos organoclorados
en total: uno del grupo de los hidrocarburos

aliciclicos (beta-HCH); siete pertenecientes a
los ciclodiénicos (aldrin, heptacloro epdxido,
endosulfan I, dieldrin, endrin, endosulfan 1l y
endrin aldehido); y uno correspondiente a los
hidrocarburos aromaticos (p,p’-DDT).
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Cuadro 4. Concentraciones de plaguicidas organoclorados en peces, para el muestreo del periodo

de lluvia en ng g* peso seco.

PLAGUICIDAS PECES (PERIODO DE LLUVIA) Frec.

Tilapia | Tilapia | Lobina | Carpa | Bagre | Palacha

cultivo

alfa-HCH nd nd nd nd nd nd
beta-HCH nd nd nd nd 3.83 5.35 2
gamma-HCH nd nd nd nd nd nd
delta-HCH nd nd nd nd nd nd
heptacloro nd nd nd nd nd nd
aldrin nd nd 0.16 nd nd nd 1
heptacloro epéxido nd nd 1.11 nd nd nd 1
endosulfan | 1.01 nd 1.02 0.96 nd nd 3
dieldrin nd nd nd nd 6.83 nd 1
p,p’-DDE nd nd nd nd nd nd
endrin nd nd 2.98 1.18 0.81 3.59
endosulfan Il nd nd nd nd 0.18 nd 1
p,p’-DDD nd nd nd nd nd nd
endrin aldehido nd nd 0.04 nd nd nd 1
endosulfan sulfato nd nd nd nd nd nd
p,p’-DDT nd nd nd 0.49 nd nd 1
Concentracion total 1.01 5.31 2.63 | 11.65 8.94
OCPs

nd = no detectable, Frec. = frecuencia, OCPs = plaguicidas organoclorados.

Comparando las concentraciones totales de
plaguicidas organoclorados, de las diferentes
especies de peces, por periodo, como lo sefiala
la Figura 3, se observa que las concentraciones
totales fueron mas altas en el periodo de estiaje
con respecto al periodo de lluvia. Las especies
de tilapia (Oreochromis aureus), tilapia jaula
(Oreochromis aureus), lobina (Micropterus sal-
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moides), y carpa (Cyprinus carpio), presentaron
mayor concentracion total de plaguicidas en el
periodo de estiaje con relacion al de lluvia. No
se pueden comparar las concentraciones totales
por periodo en bagre (Ictalurus punctatus), y
palacha (Dorosoma smithi), ya que en la época
de estiaje, como se sefialé anteriormente, no se
colectaron estas especies (nc).
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Figura 3. Concentraciones totales de plaguicidas organoclorados en peces para los periodos dé estiaje y lluvia,

respectivamente, en ng g* peso seco.

En general, las concentraciones detectadas
de plaguicidas en los peces de Aguamilpa se
encuentran en un rango de 0.04 a 8.24, ng
g! peso seco. Por otra parte, al comparar las
concentraciones del embalse Aguamilpa, con
otras investigaciones se encontrd el caso del
estudio realizado por Zhow y Wong (2004), en
especies del rio Perla en China, de (0.07 — 65.3
ng g peso seco) valores que estan por arriba
a los valores informados en esta investigacion.
También en la India, en el rio Gomti, Malik et
al., (2009), encontraron en musculo de peces
de la especie (Channa punctatus), contenidos
de plaguicidas organoclorados en un rango de
2.58 ng g* a 22.56 ng g* peso seco, que son
mayores a los registrados en el estudio realizado
en los periodos de estiaje y lluvias en Aguamil-
pa en el 2004. Otra investigacion de Elia et al.,
(2007), en tejido de pez gato (Ameiurus melas)
colectados en los Lagos Trasimeno, Corbara y
Alviano de ltalia, hallaron contenidos de DDTs
de 119.8 a 1084.25 ng g peso seco, y sefia-
lan que los niveles de a-HCH y B-HCH en los
peces colectados en el lago Alviano y el lago

(30)

Corbara se encontraron por debajo del limite
de deteccion. Ellos atribuyen dichos conteni-
dos en el lago Trasimeno a plantas industriales
del area; asi también el lago Corbara y el lago
Alviano fueron afectados por las corrientes del
rio Tiber, con aguas urbanas e industriales con-
taminadas. Estos valores encontrados por Eliay
sus colaboradores, son también mayores a los
obtenidos en los peces del embalse de Agua-
milpa. En otro trabajo se evalud la presencia de
plaguicidas organoclorados en la Presa Vicente
Guerrero en Tamaulipas, México, el estudio se
realizé en musculo de 4 especies de pescado:
bagre (Ictalurus punctatus), carpa (Cyprynus
carpio), lobina (Micropterus salmoides), y tilapia
(Oreochromis niloticus), por Uresti et al., (2007).
La mayor concentracién encontrada fue para el
DDE en lobina, carpa y bagre (239.90, 165.98
y 212.31 ng g peso seco, respectivamente),
y para el clordano en bagre y lobina (44.66 y
64.22 ng g* peso seco), valores superiores a
los detectados en este estudio. Ellos atribuyen
estos contenidos a que en Estados Unidos se
prohibié el uso del DDT desde 1972. Sin em-
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bargo, el DDT en México aun es utilizado en
forma restringida para el control de la malaria.
Ademas existe riesgo de cancer por el consumo
de carpa y lobina en forma regular por parte
de la poblacion que habita en la regién, debido
a que los altos niveles de DDE encontrados,
superan las recomendaciones de la agencia de
proteccién del medio ambiente de los Estados
Unidos (Uresti et al., 2007).

Por otro lado, los niveles de plaguicidas or-
ganoclorados presentes en peces para consumo
humano, propuestos por el Codex Alimentarius
Commision (1993), refiriéndose al ADIS (Ingesta
Diaria Admisible, por sus siglas en inglés), y los
limites maximos permisibles en las porciones
comestibles de peces mencionadas por la FDA
(1996), sefialan que los isémeros de HCH (alfa,
beta, gamma y delta), tienen un valor de ADIS
de 0.008 ppm; para el grupo del endosulfan (I,
Il'y sulfato) es de 0.0001 ppm, dentro del grupo
de los DDT’s (p,p’-DDD, p,p’-DDE Yy p,p’-DDT) el
valor es de 0.02 ppm. Los niveles establecidos
para consumo humano, se refieren al comercio
federal de productos pesqueros y tienen como
objetivo la proteccion del publico consumidor en
general. Al comparar estos niveles establecidos
con los resultados obtenidos en este trabajo, se
observa que estos niveles se encuentran por
debajo por los mencionados por la FDA y de
lo propuesto por el Codex Alimentarius Com-
mision (1993), como ingesta diaria admisible,
(ADIS). En nuestro pais no se cuenta con una
regulacion especifica, que sefiale los limites
méximos permisibles o ingesta diaria admisi-
ble de porciones comestibles de peces, pero
existe una norma oficial mexicana, NOM-027-
SSA1-1993, la cual menciona que los pescados
frescos, refrigerados y congelados, no deben
de contener ningun residuo de plaguicida como
aldrin, dieldrin, endrin, heptacloro, y kepone,
y otros compuestos prohibidos en el Catalogo
de Plaguicidas publicado en el DOF (1991).
Por lo que baséndose en la norma referida, las
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muestras de tilapia, tilapia de jaula de cultivo,
lobina, carpa, bagre y palacha, analizadas en
el presente trabajo estan contaminadas por
plaguicidas organoclorados, por lo tanto estas
especies violan la normatividad mexicana, para
consumo humano.

Se prob6 la normalidad de los datos a tra-
vés de las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y
Shapiro-Wilk, para los plaguicidas encontrados,
tanto en los sedimentos como en los peces, en
las diferentes épocas del afio, concluyéndose
gue estos no siguen una tendencia normal ya
que su significancia tiende a cero en todos los
casos, por lo que se procedi6 a realizar compa-
raciones no-paramétricas aplicando la prueba
de Kruskal-Wallis. Solo en el caso de la materia
organica y el contenido total de OCPs en los
sedimentos se encontré una tendencia normal,
como lo muestra el Cuadro 5. En los cuadros 6
y 7 se muestran las pruebas de Kruskal-Wallis
para los OCPs en sedimentos y peces, tanto en
lluvias como en estiaje, no encontrandose dife-
rencias estadisticas significativas en los mismos.

Por otra parte, se aplicé analisis de corre-
lacién de Pearson, para determinar la relacion
existente entre los contenidos de plaguicidas y
la materia organica en cada una de las estacio-
nes de muestreo. De acuerdo al Cuadro 8, solo
se tuvo una correlacion significativa (-0.713, p
=0.047), entre los contenidos de plaguicidas y
la materia organica determinados en el periodo
de estiaje, no asi en el de lluvias. Ademas,
se compararon los contenidos de plaguicidas
encontrados tanto en los sedimentos como en
los peces estudiados (a excepcion de bagre
y palacha), con la finalidad de determinar el
posible efecto estacional en la dinamica del
embalse. De esta forma, no se encontré dife-
rencia estadistica significativa en la aplicacion
de la prueba de Mann-Whitney, en ninguno
de los casos analizados, solo una pequefia
aproximaciéon en la Tilapia de jaula (0.074 de
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significancia), como se muestra en el Cuadro 9.
También es posible observar en las Cuadros 1,
2, 3,y 4, que en los sedimentos, el contenido
total de los OCPs, se incrementa en el temporal
de lluvias y en los peces sucede a la inversa,
esto puede deberse a la propia dinamica del
embalse, ya que al tener mayor estabilidad en

estiaje, parece favorecerse la suspension de
los plaguicidas en el agua, lo que permitiria la
ingestiéon de los mismos por los peces, y en el
temporal de lluvias, pudiera incrementarse la
precipitacion de OCPs, acumulandose en los
sedimentos y dejando menor disponibilidad en
la columna de agua.

Cuadro 5. Pruebas de normalidad para plaguicidas totales y materia organica en los sedimentos.

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Significancia Estadistico gl Significancia
OCPs | Lluvia .298 8 .035 .826 8 .054
Estiaje .265 8 .102 778 8 .016
MO Lluvia .234 8 .200" .941 8 .616
Estiaje .105 8 .200" .996 8 1.000

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

* Este es un limite inferior de la significaciéon verdadera
MO = materia organica, OCPs = plaguicidas organoclorados.

Cuadro 6. Prueba de Kruskal-Wallis para los plaguicidas organoclorados en los sedimentos estudiados

Rangos Estadisticos de contraste
N Rango promedio OCPs
OCPs | Estiaje 96 96.46 Chi-cuadrado .000
Lluvia 96 96.54 gl 1.000
Total 192 Significancia .987

OCPs = plaguicidas organoclorados.

Cuadro 7. Prueba de Kruskal-Wallis para los plaguicidas organoclorados en los peces estudiados.

Rangos Estadisticos de contraste
PEZ N Rango promedio OCPs
OCPs | Tilapia 32 94.44 Chi-cuadrado 7.469
Tilapia jaula 32 91.06 gl 5.000
Lobina 32 107.88 Significancia .188
Carpa 32 103.22
Bagre 32 93.97
Palacha 32 88.44
Total 192
OCPs = plaguicidas organoclorados.
Cuadro 8. Coeficientes de correlacion de Pearson.
OCPs (estiaje) | MO (estiaje) OCPs (lluvia) | MO (lluvia)
OCPs (estiaje) 1 -0.713*
MO (estiaje) 1
OCPs (lluvia) 1 -0.046
MO (lluvia) 1

* Correlacion significativa a p < 0.05, MO = materia organica, OCPs = plaguicidas organoclorados.
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Cuadro 9. Prueba de Mann —Whitney, de dos colas, con a=0.05

Tilapia Tilapia jaula | Lobina Carpa
U de Mann-Whitney 110.500 104.000 124.000 114.000
W de Wilcoxon 246.500 240.000 260.000 250.000
Z -1.148 -1.788 -.190 -. 729
Significancia .251 .074 .849 466
Conclusiones 7.-Los resultados obtenidos en este estudio, in-

1.-La variacion temporal de las concentraciones
de plaguicidas organoclorados en sedimen-
tos fue mayor para el periodo de lluvia (11.82
+ 11.74 ng g), con respecto al periodo de
estiaje (3.65 + 1.52 ng g).

2.-La variacion temporal de las concentraciones
de plaguicidas organoclorados en peces fue
mayor para el periodo de estiaje (12.57 +
5.36 ng g?), con respecto al periodo de lluvia
(5.91 +£4.39 ng g?).

3.-Entotal se detectaron catorce compuestosen g

sedimentos. Los plaguicidas organoclorados
mas frecuentes fueron: endrin, endosulfan
I, alfa-HCH, p,p’-DDE, aldrin, p,p’-DDD, y
endrin aldehido.

4.-Se detectaron once compuestos en peces.
Los plaguicidas organoclorados mas fre-

cuentes fueron: endrin, endosulfan 1, aldrin, 9.-

dieldrin, endosulfan 1l y beta-HCH.

5.-Se encontr6 una correlacion negativa (-0.713,
p =0.047), entre el contenido de plaguicidas
y la cantidad de materia organica en sedi-
mentos para el periodo de estiaje.

6.-De los peces estudiados, ninguno mostré
diferencia estadistica significativa en las con-
centraciones de plaguicidas encontradas en
estiaje, comparadas con el periodo de lluvias.
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dican que los pesticidas organoclorados alfa-
HCH, beta-HCH, gamma-HCH, delta-HCH,
p,p’-DDE, p,p’-DDD, p,p’-DDT, heptacloro,
heptacloro epéxido, endosulfan |, endosulfan
I, endosulfan sulfato, aldrin, dieldrin, endrin
y endrin aldehido, se encuentran presentes
en la presa de Aguamilpa, destacando el en-
dosulfan | para sedimento, asi como el endrin
aldehido para peces (carpa), sustancias que
Se encontraron en mayor concentracion en
las muestras analizadas

-Las concentraciones de residuos de pla-

guicidas organoclorados encontrados en
peces no comprometen su aptitud para el
consumo humano, ya que los niveles de
plaguicidas no excedieron los valores de
referencia utilizados por la FDA'y el Codex
Alimentarius Commision.

Las muestras de los peces analizados en este
estudio no resultaron aptas para consumo
humano, ya que la norma oficial mexicana
NOM-027-SSA1-1993, sefala que estos,
no deben contener residuos de plaguicidas.

10.-La presencia de residuos de plaguicidas

organoclorados y sus metabolitos, detec-
tados en esta investigacion, puede ser un
indicador del uso extensivo de estos com-
puestos téxicos y al mismo tiempo un riesgo
para la salud.
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