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1. INTRODUCCION

Las lagunas costeras son cuerpos acudticos litorales que tienen
en su mayoria comunicacién permanente o efimera con el mar, y son
el encuentro entre dos masas de agua de diferentes
caracteristicas, lo gque causa fendmenos peculiares en su
comportamiento fisicoquimico y biolégico.

Asi, las lagunas costeras conforman ecosistemas con una alta
productividad. Es decir, al recibir un aporte energético
considerable unido a los procesos ecolégicos fundamentales en
estos sistemas, la energia disponible es claramente mayor
comparada con la de otros sistemas acudticos (Contreras, 1985).

También sostienen tramas tréficas delicadas y cortas, lo que en
primer lugar ofrece recursos pesqueros de incalculable valor. No
obstante, estos ecosistemas estidn siendo afectados por la
actividad humana. Por su propia conformacién , las A&reas
estuarinas son lugares que propician la acumulacién de diversos
materiales antes de su difusién y dilucién en el mar.

f En nuestro pais los asentamientos humanos en zonas costeras no

> cuentan generalmente con plantas previas de tratamiento de aguas
de desecho, y éstas se vierten directamente sobre rios y esteros.
Asimismo, la incontrolable expansién de las fronteras agricolas y
ganaderas, caracteristica de una nacién exportadora de materias
primas, ha alterado poco a poco las zonas costeras, ademds de los
ricos habitats propios del trépico que se interrelacionan con los
sistemas acudticos costeros. Se modificaron cauces de rios y
miles de hectdreas se dedican actualmente al pastoreo, a la
agricultura y comoc consecuencia de ello se emplean cantidades
masivas de agroquimicos, entre los cuales encontramos a los
plaguicidas organoclorados.

1.1. PLAGUICIDAS

En México, el uso de los plaguicidas y fertilizantes tanto para
propbsitos de agricultura como para la salud publica se inicié en
el ano de 1946.

Actualmente se usan en México alrededor de 900 principios activos
de plaguicidas formulados aproximadamente en 60 000 preparaciones
comerciales. El1 pais fabrica 36 ingredientes activos para
plaguicidas, entre los que se encuentran los plaguicidas
organoclorados: DDT, hexaclorobenceno (HCB), toxafeno y endrin.
El cCcatalogo Oficial de Plaguicidas (Diario Oficial de 1la
Federacién, 1991), registra 250 ingredientes activos que pueden
ser empleados en el pais.

Actualmente la superficie agricola de los municipios productivos
abarca mds de un millén de hectdreas en la gqgue se siembran
algodén, trigo, maiz, frijol, arroz, soya, sorgo y céartamo,
diversos frutales como naranja, mango, melén, sandia, pifia y
plantaciones de café, cafia de azicar, y henequén principalmente.



Con el objeto de evitar pérdidas en la produccién agricola y para
la proteccién de las mismas contra las plagas nocivas, el empleo
de los insecticidas, herbicidas y fungicidas es frecuente en
todas las zonas agricolas del pais.

Dentro de los plaguicidas mé&s utilizados por la agricultura y
salud pGblica para combatir las plagas, los organoclorados
constituyen uno de los grupos de mayor importancia, dadas sus
caracteristicas que les permiten una mayor estabilidad frente a
diferentes condiciones climéaticas, sufriendo lentas
transformaciones gque no eliminan por completo sus efectos téxicos
(Almeida, 1982)

A. GENERALIDADES DE PLAGUICIDAS ORGANOCLORADOS

Dentro de las propiedades mis importantes de 1los plaguicidas
organoclorados se considera su persistencia en el ambiente, tanto
biético como abiético. La persistencia es la capacidad de una
sustancia de permanecer estable, sin modificaciones. Los
plaguicidas organoclorados se encuentran en la categoria de
persistentes ya que su tiempo promedio de degradacién es de 5
afios, esto se debe a que sus estructuras quimicas son muy
estables por lo que se degradan lentamente sélo en condiciones
ambientales extremas.

Considerando su estructura los plaguicidas organoclorados se
pueden clasificar en 3 grupos principales:

1) Derivados halogenados de hidrocarburos aliciclicos

El principal representante de este grupo es el
hexaclorociclohexano, llamado por algunos autores BHC. E1 BHC
técnico es una mezcla en proporciones variables de ocho isémeros
y contiene ademds cantidades menores de subproductos como el
heptaclorociclohexano y octaclorociclohexano. Los isdmeros
difieren en la orientacién espacial de los enlaces cloro-carbono,
y de ellos sdélo el Gamma BHC (lindano), tiene actividad
insecticida (Fig. 1).

2) Derivados halogenados de hidrocarburos aromiticos

El compuesto mas importante de este grupo es el
diclorofeniltricloroetano o DDT. El producto comercial de grado
técnico es una mezcla compleja de compuestos, en la que el
isémero p,p’-DDT constituye el 72 % aproximadamente. Este
compuesto posee propiedades insecticidas importantes.

Las propiedades quimicas y bioquimicas del DDT se deben a la
presencia de anillos aromaticos <clorados y al grupo
triclorometilo. El1 p,p’-DDT es muy estable pero bajo ciertas
condiciones, incluyendo la biotransformacién, este compuesto se
convierte en un derivado conocido como p,p’-DDE, el cual carece
de propiedades insecticidas pero es méds estable y persistente que
el DDT. Las propiedades fisicoquimicas de sus andlogos, entre
ellos; el p,p’-DDD 6 TDE son similares a las del DDT (Fig. 1).



3) Derivados halogenados de hidrocarburos ciclodiénicos

La principal caracteristica quimica de este grupo es la
existencia de un puente endometilénico. E1 aldrin de grado
técnico contiene 82 % del isémeroc endo, exo y es gquimicamente
estable, pero en presencia de perbéxidos del ambiente y de
organismos ,se oxida para transformarse en su epdéxido, conocido
como dieldrin. Las propiedades fisicoquimicas de éste son
similares a las del aldrin pero tiene mayor toxicidad vy
persistencia. El endrin es el insecticida organoclorado de mayor
toxicidad (Fig. 1).

B. MODO DE ACCION

Estos compuestos tienen afinidad hacia las membranas, por lo que
pueden unirse con las lipoproteinas de la membrana nerviosa y
alterar su permeabilidad hacia los iones de sodio y potasio. En
mamiferos, peces y algunos insectos los sintomas debidos al
contacto con DDT y sus andlogos son hiperactividad, temblores y
finalmente pardlisis; estos sintomas sugieren que existe un
efecto sobre los nervios periféricos gque provoca una accién
muscular involuntaria.

En el caso de los compuestos ciclodiénicos, 1la configuracién
estereoquimica de los anillos (endo-exo o endo-endo) tiene gran
influencia en la actividad insecticida. Entre los insecticidas
ciclodiénicos, el aldrin y el heptacloro se convierten con
facilidad en sus respectivos epéxidos: dieldrin y heptacloro
epbéxido, los cuales también son biocidas y tienen mayor
persistencia gque sus precursores. Estos plaguicidas son
neurotéxicos y actian preferentemente en los ganglios nerviosos
periféricos, a lo largo de los nervios del organismo,
probablemente por formacién de cargas complejas de transferencia
en la membrana presindptica (Albert, 1990).

En otros organismos, 1los plaguicidas aliciclicos pueden
interactuar con los poros de la estructura lipoproteinica de los
nervios del organismo y distorsionar la transmisién de los
impulsos nerviosos, pudiendo llegar a causar la muerte del
organismo.

C. DESTINO DE LOS PLAGUICIDAS

Los plaguicidas pueden entrar al medio a través de diferentes
vias 1) por 1la aplicacién de estos compuestos en las zonas
agricolas, en los distritos y unidades de temporal y de riego, en
este caso los compuestos aplicados en los suelos agricolas, son
transportados finalmente a través de drenes, escurrimientos vy
rios a las lagunas costeras y de ahi al ambiente marino (Albert,
1990), 2) por aplicacién directa a los sistemas acuaticos para
el control de larvas, algas y otras malezas acuadticas, 3) por
transporte atmosférico de particulas, constituyendo esta Gltima
una de las principales vias de entrada de dichos agroquimicos
hacia los sistemas costeros y marino (Goldberg, 1979).



Ci

H H

ci (o]
H H
A
ci ci
H H
cI ci
BHC (Lindano)
H
|
Cc ci (A] [~ ci
I I
Cl=C-CI cCil—Cc-ClI
|
ci
p.0’-0DT P.0’-DDE
Ci (]
¢t ¢
9 o)
o (4]
ci ]
ALDRIN DIELDRIN
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El destino y los efectos de los plaguicidas dependen de sus
caracteristicas fisicoquimicas, dindmica del &rea, la frecuencia
de los aportes continentales, el tipo y concentracién del
plaguicida, las caracteristicas biolégicas del ambiente y de los
demas organismos, asi como de la presencia de otros xenobidéticos
(Rosales, 1979).

Los residuos de plaguicidas organoclorados pueden encontrarse en
el aire en forma de vapor, aerosol, o bien, asociados con
particulas sélidas. Una vez en el aire, estos compuestos se
encuentran sujetos a transformaciones quimicas y fotoquimicas
debidas a la presencia de agentes oxidantes y cataliticas, a la
luz solar y a otros reactantes (Fig. 2).

La tasa de entrada y la distancia a la cual se mueven los
plaguicidas dependen de sus caracteristicas fisicoguimicas
(presién de vapor, coeficiente de particién octanol-agua),
caracteristicas quimicas y de las condiciones meteorolégicas del
drea. En el ambiente los plaguicidas se transforman en otros
compuestos, algunas veces mis téxicos que el compuesto original.

D. PLAGUICIDAS ORGANOCLORADOS EN AGUA

Los plaguicidas organoclorados sufren procesos de transformacién
como la oxidacién. Muchos plaguicidas y sus productos de
transformacién presentes en el aire y en el suelo se transportan
a los ecosistemas acudticos. En el agua, los plaguicidas pueden
ser degradados, permanecer sin cambios, regresar a la atmésfera
por volatilizacién o bioconcentrarse en los organismos de dichos
ecosistemas.

Los efectos de estos compuestos sobre los ecosistemas acuaticos
no solo dependen de las caracteristicas del téxico y de su
concentracién, sino de la naturaleza y biologia del ecosistema.

Los factores 1limitantes para la oxidacién fotequimica son el
oxigeno y la luz, siendo el primerc uno de los mias importantes en
el inicio de la degradacién de los plaguicidas. Sin embargo,
estos factores no son limitantes en las lagunas costeras, la
degradacién de DDT produce el metabolito p,p’-DDE por medio de
microorganismos o reacciones fotoquimicas (Patil et al., 1972).

E. PLAGUICIDAS ORGANOCLORADOS EN BEDIMENTOS

Una parte considerable de los hidrocarburos clorados que llegan
al mar se deposita rdpidamente en los sedimentos costeros
(Goldberg, 1979). Las particulas suspendidas en las aguas
costeras pueden ser eficaces para sustraer los residuos de DDT
disueltos y transportarlos a los sedimentos. La adsorcién puede
producirse tanto sobre particulas orgdnicas como minerales
(Weber, 1972).

La persistencia de los hidrocarburos organoclorados en sedimentos
es variable, ya que cada tipo de sedimento es un complejo sistema
con caracteristicas determinadas por su origen, el rango de
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Fig. 2. MOVIMIENTO DE PLAGUICIDAS EN EL AMBIENTE ACUATICO
(Brown, 1978).



tamafio de particula y el contenido de materia orgédnica y
material coloidal; asi como el tipo de flora y fauna gque estén
presentes en el sedimento. Se ha encontrado gue la adsorcién de
DDT en los sedimentos aumenta en funcién de la cantidad de humus
presente en la materia orgénica.

F. PLAGUICIDAS ORGANOCLORADO8S8 EN ORGANISMOS MARINOSB

Los plaguicidas organoclorados son altamente persistentes en el
medio y poseen capacidad para bioconcentrarse, biocacumularse vy
biomagnificarse y producir de esta manera una toxicidad aguda
sobre organismos acudticos (Johnson, 1968) .y

Algunos plaguicidas son particularmente téxicos al zooplancton,
larvas de insectos y poblaciones de peces (destruccién de las
branguias). Los efectos de estos compuestos pueden ser letales o
subletales, o bien alterar ciertos procesos biolégicos en los
organismos; tales como la tasa de crecimiento y de sobrevivencia.

Existe un mecanismo de concentracién progresiva de algunos
plaguicidas organoclorados en las aguas superficiales marinas vy
su transferencia en la cadena tréfica, por lo que se considera de
interés valorar la importancia de 1los organismos de los
diferentes niveles tréficos en la contaminacién de la biomasa
marina (Brown, 1978).

Segin Conell y Miller (1984) los niveles de residuos de
plaguicidas organoclorados dependen de las tasas de captacién
(absorcién) y pérdida de los contaminantes (excresibn), mas que
de la posicién del organismo en la trama alimenticia.

Estos compuestos tienen un efecto negativo sobre el crecimiento
de los organismos y aumentan la mortalidad mds alld de cierto
umbral: su fijacién en el fitoplancton parece ser extremadamente
réapida.

La concentracién de compuestos organoclorados se realiza por dos
vias: una rapida, por efecto del bafio (difusién) y la otra mas
lenta a través de la cadena tréfica (alimento). La concentracién
es mayor cuanto menor es la talla y ello corresponde al
predominio de la concentracién por absorcién directa.

Son escasos los estudios de datos fisiotoxicolégicos relativos a
los invertebrados marinos, en particular en el caso de las
intoxicaciones crénicas.

Estos productos no sélo causan la muerte a los peces, sino que
tienen ademds otros efectos que provocan una disminucién en sus
poblaciones, como la bioconcentracién en &érganos especificos
(sobre todo higado, rifiones y sistema nervioso), inhibicién de
las tasas de crecimiento, alteracién de la gametogénesis y la
fecundacién, eliminacidén de especies sensibles, desfasamiento en
tiempos de desove, teratogénesis con mortandad final, inhibicién
de la madurez sexual e inhibicién enzimitica y de la sintesis
proteinica (Alpuche, 1991), asi como pérdida de apetito, reaccién



m&s lenta a estimulos externos, baja resistencia a las
enfermedades, dafio al sistema nervioso central gue da como
resultado la inestabilidad, dificultades respiratorias vy
movimientos lentos o inactividad (Botello y Paez, 1986).

Entre otros autores que han reportado niveles de concentracién de
plaguicidas en organismos del medio acudtico se tienen los
siguientes trabajos: Marcus y Renfrow (1990) detectaron
concentraciones de DDT con valores en un intervalo de 14 a 15.6
ug/kg en Crassostrea virginica, de 7.69 a 372 ug/kg en
Callinectes sapidus en Carolina del Sur, U.S.A. Por otro lado,
Mugachia et al. (1992) encontrd valores promedio de p,p’-DDT en
un intervalo de 0.011 a 2.67 mg/kg en el Rio Athi, Kenya.

En tanto gque para las lagunas costeras del Golfo de México se
tienen los trabajos realizados por Rosales y Alvarez (1979)
quienes detectaron niveles de DDT que oscilaban entre 0.32 y 2.28
ppb para sedimentos en la laguna del Carmen-Machona y de 0.2-17.2
ppb para bivalvos en las &reas mencionadas. En lo que respecta a
la laguna de Alvarado se tienen los reportes de Rosales, 1979
quien encontrd valores promedio de 1.3 ppb para sedimentos y 9.3
ppb para organismos.

En general, el dafio biolégico de estos compuestos orgénicos
(hidrocarburos organoclorados) o sus productos de degradacién es
mucho m&s grave si el contaminante se presenta en una zona
costera o un ambiente estuarino; la zona intermareal es la mas
afectada, pues en ella hay mayor diversidad y abundancia de
especies, asi como también existen ahi los estadios juveniles de
muchas especies ocednicas (Botello y Paez, op. cit.).

Las observaciones y datos anteriores permiten visualizar la
importancia de la realizacién de un diagnéstico ambiental a corto
plazo en relacidén a los derivados organoclorados, cuyos
resultados permitan la identificacién de las diversas fuentes de
origen, la concentracién actual, la liberacién y dispersién de
contaminantes orgadnicos, para poder asi determinar el posible
impacte que estos compuestos tendradn sobre las poblaciones
biolégicas que en las zonas costeras se desarrollan.



2. OBJETIVOS

Identificar y determinar los niveles de hidrocarburos
organoclorados presentes en 1) sedimentos
recientes, 2) peces de importacia comercial (Centropomus
undecimalis y Eugerres plumieri) y 3) ostidén
(Crassostrea virginica), durante dos periodos estacionales
en las lagunas costeras de Carmen-Machona, Tabasco y
Alvarado, Veracruz.

Determinar si existen diferencias temporales en 1la
concentracion de hidrocarburos organoclorados, en
sedimentos recientes, peces y ostién en el &rea de
estudio.

Determinar si existe alguna relacidén entre los plaguicidas
organoclorados detectados en organismos con 1los
encontrados en sedimentos

Determinar si existe una relacién entre la concentracién
de hidrocarburos organoclorados y la cantidad de carbono
orginico total (COT) presente en los sedimentos.



3. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1. LAGUNA DEL CARMEN, TABASCO.

Se localiza en el norte de Tabasco, en el litoral del Golfo de
México, entre los paralelos 18° 14’ y 18° 18’ latitud Norte y los
meridianos 93° 45’ y 93° 53/longitud Oeste.(Fig. 3 y 4).

La Laguna del Carmen tiene una extensién aproximada de 8,800 ha.
con una profundidad media de 1.80 m; posee comunicacién permanen-
te con el mar en su extremo poniente a través de un canal natural
denominado "Barra de Santa Ana". Esta barra varia en forma vy
profundidad a través del tiempo. Presenta profundidades en el
canal natural hasta de 4m. Desde el aire se observan claramente
bajos que impiden 1la libre circulacién del agua y forman una
barra interior en la cual se aprecia la invasién de arenas hacia
el interior de la laguna.

El clima del &rea es cdlido himedo con lluvias en verano (Garcia,
1973). La temperatura media anual es de 26°C . La precipitacién
pluvial es de 1,500 mm/afio.Los vientos dominantes proceden del NE
o del SE con velocidad media de 5 a 8 Km/h.

El clima de la regién se caracteriza por ser tipo Am(f)w"(1) ,
con vientos dominantes del Noreste. Se trata de la regién
hidrolégica 29, cuyas caracteristicas principales son:

Minima Maxima
Evaporacién 916 2021.7 mm anual
Precipitacién 379 5394 mm anual
Temperatura 2 48 %
Gasto maximo 9000 m,/seg

En cuanto a su origen, Lankford (1977) la clasifica dentro del
tipo II-A; Carranza-Edwards et al. (1975) en 1la unidad
morfotectédnica III.

Este cuerpo acudtico forma parte del sistema estuarino-lagunar
Carmen-Machona; lagunas que se comunican entre si por un canal de
nombre Pajonal. El sistema tiene un par de lagunas asociadas vy
de menor tamafio: La Palma con 11 km y la Redonda con 6 km ; la
primera es producto de inundacién, y la segunda tiene un origen
similar a la del Carmen y la Machona.

En el extremo Noreste de la laguna del Carmen, estd la punta "El
Caballito", y frente a ésta se localiza el Campo Arjona, compren-
dido en el cordén litoral y el cual separa las lagunas del mar.
De esta zona hacia el Este se encuentra la laguna que intercomu-
nica el Carmen con la Machona y que tiene Area aproximada de 9
km. Esta laguna de intercomunicacién se extiende desde la zona
"Del Caballito" en el Carmen hasta la punta conocida como "De
Sishal", la cual ya se halla en la Machona. (Fig. 4).
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En la actualidad las lagunas del Carmen y Machona estan casi
separadas en su parte media; ésta segmentacién se debe principal-
mente a procesos de sedimentacién y de crecimiento orgénico,
asociados con el oleaje, la marea y las corrientes (Gutiérrez et

al., 1978).

Los sedimentos son principalmente limo-arcillosos y limo-
arenosos. La Laguna del Carmen se rodea de mangle (Avicennia
nitida) y en su interior crecen importantes bancos ostricolas de
la especie Crassostrea virginica (Medina, 1981).

Los bancos de ostién comprenden amplias Aareas en especial hacia
el NNE de la laguna el Carmen conde son abundantes y estéan
cubiertos por materiales finos; la profundidad es de 0.60 a 1.0
m.

Hidrologia

Minima Maxima
Temperatura 23.80 31.80 ©c
Salinidad 1.50 36.70 o/oo
Oxigeno disuelto 1.40 5.70 ml/1
N-NH, 1.40 90.80 ug-at/l
P-PO, 0.40 6.90 ng-at/l
Clorofila a 0.10 73.80 mg/m
Productividad
primaria bruta 0.0 164.20 mngm3/hr

La composicién plancténica de la laguna del Carmen se da
principalmente por algas, dentro de estas se encuentran grandes
comunidades de diatomeas Skeletonema, Rhizosolenia, Biddulphia y
densas poblaciones de dinoflagelados (Ceratium, Peridinium,
Goniaulax y Dynophysis). Los integrantes zoo-plancténicos de éste
sistema son principalmente temporales, como estados larvarios de
algunos crustaceos decdpodos, por ejemplo, la larva zoea de
cangrejo azul o jaiba (Callinectes sp.) y larvas de Crassostrea
virginica. El1 zooplancton permanente se caracteriza por
foraminiferos, copépodos y ostricodos (CECODES, 1981).

La ictiofauna consta de los siguientes géneros: Mugil cephalus
(lisa), Lutjanus sp. (tronadores), Centropomus sp. (robalo), fam.
Gerridae (mojarras), Trachinotus sp. (pampano).

El de Carmen-Machona en comparacién con otros sistemas estuari-
nos del Golfo de México, presenta las m&s altas concentraciones
de contaminantes. Tanto eq_organismos como en los sedimentos.
Estas lagunas sufrieron un impacto ambiental por la ruptura de la
Barra de Alacrdn a partir de finales de 1975 y principios de
1978, lo cual pudo causar la baja que se registré durante los
afios posteriores en las pesquerias del ostidén; ademds, provocé un
cambio hidrolégico (Rodriguez, 1982).
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3.2. LAGUNA MACHONA, TABABCO.

Pertenece al municipio de C&rdenas, Tabasco; se ubica entre los
189207 con 18°24’ latitud Norte y los 9395’ y 93955’ longitud
Oeste. (Fig. 3 y 4).

La Laguna el Carmen y la Machona son paralelas a la linea de
costa actual. Estas se encuentran unidas entre si por la Laguna
Pajonal, cuerpo lagunar angosto de 9.0 Km de longitud y 1.0 Km de
anchura media.

El Area total cubierta por 1las lagunas es de 190 sz,
aproximadamente, sin incluir a las pequefias lagunas La Palma y La
Redonda. Las &reas minimas estiqﬁdas son: La Laguna el Carmen,
9020 sz, Laguna Pajonal, 14 Km“ y la Laguna la Machona, 84.0
Km*“.

Presenta una superficie aproximada de 8500 ha con una
profundidad de 2.50 m. La comunicacién del estuario con el Golfo
de México se realiza a través de la artificial Boca de Panteones.

El clima es del tipo Am (f)w"(i)g, con vientos dominantes del
Noreste y la regién hidrolégica es la 29.

De acuerdo con Lankford (op cit), el origen de éste sistema
acudtico es del tipo II A; Carranza-Edwards et al., (op cit)
ubican este en la unidad morfotecténica III.

La Machona guarda una forma bastante redondeada; ademds, posee
menor superficie que la del Carmen. Por su margen Este, desemboca
el rio Santa Ana. En las riberas de la Laguna se localizan
algunas pequefias rancherias. En el extremo Noreste de la Machona
se divisa un canal profundo (50 m de ancho y 4 m de profundidad),
que se comunica a la Laguna de] Arrastradero con la Machona. Esta
ocupa una superficie de 4.5 km“. (Fig. 4).

La vegetaciédn que circunda a la laguna es tipica de las zonas
tropicales 1lluviosas y estad caracterizada por 1los bosques
tropicales de manglar, con arboles de mangle negro (Rizophora
germinans) y de mangle rojo (Rizophora mangle), de hasta 4 m. de
altura, que se extienden hacia los rios y lagunas adyacentes; la
distribucién de este tipo de vegetacién estd controlade por 1la
influencia de la marea (Phleger y Ayala- Castafiares, 1972), por
la disponibilidad de agua dulce, por la insolacién, por la
temperatura ambiental y por la textura de los sedimentos.

En la ribera sur de ambas lagunas (Carmen-Machona) hay
crecimientos aislados de pantanos de manglar , de escaso
desarrollo & expuestos a la erosidén causada por el oleaje
lagunar. La vegetacién circundante se constituye principalmente
de vegetacidén de pantano (mucaleria y popaleria) (Medina, 1981).
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Hidrologia

Minima . Maxima
Temperatura 23.80 32.50 °c
Salinidad 2.70 36.90 o/oo
Oxigeno disuelto 1:70 5.30 ml/1l
N-NH, 0.70 37.40 pug-at/1
P-PO, 0.20 18.20 ug-at/l
Clorofila a 0.00 57.50 mgC/m”/hr
Productividad
primaria bruta 0.0 401.20 mgC/m3/hr.

La flora plancténica de la laguna Machona se forman por algas,
dentro de las cuales dominan las diatomeas, como los géneros de
Rhizosolenia, Coscinodiscus, Chaetoceros, Nitzchia y Navicula;
dentro de los dinoflagelados solo se muestran los géneros de
Goniaulax, Ceratium y Peridinium. Entre el zooplancton se
localizan estados larvarios de ostién y de crusticeos decépodos,
ademids de foraminiferos, ostrdcodos y copépodos (CECODES, 1981).

Los bancos de ostién en esta laguna se sitdan principalmente
hacia el NNW a igual profundidad que en la Laguna el Carmen.En la
porcién media de la laguna Pajonal hay un extenso banco
ostricola parcialmente cubierto por sedimentos finos.

La presencia de hidrocarburos derivados del petrdleo en los
sedimentos recientes y en Crassostrea virginica de las lagunas
del Carmen y la Machona, confirma la suposicién de gque estos
cuerpos de agua se ven afectados por la exploracién y la
explotacidén petrolera realizadas en las &reas adyacentes y cuyos
desechos se descargan en la columna de agua (Alvarez et al.,
1982). En el sistema Carmen-Machona, se detectaron 62 especies de
peces pertenecientes a 29 familias.

3.3. LAGUNA DE ALVARADO, VERACRUZ:

Se ubica en la planicie costera del &rea central del estado de
Veracruz, entre los paralelos 18946’ y 18%942’ de latitud Norte y
los meridianos 95934’y 95°58/de longitud Oeste. (Fig. 3 y 5).

El sistema estuarino-lagunar de Alvarado, se forma por la laguna
del mismo nombre, por Buen Pais y Camaronera. Se extiende
longitudinalmente en direccién Este-Oeste a 1lo largo de
aproximadamente 17 km. Se introduce en tierra hasta 5 km con un
ancho aproximado de 4.5 km. Su comunicacién con el mar tiene un
ancho de 400 m y estd orientada ligeramente hacia el norte. La
superficie de la Laguna de Alvarado es de 6,200 ha.

De acuerdo con Garcia (1973), el clima es de tipo Aw’’ (i); 1la
regién hidrolégica es la 28. Lankford (1977) la clasifica en dos
tipos: I-D y II-B; Carranza-Edwards, et al (1975), la ubican en
la unidad morfotecténica II.
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El principal rio gque desemboca en el complejo lagunar por el
Suroeste es el Papaloapan. Este rio tiene la particularidad de
vencer siempre las barreras provocadas por la marea y tener un
balance positivo de gasto: el rio siempre aporta agua a la
laguna, en un promedio diario aproximado de 40 millones de metros
cibicos.

Acerca de las caracteristicas hidrodindmicas de la desembocadura
del rio Acula, antes de que este arribe a la Laguna, recibe un
brazo de agua proveniente de la Laguna de Tlalixcoyan. Esta se
une a la de Alvarado por el lado sur y se comunica previamente
con el rio Blanco (Fig. 5).

Los sedimentos lagunares son terrigenos, arenas cuarzo-
feldespaticas, limos o limos arcillosos y biégenos carbonatados,
arenas de conchas. La barrera litoral estad formada por arenas de
grano de medio a fino. El aporte eélico de sedimentos hacia las
lagunas no es significante (Gutiérrez y Galaviz, 1983).

Précticamente todo el contorno de las lagunas gque componen el
sistema se rodean de manglares, en pequefios tramos, se divisan
pastos haléfitos. Entre éstos, hay palmeras y algunos &rboles me-
dianos y grandes pertenecientes a la selva pantanosa. En la época
de lluvias invade a la laguna el lirio acudtico (Eichornia
crassipes), llamado cominmente "pantano" por los habitantes.

La vegetacidn sumergida es fundamentalmente Ruppia maritima, la
cual forma algunas praderas de pequefia extensidén en las cercanias
de Barra Vieja.

Hidrologia

Minima Maxima
Salinidad 1.87 13.85 o/foo
Temperatura 25.50 31.00 °©c
Oxigeno disuelto 2.10 5.60 ml/l
% de saturacién de 0, 37.00 107.00
pH 8.40 7.70
N-NH, 3.09 20.45 pug-at/1
NO; + NO, 1.41 4.90 pug-at/l
P-PO, 0.51 4.48 pg—ag/l
Clorofila a 5.93 99.25 mg/m

De acuerdo con la clasificacién de Venecia (Perkins, 1974), el
sistema de Alvarado en la época de secas podria clasificarse como
mesohalina; al iniciarse la temporada de lluvias desciende
marcadamente la salinidad y las caracteristicas de aquel son
oligoha-linas; adem&s, se aprecian cuatro zonas:

a) Influencia dulceacuicola, cercana a la desembocadura de los

rios en la que hay un aporte continuo gue se incrementa en la
época de lluvias;
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b) zona de estratificacién, ubicada en las regiones de influencia
mareal; en ella el agua dulce va por encima de la marina;

c) zona de influencia neritica, que va del canal de comunicacién
a la parte sureste de la laguna, y

d) la zona de mezcla o agua estuarina, que domina el resto de la
laguna.

De acuerdo con Guadarrama (1977), en Buen Pais, el zooplancton
domina todo el afio; en Alvarado existe variacién estacional, asi
que el fitoplancton exhibe su maximo volumen de enero a marzo.
Entre los representantes del zooplancton se hallan claddceros,
poliquetos, larvas de peces, moluscos, tintinidos y larvas de
crustéceos, anélidos e insectos, asf{ como ctenéforos.

Entre los crustdceos, anélidos y moluscos se cuentan Crassostrea
sp., Penaeus sp., Penaeus setiferus, Callinectes sapidus y
Macrobrachium acanthurus.(Villalobos et al., 1975)

En el sistema estuarino-lagunar de Alvarado, el necton se
constituye, entre otros, por un buen nGmero de organismos
capturables en las actividades pesqueras. Entre las especies de
importancia comercial se anotan la almeja prieta, el chucumite,
la mojarra blanca, la corvina, el bagre, la lisa y entre otros:
el camarédn blanco y el camardén prieto; la jaiba y por dltimo el
ostién. El numero de especies de peces registradas en la laguna
es de 60.
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4. MATERIALES Y METODOSB
4.1. COLECTA DEL MATERIAL
A. ORGANISMOSB

Se realizaron 2 muestreos en los diferentes bancos ostricolas en
cada cuerpo lagunar, en los meses de Junio y Noviembre de 1990.

Los ejemplares de ostién fueron obtenidos manualmente de los
principales bancos ostricolas y cuando 1las condiciones
climatolégicas no permitieron el acceso al cuerpo lagunar las
muestras se obtuvieron directamente de las cooperativas de 1la
zona, que actualmente estdn en produccién.

En cada estacién se colectaron 10 ejemplares de ostién
(Crassostrea virginica), los cuales fueron desconchados con
material previamente lavado con hexano, posteriormente se
colocaron en frascos de vidrio previamente tratados con hexano,
sellandose finalmente con papel aluminio para evitar cualquier
contaminacién y se mantuvieron en congelacién (- 20° ¢) (Clark,
1973) hasta su andlisis en el laboratorio de la cd. de México.

Los peces de importancia comercial; la mojarra (Eugerres
plumieri) y el robalo (Centropomus undecimalis) se obtuvieron
directamente de la cooperativa de la zona. Ambas especies se
envolvieron con papel aluminio para evitar contaminacién y se
mantuvieron en congelacién hasta su andlisis en el laboratorio.

Para la obtencién del peso seco, los organismos (peces y ostién)
fueron deshidratados en una liofilizadora (24 h) y colocados en
desecador, varias veces, hasta la obtencién de su pesoc constante.

B. BEDIMENTOS

Los sedimentos se colectaron en una red de estaciones en cada
cuerpo lagunar; Carmen-Machona y Alvarado, dichas estaciones
fueron establecidas por Botello y Rodriguez (1982), en los
primeros trabajos sobre impacto ambiental en dichas lagunas.

Las muestras se obtuvieron empleando una draga Van Veen, la cual
proporciona muestras de sedimento superficial, siendo minima la
pérdida por lavado durante su recuperacién. Del total de la
muestra se tomaron 500 g de sedimento, los cuales fueron
almacenados en recipientes de vidrio previamente tratados con
hexano y se conservaron en congelacién hasta su andlisis.

Para la obtencién de peso seco, los sedimentos fueron
descongelados y colocados en charolas de aluminio y secados a
temperatura de 50°C durante 48 horas. Una vez secas las muestras
se maceraron en un mortero y el producto se pasd a través de un
tamiz con una abertura de malla de 0.250 mm, el cual se empled
para la determinacién de plaguicidas organoclorados y el
contenido de carbono orginico total.
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4.2. ANALISI8 QUIMICO

A. AISLAMIENTO Y PURIFICACION DE PLAGUICIDAS ORGANOCLORADOS EN
SEDIMENTOS Y ORGANISMOS

Para la extraccién y purificacién de 1los plaguicidas
organoclorados en organismos marinos, se empledé el método
descrito por la UNEP/FAO/IAEA en 1986, modificado por Diaz, G. y
Botello, A. en 1989. (Fig.6) y el propuesto por la UNEP/IAEA en
1982, Met. de Ref. No. 17 para sedimentos marinos (Fig.7).

A.1. BXTRACCION

Las muestras (organismos y sedimentos) fueron descongeladas y de
los organismos colectados (ostién y peces) se tomaron de 3 a 5 g
de tejido en base himeda en el caso del ostién se realizd un
homogenizado de los organismos, en tanto gue para los peces se
obtuvo mGsculo de la parte longitudinal del cuerpo para su
respectivo andlisis. En el andlisis de sedimento se emplearon 5 g
del sedimento previamente secado, macerado y tamizado.

Las muestras se colocaron en un filtro de celulosa previamente
lavado con hexano. Estas se sometieron a un proceso de extraccién
con 250 ml de hexano (8 hrs.). Simultdneamente se obtuvo el
blanco correspondiente extrayendo el papel filtro vacio.

El extracto obtenido (organismos y sedimentos) se concentrdé en un
evaporador rotatorio hasta aproximadamente 1 ml, cuidando que la
temperatura del bafio no excediera los 30° c.

El extracto de organismos obtenido fue tratado con A&cido
sulfdrico concentrado con el fin de hidrolizar todos los lipidos
presentes en el tejido, obteniéndose al final un extracto
incoloro. El1 extracto de sedimentos se pasé directamente por
cromatografia de adsorcién.

A.2. CROMATOGRAFIA DE ADSORCION

El extracto de sedimentos y organismos (incoloro) fue reducido a
1 ml y se pasé a través de una columna de vidrio de 0.9 a 1.1 cm
de di&metro interno y 30 cm de longitud, provista con un tapén de
lana de vidrio y conteniende en suspensién de hexano: 2 g de
silica activada a 200°C ( 24 h) y deactivada con agua desionizada
al 3 %, (organismos) y 13 gramos de florisil activado a 400°Cc (24
h) y deactivado con agua desionizada al 1.25 % (sedimentos) vy
sobre cada una de las columnas ya preparadas se agregaron 2 g de
sulfato de sodio anhidro.

Posteriormente se agregé cuidadosamente a la columna con la
ayuda de una pipeta Pasteur, el extracto concentrado de la
muestra. Se dejé que el nivel de la disolucién bajara hasta la
superficie del sulfato de sodio y se inicié el proceso de
elucién como se indica en los Cuadros 1 (organismos) y 2
(sedimentos) .
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cuadro 1. Secuencia de elucién para la separacién de
y DDT’s en organismos marinos.

PCB’s

Orden de Volumen Fraccién
Adicién Eluyente  Eluyente
(ml) (ml) Resultante
1 7 Hexano Fraccién 1
2 10 Eter etilico Fraccién 2

en hexano
al 25 % (v/v).

y DDT’s en sedimentos marinos.

Cuadro 2. Secuencia de elucibén para la separacién de PCB'’s

Orden de Volumen Fraccién
Adicién Eluyente Eluyente
(ml) (ml) Resultante
1 60 Hexano Fraccién 1
2 50 Hexano en Fraccidén 2
Eter etilico
(9:1)
3 20 Hexano en Fraccién 2
Eter etilico
(8:2)

Fraccion 1. Contiene PCB’s, DDE y algunos otros pesticidas

tales como hexaclorobenceno.

Fraccion 2. Contiene DDT’S, DDD’s , la mayoria de los toxafenos
Yy componentes del clordano y algunos

pesticidas como los hexaclorociclohexanos.

Las 2 fracciones (1 y 2) fueron concentrados a vollmenes
apropiados (1-5 ml) utilizando un rotavapor y posteriormente

fueron analizadas por medio de cromatografia de gases.
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A.3. CROMATOGRAFIA DE GASES

El andlisis de las fracciones se realizé empleando un
Cromatégrafo de gases Hewlett Packard 5890 A equipado con un
detector de captura de electrones y columnas capilares de 25 m de
longitud x 0.25 mm de didmetro interno, con 52 um de grosor de
capa (Silice fundido, fenil metil silicén al 5 %) y de acuerdo
con las condiciones de operacién indicadas en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Condiciones de operacidén del cromatdégrafo de gases
para plaguicidas organoclorados.

Columna: Capilar 30 m x 0.025 mm ID, 0.25 um de grosor de
capa,
Silice fundido, fase Fenil Metil Silicén al 5 %.

Gas Acarreador: Nitrégeno 1 ml/ min.

Gas Auxiliar: Nitrégeno 30 ml/ min.
Temperatura Inyector: 260°cC.
Temperatura Detector: 300°.

Programa de Temperatura: Temp. Inicial: 60°cC.
Temp. Final: 290°C.

Tiempo Inicial: 2 min.
Tiempo final: 10 min.
Rampa: 8 grados/min.

Tiempo de purga: 0.5 min.
Modo de Inyeccién: Spletless.

A.4. IDENTIFICACION Y CALCULO DE RESULTADOS

La identificacién y cuantificacién de los plaguicidas se realizé
en base a los tiempos de retencién y el &rea de los picos
comparados con un patrén establecido por los estandares de
plaguicidas Cat. 48858 de Supelco, dilucién 50/100 en isoctano.

El célculo de las concentraciones se realizdé de la siguiente
forma:

Concentracién (ng/g) = hm/he Ve/Vm Ce Vam/Wm 1000
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FIG. 6. TECNICA DE ANALISIS DE PLAGUICIDAS
ORGANOCLORADOSEN TEJIDO DE OSTION Y PECES
(UNEP/FAQ/IAEA (1986) MODIFICADA POR DIAZ Y BOTELLO (1989).
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FIG. 7. TECNICA DE ANALISIS DE PLAGUICIDAS

ORGANOCLORADOS EN SEDIMENTOS MARINOS
(UNEP/IAEA, 1982).
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De donde: hm Area de la muestra (cuentas)

he = Area del estandar (cuentas)

Ve = Vol. estédndar inyectado (ul)

Vm = Vol. muestra inyectado (ul)

Ce = Concentracién del estdndar (ug/ml)
Vam = Vol. de aforo de la muestra (ml)

Wm = Peso de la muestra (g).

B. DETERMINACION DE CARBON ORGANICO TOTAL (COT)

Se determindé la materia orgdnica en las muestras de sedimento
usando la metodologia descrita por Gaudette et al. (1974). Se
pesaron entre 0.3 y 0.5 g de sedimento seco y tamizado, por medio
de la fraccién retenida en la malla de 0.2 mm; todo se colocé en
un matraz Erlenmeyer de 500 ml, al gue se agregd 10 ml de la
disolucién 1 N de dicromato de potasio (K,Cr,05) y se mezcld.
Después se afiadieron 20 ml de &cido sulfﬁrlco concentrado y se
mezclé durante 1 minuto, agitando suavemente para la completa
mezcla de los reactivos y el sedimento. Se dejé reposar durante
30 minutos; posteriormente se diluyé con agua destilada a 200 ml
y se afiadieron 10 ml de &cido fosférico (H,PO,) al 85 %, ademis
de 0.2 g de floruro da sodio (NaF) y 15 qotas de indicador de
difenilamina (C;,H . Se tituld con una disolucién de sulfato
ferroso (FeS0,) iﬂl El color cambio de café verdoso a azul y en
el punto de equlvalenc1a pasa a verde brillante.

Las muestras se comparan con un blanco de reactivos. Una vez
hecha la titulacién se calculdé el porcentaje de carbono,
utilizando la siguiente ecuacién:

% de carbono orgédnico = 10 (1-T/S) (1N (0.003)) (100/W)

Donde: T = ml. de sol. FeSO, en la titulacién de la muestra.
S = ml. de sol. FeSO, en la titulacién del blanco.
0.003 = 12/4000 = peso equivalente del carbonc.
1N = Normalidad del K,Cr,0; en ml.
W = peso de la muestra ée sedimento en gramos.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. LAGUNA DEL CARMEN, TABABSCO.
A. BEDIMENTOSB

En muestras de sedimento de la Laguna del Carmen, durante la
época de 1lluvias (Junio, 1989) (Tab. 1, Fig 8), se destacaron
compuestos ciclodiénicos como el dieldrin, el cual registré el
valor promedio méds elevado con 6.84 ng/g, siguiéndole el
heptacloro con 5.19 ng/g, mismo que mostré una desviacién
estindar de 4.33 (5.19 + 4.33) y por dGltimo el endrin con 2.73
ng/g + 2.59.

Para este caso los compuestos detectados con los valores més
altos correspondieron a aquellos que poseen un coeficiente de
adsorcién a carbono org&nico alto en comparacién con otros de los
compuestos organoclorados analizados (Cuadro 4).

Lo anterior coincide con los principales compuestos empleados en
las actividades agricolas en México (Restrepo, 1988) (Cuadro 5);
en el caso del endrin en cultivos de caricter industrial y el
heptacloro para productos de caracter bésico, industrial y
algunas hortalizas.

Los compuestos que se encontraron ampliamente distribuidos en el
sistema, ya que se identificaron en el 100 % de las estaciones,
fueron el gama BHC (lindano), beta BHC, heptacloro, aldrin y
endrin.

La amplia distribucién de estos compuestos puede explicarse en
funcién de las caracteristicas fisicoquimicas de estas
sustancias, en especial los hexaclorociclohexanos quienes poseen
una alta presién de vapor y una baja solubilidad en comparacién
con otros organoclorados, como el p,p’-DDT (Cuadro 4), lo cual
sugiere una intensa evaporaciétn de los compuestos hacia la
atmésfera, ademé&s que son compuestos muy inertes (Goldberg,
1979), de ahi que gran parte de los compuestos rociados en é4reas
de cultivo aledafias al sistema sean detectados en estos
ecosistemas.

Con la finalidad de inferir en forma indirecta el lapso de tiempo
transcurrido desde la fGltima aplicacién de los mencionados
agroquimicos en &reas aledafias a los sistemas estudiados, se
consideraron las concentraciones del compuesto original y sus
respectivos metabolitos, obteniendo para cada caso su porcentaje.

En la tabla 2 y figura 9,'se destacan compuestos tales como el
p,p’- DDT (76.06 %), el heptacloro (99.27 %) y el endrin (93.94
%), para los cuales el mayor pocentaje correspondié al compuesto
en su forma original, lo cual indica que estos compuestos fueron
aplicados al sistema en fecha reciente al muestreo.
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CUADRO 4. Parametros Fisicoquimicos de Plaguicidas Organoclorados
COMPUESTO SOLUBILIDAD P.DE VAPOR  Kow Koc BFC  REFERENCIA
Ppm pa peces

oot - 0.096 A
ooo - 0.13 A
GAMA BHC ® 17 A
HEPTACLORO " 40 - * = A
HEPTACLORO E. x 2.60 A
DIELDRIN " 1.3 A
ENDRIN o 0.40 - o A
ALDRIN 0.37 - 3 : B
DIELDRIN 6.0 - 3.7 - 8
EMDOSULFAN 1 2.9 = 3.6 - 8
ENDOSULFAN 11 31.10 - . - B
ENDOSULFAN 5. 18.14 - & = 8
oor 0.0017 0.025 960000 23800 61600 c
GAMA BHC 0.150 5.40 65614 M 35 c
HEPTACLORO 0.030 53 238000 30000 17400 [
ALDRIN 0.013 - 460000 410 10800 (4
DIELDRIN 0.022 0.40 305000 35600 5800 c
ENDRIN 0.024 = 218000 34000 4050 c
ENDOSULFAN - 1.20 - - -

A.- Nash, 1983.

B.- Turlough and Kernedy, 1992.
C.- Kenaga, 1980.

Asimismo, para el endosulfdn, quién registré el mayor porcentaje
en su forma mids degradada (endosulfdn sulfato) con un porcentaje
de 76.05 %, se visualiza un mayor lapso de tiempo transcurrido
desde la fGltima aplicacién del compuesto original y puede
hablarse de un uso constante, ya gue este compuesto es
ampliamente utilizado para el control de insectos (Turlough y
Kennedy, 1992) en los cultivos algodoneros (Restrepo, 1988).

Del grupo de los hexaclorociclohexanos, el beta BHC fue el que
presentd el mayor porcentaje con 63.29 %, siguiéndole el gama BHC
con 37.63 % y el alfa BHC con 6.07 %. En este caso, la proporcién
més baja correspondié al alfa BHC, lo cual indica una apreciable
degradacién, ya que en la formulacién original (Diaz, 1992) (60%
del alfa BHC, 28 % del beta BHC y 12 % del gama BHC), la mayor
proporcién corresponde al alfa BHC.
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Fig. 8 Niveles Promedio de
Plaguicidas Organoclorados en
la Laguna del Carmen, Tabasco.

TABLA 1. Concentraciones promedio de Flaguicidas Organoclorados
de la Laguna del Carmen, Tabasco.
SEDIMENTOS & virginica
[4L)) 4L)]
COMPUESTOS X + D.E. X + D.E.
1. ALFA BHC 0.12 = 0.08 1.9 = -
2. GAMA BHC 0.24 = 0N 1.5 = -
3. BETA BHC 0.50 = 0.25 0.62 = 0.45
&. WEPTACLORO 5.19 = 4.33 2.10 = 2.86
5. ALDRIN 0.71 = 0.53 2.56 = 2.95
6. WEPTACLORO E. 0.19 = - 2.49 = -
7. EMDOSULFAN | 0.45 = - 083 = -
8. p,p’-DDE 0.15 =« 0.07 417 = -
9. DIELDRIN » 684 » - N.D L
10. EMDRIN 2.73 2.59 1.50 = 1.30
11. p,p'-00D ND = - 21 = -
12. EMDOSULFAN 11 0.06 =« - 14.93 = $.26
13. p,p’-DOT 1,47 =« - ND s -
14. EMORIN ALDENIDO 0.88 « - 396 = -
15. EMDOSULFAN §. 1.2 = - - . -

1M.- ler. muestreo realizado en Junio de 1989.
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En este caso, el dieldrin obtuvo el mayor porcentaje del total de
la suma (taldrin = aldrin + dieldrin), con un 65.89 %, lo cual es
resultado de la degradacién del compuesto original debido a las
transformaciones microbianas, por 16 cual se asume que el tiempo
transcurrido desde la Gltima aplicacién es considerable, ya que
la mayoria del aldrin se transformé en dieldrin, compuesto
extremadamente persistente.

CUADRO 5. PRINCIPALES PLAGUICIDAS ORGANOCLORADOS EMPLEADOS EM ACTIVIDADES AGRICOLAS EN MEXICO
(Restrepo, 1988)

INSECTICIDAS HORTAL1ZAS BASICOS FORRAJEROS INDUSTRIALES FRUTALES TOTAL CULTIVOS
CLORADOS 1234567 123456 1 2 12345 123456 POR PLAGUICIDAS
BHC X 1
CLORDANO NAX AX XXX X 9
oot X 1
ENDRIN 000 x 0 5
ENDOSULFAN XXXX XX X 000 X XX XXX 0 X ox 20
HEPTACLORO Xxx x Xxx0 X 0 10
TOXAFENO XXX XXX0 X 0 9

X = Plaguicidas recomendados

0 = Plaguicidas no recomendados

HORTALIZAS BASICOS FORRAJEROS INDUSTRIALES FRUTALES

1. Calabacita 1. Arroz 1. Alfalfa 1. Algodonero 1. Mango

2. Chile 2. Frijol 2. Pastos 2. Cafla de azicar 2. Maranjo

3. Jitomate 3. Mafz 3. Cértamo 3. Mogal pecanero
4. Melén 4. sorgo 4, Café 4. Plétano

5. Papa 5. Soya 5. Cacao 5. Papaya

6. Pepino 6. Trigo 6. Vid

7. Sandia
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_GAMA BHC

. HEPTACLO

10. DIE

A\

F2. ENDRIN A.
. HEPTACLOR@mi 1. END |lu,,r_u.no~u'|.nw I
4 o

Precursor /Metabolitos
Laguna del Carmen, Tab

Tabla 2 . Porcentajes de plaguicidas organoclorados en sedimentos de la Laguna
del Carmen, Tabasco. (Junio, 1989).

GRUPO Compuesto Plazo Aproximado de
Original 4 Metabolitos % Aplicacién
Reducido Medianc Largo
Aromiticos oot 76.06 DDE - 23.43
DD 0 X
Alicfelices BHC ALFA BHC 6.07
BETA BHC 63.29 X
GAMA BHC 37.63
=
HEPTACLORO 99.27 H.EPOXIDO 0.72 X
Ciclodiénicos
ALDRIN 34.10 DIELDRIN 45.89 X
ENDRIN 93.9%4 E.ALDENIDO 6.05 X
= ENDOSULFAN ENDOSULFAN I 21.12
ENDOSULFAN 11 2.81 X
EMDOSULFAN 5. T76.05
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En la estacifn 3 (Posillo) y 5 (Ostidén Largo) se registraron las
concentraciones m&s altas de plaguicidas organoclorados. La
estacién 3, se encuentra ubicada al Noreste de la Laguna cerca de
la barra arenosa, hecho que asociado con la din&mica de la Laguna
y la direccién del flujo de marea (SO-NE) pudo haber favorecido
la acumulacién de los sedimentos del &rea en la estacién 3, asi
también gran parte de los sedimentos de la barra arencosa con
residuos de plaguicidas pueden constituir una fuente de aporte
importante de dichos contaminantes en esta zona. En tanto que
para la estacién 5 ubicada al sureste de la Laguna, se explican
sus altas concentraciones dado gque se encuentra bajo la
influencia del rio San Felipe, mismo que arrastra y transporta
todo el material particulado aportado por &reas aledafias. Esto
provocé que dichos agroquimicos se incorporaran al sistema vy
debido a su alto coeficiente de adsorcién en carbono orgénico
(Koc) y su baja solubilidad (WS) en agua se asociaran
principalmente a material particulado (Bakre et al., 1990) gque al
sedimentarse puedan permanecer ahi incluso durante afios
dependiendo de las condiciones prevalecientes en el cuerpo
acuéatico.

En este cuerpo lagunar, los valores de carbono orgidnico oscilaron
en un rango del 1.17 a 1.37 %, presentéandose el valor mids alto en
la estacién 3 (Posillo) con 1.37 ng/g y siguiéndole en orden
decreciente las estaciones 4 y 5 con 1.30 y 1.29 %
respectivamente (Tab. 3 y Fig.10). En este caso se observé una
relacién estrecha entre el contenido de carbono orginico total
(COT) y la concentracién total de plaguicidas donde se obtuvo
un coeficiente de correlacién de r = 0.83, comportamiento
explicable al considerar que grandes porciones de compuestos
clorados (DDT) , por sus caracteristicas fisicoquimicas
(solubilidad, coeficiente de particién octanol-agua, presién de
vapor, coeficiente de adsorcién carbono orgénico), son retenidos
en la materia particulada para posteriormente sedimentarse en el
sistema. Se conforma asi un almacén de compuestos organicos
debido a las grandes cantidades de materia orgénica y sustancias
minerales que ellos pueden contener. Segln Tastsukawa y
Shinsuke (1990), las particulas biogénicas juegan un papel
importante en el transporte de compuestos organoclorados de la
superficie a las capas mas profundas en la columna de agua.

B. OBTION (Crassostrea virginica)

En las muestras de Crassostrea virginica pertenecientes a 1la
Laguna del Carmen, durante la época de lluvias (Junio, 1989), se
registraron las concentraciones promedio m&s altas para el
endosulfén II, el p,p’'-DDE y el endrin aldehido con 14.93 ng/g +
6.26, 4.17 ng/g Y 3.96 ng/g respectivamente. (Tab. 1 y Fig.
8).

En este cuerpo lagunar el heptacloro registrdé un valor promedio
de 2.10 ng/g, con su méximo valor en la estacién 3 (Posillo). En
tanto el heptacloro epéxido se detectds especificamente en la
estacién 3 con un valor de 2.49 ng/g.
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Fig. 10. Plaguicidas Organoclorados vs
Carbono Organico de la Laguna del
Carmen, Tabasco (Junio, 1989).
Tabla 3. Concentracién total de plaguicidas
organoclorados y carbono orgdnico en la
Laguna del Carmen, Tabasco (Junio, 1989).
Estacidn Plaguicidas Carbono
Totales orgénico
(ng/qg) (%)
Macayo (1) 10.0 1.26
Yagua (2) 7.12 1.17
Posillo (3) 20.82 1.37
Caballito (4) 8.65 1.30
Ostional Largo (5) o« 12.46 1.29
r= 0.83
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Considerando 1los valores porcentuales de los compuestos
aromdticos analizados se destacé el p,p’-DDE con el valor mas
alto (66.40 %), en tanto el metabolito p,p’-DDD registré un
porcentaje de 33.59 % y el compuesto original (p,p-DDT) no fue
detectado (Tab. 4, Fig. 9). Esto indicdé que ha transcurrido un
tiempo considerable desde la fGltima aplicacién del DDT; la
presencia y propociones de los metabolitos parecen indicar que el
compuesto original estd siendo degradado principalmente al
metabolito p,p-DDE.

La presencia del p,p-DDE en estos organismos puede ser explicada
como resultado de los procesos de degradacién de otros
organismos, dado gque algunos organismos (zooplancton) poseen la
capacidad para degradar el p,p’-DDT a p,p-DDE.

En el caso de los hexaclorociclohexanos, se observd que el alfa y
gama BHC (lindano) presentaron porcentajes muy similares con
39.35 y 35.49 % respectivamente, la menor proporcién correspondié
al beta BHC con 25.15 %. Lo anterior sugiere aplicaciones
recientes de BHC ya que la mayor proporcién corresponde al
isémero predominante en la mezcla original.

Cabe sefialar que la frecuencia de aparicién de ciertos compuestos
estd influenciada por el empleo o restriccién de otros
insecticidas tal es el caso del gama BHC, el cual ha sido un
importante sustituto desde que fue legalmente restringido el uso
del DDT (Hernandez et al., 1992).

Dado que la mayor proporcién del heptacloro y el aldrin se
presentaron en su forma original con 62.83 % y el 100 % ,
respectivamente (Tab. 4 y Fig. 9), se asume dgque estos
agroquimicos se aplicaron en fecha reciente al sistema y que
dadas sus caracteristicas fisicoquimicas como son su coeficiente
de particién octanol-agua (Kow) y baja solubilidad (WS)
favorecieron gque estos xXenobiéticos fueran réipidamente
concentrados por los organismos.

El endrin, compuesto sumamente téxico para el ostién, registré un
27.47 % del total, en tanto que su metabolito representé el
72.52 %, lo cual indicé que la aplicacién de este compuesto al
sistema no fue muy reciente, ya gque la mayor proporcién se
encontré en su forma degradada tal vez como resultado de los
procesos de degradacién por algunos organismos que conforman el
zooplancton, ya gque ciertos grupos poseen la capacidad de
metabolizar algunos hidrocarburos aromaticos y clorados (Boesch y
Rabalais, 1987) y que constituyen su fuente de alimento. Una vez
que dichos agroquimicos entran al organismo por difusién o a
través del alimento (Cuadro 6) se acumulan en el organismo
preferentemente en tejidos con alto contenido de lipidos debido a
su alto coeficiente de particién octanol-agua (Kow).
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Tabla & . Porcentajes de plaguicidas organoclorados en Crassostrea virginica
de la Laguna del Carmen, Tabasco. (Junio, 1989).

GRUPO Compuesto Plazo Aproximado de
original % Metabolitos % Aplicacién
Reducido Medianc Largo
Aromdticos oot 0 DOE 66.40
oD 33.59 X
Aliciclicos BHC ALFA BHC 39.35
BETA BHC 25.15 X
GAMA BHC 35.49
HEPTACLORD 62.83 H.EPOXIDOD 3716 X
Ciclediénicos
ALDRIN 100 DIELDRIN 1] X
ENDRIN 27T.47 E.ALDEHIDO 72.52 X
ENDOSUL FAN ENDOSULFAN [ 2.70
EMDOSULFAN 11 97.29 x
ENDOSULFAN S. ]
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Cuadro 6 . Rutas de captacidédn y eliminacidn de
compuestos orgénicos en organismos.
(Bayne, 1985)
Tipo de Rutas de captacién Rutas de pérdida
organismo
Difusién Alimento Agua Difusién Metabolismo
Acuédtico
Moluscos +++++ (+) +++++
Peces con ++++ + +++ ++++ ++4+
actividad
enzimatica

Una vez que los compuestos se encuentran dentro del organismo
(ostién), pueden ser degradados por actividad microbiana en el
intestino o ser metabolizados a través de sistemas enzimaticos
complejos (Oxigenasas de Funcién Mixta (MFO)) principalmente en
la fraccidén microsomal de la glandula digestiva de dichos
bivalvos y ser excretados via nefridio como metabolitos méas
solubles, aunque algunas veces mds téxicos, gque el compuesto
original, (Boesch y Rabalais, 1987). Segn Stegeman y Teal
(1973), éstas pueden ser las posibles causas de los cambios en la
estructura de los compuestos que son captados inicialmente por
los organismos.

Por otra parte, el ciclodiénico endosulfén, producto técnico que
contiene isémeros alfa (endosulf&n I) y beta (endosulfan II), se
representd principalmente por el endosulfén II con 97.29 % del
total y el endosulfdn I present® Gnicamente el 2.70 %. Lo
anterior se explica dado que el metabolito endosulfé&n II es mas
persistente en el medio acudtico con respecto al endosulfan I y
endosulfan sulfato, caracteristica determinada por su solubilidad
mayor Yy su presién de vapor menor con respecto a los otros
isémeros (Cuadro 4) (Turlough y Kennedy, 1992), hecho gque al
considerar su tipo de alimentacién (filtracién) puede favorecer
su bioconcentracién.

En las figuras 11 y 12 se muestran los compuestos organoclorados
detectados en sedimentos y organismos de la Laguna del Carmen, de
los cuales se destacan el beta BHC, el heptacloro y el aldrin,
mismos que presentaron un comportamiento similar en ambos
componentes; asimismo se denota claramente una mayor distribucién
de compuestos clorados en Crassostrea virginica en contraste con
lo observado para sedimentos, lo cual se debe, biasicamente, a las
caracteristicas fisicoquimicas que determinan su caréacter
lipofilico que les permite acumularse preferentemente en los
sistemas vivos.
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Fig. 11 y 12. Cromatogramas de Plaguicidas Organoclorados en
Crassostrea virginica (A) y sedimentos (B) de la
Laguna del Carmen, Tabasco.(Junio, 1989).

36




A concentraciones de 0.1 (ng/g) ppb, estos plaguicidas pueden
provocar una disminucién en el crecimiento de la concha hasta en
un 80 % (Restrepo, 1988). Davis (1961), en sus trabajos
experimentales sobre efectos del DDT en la sobrevivencia y
crecimiento del ostién, sefiala que concentraciones de 0.05 ppm
pueden causar en catorce dias de exposicién un 90 % de mortalidad
de las larvas y detienen por completo el proceso de crecimiento.
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5.2. LAGUNA DE MACHONA, TABASCO.
A. BEDIMENTOS

Del anilisis de muestras correspondientes a la Laguna de Machona,
en la é&poca de 1lluvias, se destacé el endrin compuesto
ampliamente distribuido en el sistema y que presenté valores que
oscilaron en un intervalo de 1.93 a 7.82 ng/g con un valor
promedio de 4.90 ng/g + 2.40 (Tab. 5, Fig. 13).

El valor de desviacién estandar registrado para éste compuesto
muestra la amplia variacién de los valores registrados en cada
estacién, lo cual presupone una influencia de los plaguicidas
organoclorados en forma puntual en los diferentes sitios de este
cuerpo lagunar.

El aldrin y el heptacloro, compuestos registrados frecuentemente
en las muestras analizadas, mostraron valores promedio de 1.15 y
2.30 ng/g respectivamente. Las concentraciones altas del endrin y
el heptacloro con respecto al resto de los plaguicidas clorados
se explica al considerar que dichos compuestos se encuentran
dentro de los xenobibéticos que poseen un coeficente de adsorcién
a carbono orgénico (Koc) de 34 000 para el endrin y 30 000 para
el heptacloro (Cuadro 4), valores altos con respecto al resto de
los compuestos organoclorados (Kenaga, 1980).

El uso de estos compuestos ha sido prohibido en varios paises
incluyendo México, el aldrin por su riesgo de salud e impacto
ambiental adverso, su persistencia y su capacidad para ser
bicacumulable en tanto que el heptacloro, ademds de su riesgo
para la salud humana, su peristencia y su bioacumulaciédn,
presenta un efecto carcinogénico en animales de experimentacién
(Cuadro 7) (United Nations, 1987).

Del grupo de los compuestos aliciclicos, el beta BHC fue el que
registré el valor promedio m&s alto con 0.62 ng/g * 0.34,
siguiéndole en orden decreciente el gama BHC (lindano) con 0.28
ng/g + 0.16 y el alfa BHC con 0.09 ng/g + 0.04.

Al analizar en forma porcentual las proporciones en que se
presentan cada uno de los compuestos con sus respectivos
metabolitos ( Tab. 6, Fig. 14), se observ6é que de los compuestos
aromiticos, el p,p’-DDT presentd el porcentaje mi&s alto con 53.01
%, siguiéndole en orden decreciente el p,p’-DDE con 31.32 % y el
p,p’'-DDD con 15.66 %.

Las proporciones obtenidas para el endosulfidn I y endosulfén
sulfato fueron muy simiflares con 52.72 % y 47.27 %
respectivamente, lo cual indica que las aplicaciones de é&stos
compuestos al sistema se realizaron en fecha reciente al
muestreo, no obstante es importante destacar que los compuestos
de la aplicacién anterior a la fecha de muestreo ya se
encontraban en su Gltima fase de degradacién.
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Cuadro 7.

PLAGUICIDAS ORGANOCLORADOS CUYOD USO Y/O VENTA HAN

S100 PROMIBIDOS, RETIRADOS,

SEVERAMENTE RESTRINGIDOS O NO APROBADOS POR LOS GOBIERNOS DE CUATRO O MAS
PAISES HASTA 1984 (Restrepo, 1988).

COMPUESTO RESTRINGIDO O CAUSAS DE LAS RESTRICCIONES **+*
PROHIBIDO EN:
ALDRIN CEE y 29 pafses (PH)* Riesgo para la salud e impacto ambiental adverso.
PAN Persistencia y Bicacumulacidn.
oot CEE y 33 pafses (PH) Riesgo para los ecosistemas. Persistente. Capacidad
de biomagnificacién. Desarrollo de persistencia en
las plagas.
DIELDRIN CEE y 32 pafses (PH) Persistente y bicacumulable, Residuos en alimentos.
PAN Riesgo para la salud por ser fenotéxico,
teratogénico y oncogenico en animales de
experimentacidn. Toxicidad aguda para los organismos
silvestres.Riesgo para les especies en peligro de
extincién.
ENDOSULFAN 9 pafses . PAN Nocivo para la salud humana y organismos benéficos.
Persistente y bicacumulable.
ENDRIN CEE y 31 paises (PH) Elevada toxicidad aguda para el hombre y animales
PAN silvestres. Bioacumulacién. Potencial teratogénico.
BCH CEE y 21 paises (PH) Presencia de isdmeros diferentes del Gama, debido a

(mezcla de isémeros)

GAMA BCH (lindanc) 18 pafses (PH)

PAN

HEPTACLORO CEE y 21 pafses (PH)

PAN

que presenta riesgo para la salud y carecen de
potencial insecticida.Persistencia.Biomagnificacisn.
Potencial carcinogénico.

Persistencia.Capacidad de Bioscumulacidn. Riesgos
para la salud. La EPA canceld el registro en vista
de las pruebas experimentales de carcinogenicided,
teratogenicidad, efectos reproductivos y otros
Persistencia. Bioacumulacidn, Riesgo para la salud
humana.Toxicidad para las aves. Carcinogénico en
animales de experimentacién,

*  CEE .- Comunidad Econdmica Europes

“** PAM.- Pesticide Action Network
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TABLA 5. Concentraciones promedio de Plaguicidas Organoclorados de la
Laguna de Machona, Tabasco.

SEDIMENTOS 5 virginica E: virginica
() (4] (&)

COMPUESTOS X + D.E. X 4+ D.E. X 4+ D.E.
1. ALFA BHC 0.09 = 0.04 0.31 = - N.D = -
2. GAMA BHC 0.28 = 0.16 1.53 = 0.46 0.10 = 0.02
3. BETA BHC 0.62 = 0.34 0.97 = 0.99 0.17 = 0.14
&. WEPTACLORO 2.30 = 0.44 1.77 = 1.50 1.26 = 1.36
5. ALDRIN 1.15 = 0.29 1.61 « 2.7 0.51 = 0.15
6. HEPTACLORO E. 0.27 = - 3.2 . - 1.21= 0.35
7. ENDOSULFAN 1 0.87 = - MDD s - 0.35 = N.D
8. p,p’-DOE 0.26 = 0.03 ND = - 0.35 = 0.04
9. DIELDRIN g:w . - ND = - ND = -
10. ENDRIN 4.90 = 2.40 10.60 = 8.9 2.07= 1M
11. p.p’'-00D 0.26 » - ND = - ND = -
12. EMDOSULFAN 11 ND s - B8.78 = 0.46 0.08s -
13. p,p’-0OT 0.88 =« - 5.6 = - 0.50 = 0.18
14. ENDRIM ALDEMIDO  1.02 » - ND = - N.D = -
15. EMDOSULFAN §. 0.7 = - ND = - 745w 6.29

1M.- ler. muestrec realizado en Junio de 1989.
.- 2do. mumstreo realizado en Novienbre de 1989.
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De los compuestos aliciclicos, la forma que presenté el
porcentaje mas elevado fue el beta BHC (63.11 %), siguiéndole en
orden decreciente el gama BHC (lindano) con 29.41 %
correspondiendo entonces la menor proporcidn al alfa BHC con
7.47 %., lo anterior indica el inicio del proceso de degradacién
de dichos compuestos desde la dltima aplicacién, este hecho se
deduce al considerar que los isémeros predominantes en este caso
fueron el beta BHC, de lo cual se asume que se han realizado
aplicaciones recientes y frecuentes, dado que se detecté el alfa
BHC casi en la totalidad de las estaciones.

Al obtener la relacidén heptacloro: heptacloro epdéxido, se observd
una mayor predominancia en su forma original con 89.49 %, en
tanto que el heptacloro epéxido representd el 10.50 %, lo cual
sugirié que el heptacloro habia sido aplicado recientemente, ya
que la mayor proporcién esta en su forma original.

Es importante sefialar que la conversién del heptacloro a
heptacloro epéxido es de alrededor del 1 % (N.R.C., 1974).
Considerando esta aseveracién se deduce gue, actualmente, se
emplea el heptacloro en zonas aledafias al sistema, ya que el
heptacloro epéxido es detectado generalmente en zonas donde el
compuesto original (heptacloro) es usado en forma extensiva.

De los compuestos ciclodiénicos (Tab. 6 , Fig. 14), se destacaron
el aldrin y el endrin , mismos que se presentaron casi en su
totalidad en la forma original. El aldrin representd el 90.75 %
del total de la suma, en tanto el 9.24 % correspondidé a su
metabolito dieldrin. En tanto el endrin representdé el 95.97 % y
su metabolito (endrin aldehido) conformé el 4.02 % del total.
Este comportamiento se explica ya que son compuestos que poseen
un elevado valor de coeficiente de adsorcién a carbono orgénico
(Koc) (Kenaga, 1980) (Cuadro 4), pardmetro que puede influir 1la
acumulacién de un compuesto en el sedimento.

En la Fig. 17. se muestran los compuestos organoclorados
detectados en sedimentos en este cuerpo lagunar , de los cuales
destacan el endrin, compuesto actualmente prohibido para su
fabricacién y uso en México (Pesticide Action Network, 1991)
(Cuadro 10), y otros paises, debido a su elevada toxicidad aguda
para el hombre y animales silvestres, su capacidad para
bicacumularse y su potencial teratogénico (United Nations, 1987).

De las 5 estaciones analizadas las concentraciones totales més
elevadas se observaron en la estacién 7 (Chilar) con 14.53 ng/g,
siguiéndole en orden decreciente la estacién 6 (Coquitos) con
7.44 ng/g, lo cual puede ser debido al tipo de sedimento (limo -
arenoso) del A4rea, flujo de marea (NE-SO) y direccién de los
vientos dominantes (NE-S50) (Gutiérrez y Galaviz, 1983), lo cual
pudo favorecer la acumulacién de la mayoria de los compuestos
organoclorados en los sedimentos de las estaciones antes
mencionadas.
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Tabla 6. Porcentajes de plaguicidas organoclorados en sedimentos de la Laguna
de Machona, Tabasco. (Junio, 1989).

GRUPO Compuesto Plazo Aproximado de
Original x Metabolitos x Aplicacion

Reducido Mediano Largo

Arométicos ot 53.01 DDE .32
00D 15.66 X
Alicfelices BHC ALFA BHC 7.47
BETA BHC a3.11 X
o GAMA BHC 29.41
HEPTACLORO  89.49 H.EPOX100 10.50 X
Ciclodiénicos
ALDRIN 90.75 DIELDRIN 9.26 X
ENDRIN 95.97 E.ALDEH100 4.02 X
ENMDOSULFAN EMDOSULFAN 1 52.72
EMDOSULFAN 11 0 X

EMDOSULFAN 5. 47.27
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Los valores de carbono orgédnico en las estaciones de este cuerpo
lagunar presentaron valores gque oscilaron en un rango de 0.88 a
1.43 %, con los méximos en las estaciones 6 (Coguitos) y 1
(Sishal). En este caso no se encontré una relacién significativa
entre ambos paréametros, obteniéndose un coeficiente de
correlacién, r = 0.51 (Tab. 7, Fig. 15).

B. OSTION (Crassostrea virginica)

En las muestras de C. virginica de la Laguna de Machona, durante
la época de lluvias se detectaron las concentraciones promedio
mas altas para el endrin en un intervalo de valores de 0.34 a
20.26 ng/g con un valor promedio de 10.60 ng/g * 8.96 (Tab. 5,
Fig. 13). Las grandes desviaciones observadas en estos valores
denota variacién puntual de los agroquimicos, en las diferentes
dreas del sistema lagunar.

Dentro de los compuestos m&s ampliamente distribuidos en el
sistema se encontraron, ademds del endrin, el beta BHC vy
heptacloro, mismos que registraron valores promedio de 0.97 ng/g
0.99 y 1.77ng/g + 1.50, lo cual se explica por la alta presién
de vapor de estos compuestos que favorece su extensa distribucién
en Areas aledafias al punto de aplicacién.

En los ejemplares de ostién (Crassostrea virginica) analizados
para la Laguna de Machona, se detectaron compuestos
princjpalmente en su forma original, lo cual se explica debido al
bajo nivel de actividad enzimdtica del sistema de
desintoxificacién que poseen los bivalvos, consecuencia de ello,
el metabolismo de los hidrocarburos no juega un papel importante
en la remocién de hidrocarburos clorados de dichos organismos
(Boesch y Rabalais, 1987).

El DDT, aldrin y endrin fueron los compuestos que se presentaron
en su totalidad (100 %) en la forma original. El1 heptacloro
también registrd su mayor porcentaje en su forma original (72.81
%) en tanto que su metabolito (heptacloro epéxido) conformé el
27.18 % (Tab. 8, Fig. 14). En todos estos casos se hace evidente
que la aplicacién de los compuestos en este sistema fue
realizada en fecha reciente al muestreo, puesto que no se
detectaron metabolitos en la mayoria de los casos.

De los compuestos aliciclicos (BHC), el isémero que predomindé fue
el beta BHC con 59 %, siqguiéndole en orden decreciente el gama
BHC (lindano) con 37.22 % y el alfa BHC con 3.77 %, 1lo cual
denota que existié una degradacién considerable y que el lapso
de tiempo transcurrido fue amplio, lo anterior se deduce al
considerar que la mezcla original est& constituida por el 60 %
del alfa BHC, 28 % para el beta BHC y el 12 % para el gama BHC,
que es el ingrediente activo.

De los compuestos ciclodiénicos, se observé que el endosulfén
predominé en su totalidad (100 %) en forma de endosulfén II,
mismo gque se registrdé especificamente en las estaciones 1 (Boca
del Rio) y 4 (Bajadura) con 8.45 y 9.11 ng/g respectivamente. Lo
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Tabla 7. Concentracién total de plaguicidas
organoclorados y carbono orgadnico en la
Laguna de Machona, Tabasco (Junio,
1989).
Estacién Plaguicidas Carbono
Totales Orgénico
(ng/q) (%)
Boca del Rio (1) 9.83 1.43
E. Jiménez (2) 5.35 1.05
Sishal (3) 5.57 0.88
Coquitos (6) 7.44 1.43
Chilar (7) 14.53 1.27
r= 0.51
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Tabla 8 . Porcentajes de plaguicidas organoclorades en Crassostrea virginica
de la Laguna del Machona, Tabasco. (Junio, 1989).

GRUPD Compuesto Plazo Aproximado de
Original x Metabolitos % Aplicacion
Reducido Mediano Largo
Arométicos oot 100 DOE 0
DoD 0 X
Aliciclices BHC ALFA BHC 3.7
BETA BHC 59.00 X
GAMA BHC 37.22
HEPTACLORO T72.81 H.EPOXIDO 27.18 x
Ciclediénicos
ALDRIN 100 DIELDRIN 0 X
ENDRIN 100 E.ALDEHIDO [ X
ENDOSULFAN ENDOSULFAN 1 0
ENDOSULFAN 11 100 X
ENDOSULFAN 5. o
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antes mencionado, presupone un lapso de tiempo no muy largo desde
la dltima aplicacién, puesto que aGn no se hace evidente el
endosulfin sulfato como resultado de la degradacién final. Asi
también es importante considerar que después de la aplicacién el
endosulfdn I se disipa en el ambiente mis ripidamente debido a su
alta tasa de volatilizacién, lo cual es debido a su baja
solubilidad en el agua y a su presién de vapor relativamente
alta. Por otro lado, el endosulfdn II es mAs persistente en el
agua con respecto al endosulfén I y endosulfdn sulfato (Turlough
y Kennedy, 1992). Esto favorece que el ostién dado su caracter de
filtrador pueda concentrar preferentemente el isdémero endosulfén
II. :

Para la Laguna de Machona, las concentraciones totales de
plaguicidas organoclorados mas altas fueron detectadas en las
estaciones 1 (Boca del Rio) y 4 (Bajadura). La estacién 1 est4
influenciada por el Rfo Santa Ana, mismo que aporta grandes
cantidades de residuos domésticos y de actividades agricolas
desarrolladas en &reas aledafias a este sistema fluvial, lo cual
se acentGa en la época de 1lluvias. En tante las altas
concentraciones encontradas en la estacién 4, se explican por el
patrén de circulacién de esta laguna en la época de lluvias y la
cual estd bajo el predominio de la conduccién de los vientos
dominantes, direccién y velocidad de las corrientes, asi como la
influencia fluvial, lo cual contribuye a la remocién, arrastre y
acumulacién de los sedimentos en ciertas partes de la laguna
(Gutiérrez y Galaviz, 1983). Segiin Weber (1972) gran parte de
los compuestos clorados se asocian a particulas orgénicas
(hGmicas) presentes en las aguas costeras, para posteriormente
ser depositados y conformar un reservorio de estos compuestos,
los cuales pueden ser bioconcentrados en los tejidos de los
organismos gque se encuentran en la interfase agua-sedimento.

Para la Laguna de Machona durante la época de nortes (Nov. 1989),
los compuestos que se destacaron por sus altas concentraciones
fueron el beta BHC, heptacloro, aldrin y endosulfé&n sulfato,
mismos que se registraron distribufidos en el sistema. De los
compuestos antes mencionados, los ciclodiénicos endosulfén
sulfato y el heptacloro, asi como el endrin , registraron los
valores promedio mds altos con 7.45 ng/g * 6.29, 1.24 ng/g + 1.36
Yy 2.07 ng/g + 1.11 respectivamente (Tab. 5, Fig. 13).

Es importante considerar que debido al car&cter lipofilico de los
mencionados xenobiéticos, los niveles en estos organismos pueden
incrementarse, lo cual podria afectar la tasa de crecimiento en
los ostiones adultos de la especie C. virginica, (Cuadro
8), (Wilbert, 1971).

Los compuestos aromdticos detectados en este caso fueron el p,p-
DDT con 58.82 ¥ y el p,p’-DDE con 41.17 % (Tab. 9, Fig. 14) este
comportamiento es légico si se considera que dada la baja
solubilidad del p,p’-DDT su potencial para ser facilmente captado
por sistemas bioldgicos (bivalvos) es mayor (Turlough y Kennedy,
1992), asimismo el p,p-DDE es el compuesto encontrado
preferentemente en los organismos, esto como resultado del
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procesoc de biotransformacién en los ostiones, en el cual se
involucran sistemas ezimdticos (Oxidasas de Funcién Mixta, MFO),
a través de los cuales los compuestos originales son
metabolizados a metabolitos mAs polares (Brown, 1987),
involucrando procesos de alquilacién, declorinacién, hidrélisis y
oxidacién principalmente.

De los aliciclicos, el isémero predominante fue el beta BHC con
71.62 %, siguiéndole en orden decreciente el gama BHC con 28.37
%, en tanto el isémero alfa BHC no se registré. Considerando que
en la mezcla original el alfa BHC es el isémero predominante, se
asume que ha transcurrido un lapso de tiempo amplio puesto que el
isémero alfa BHC, ya ha sido degradado en su totalidad.

El endosulfan compuesto de extenso uso para el control de plagas
de diversos cultivos (Cuadro 5), se registrd principalmente en su
forma degradada. Asi, el 98.06 % correspondidé al endosulfén
sulfato, el 0.35 % para el endosulfén II y el compuesto original
representé el 1.57 %, lo cual es indicativo que el tiempo
transcurrido desde la dltima aplicacién de dicho agroquimico es
muy largo.

Para este caso, los compuestos ciclodiénicos presentaron un
comportamiento muy similar, ya que la mayor proporcién del total
correspondié al compuesto en su forma original, tal es el caso
del heptacloro, compuesto sumamente vol&til, que conformé el
60.25. $ del total en tanto su metabolito heptacloro epéxido
representd el 39.74 %. Por otro lado el aldrin y endrin, se
presentaron fGnicamente en su forma original (100 §&),
comportamiento que indica 1la reciente aplicacién de dichos
agroquimicos al sistema.

CUADRO .B
PORCENTAJE DE DISMINUCION DE LA TASA DE CRECIMIENTO EN OSTIONES
ADULTOS (Crassostres virginica) EN CONCENTRACIONES DE 100 ppb
DE COMPUESTOS ORGANOCLORADOS (Wilbert, 1971).

PLAGUICIDA )
ENDRIN 51
CLORDANOD 55
TOXAFEND [
DIELDRIN &
WEPTACLORD 8
ALDRIN %
00T y DDE 100

47



La presencia del compuesto original en proporciones altas para la
mayoria de los casos indica su uso reciente, dichos compuestos se
emplean principalmente en campafias fitosanitarias para el control
de vectores transmisores de diversas enfermedades, entre las
cuales se tienen la tifo, la fiebre amarilla, el paludismo
(Cremlyn, 1982). De ahi, que el uso de estos compuestos todavia
se realice en ciertas zonas.

Por otro lado, el patrén de compuestos clorados detectados en
sedimentos y el ostién en este cuerpo lagunar fue muy semejante
(Figs. 16 y 17) . Se observé una relacién significativa ( B.
del Rio, r = 0.86) ( E. Jimenez, r = 0.86) entre los compuestos
detectados en ambos componentes.

Al comparar las concentraciones de hidrocarburos clorados en
organismos de la especie Crassostrea virginica, obtenidos en la
Laguna de Machona, durante los dos muestreos realizados
correspondientes a la época de lluvias (Junio, 1989) y nortes
(Noviembre, 1989), se notdé que la mayoria de los compuestos
organoclorados registrados para el periodo de nortes, presentaron
concentraciones menores a las detectadas para la época de
lluvias, siendo muy notorio este comportamiento en el endrin ,
endosulfdn II y el metabolito p,p’-DDT, lo cual se explica si se
considera que en los meses de Junio-Agosto, las lluvias son muy
frecuentes y provocan el arrastre de los compuestos asociados a
material particulado y orgénico, mismos que son incorporados al
sistema. También el movimiento de los sedimentos provocado por
la descarga de agua que transporta los residuos domésticos e
industriales, juegan un papel importante en la reincorporacién
de compuestos clorados asociados a sedimentos hacia la columna de
agua.

Por otra parte, algunos de los compuestos fueron detectados
especificamente en la é&poca de nortes, tal es el caso del
endosulfén I, el metabolito p,p’-DDE y el endosulfdn sulfato, lo
que podria estar relacionado con el uso temporal de los
mencionados agroquimicos en los diversos cultivos gque se realizan
en las A&reas aledafas.

Sin embargo, también las variaciones presentadas para esta
especie en las dos épocas del afio, se explican ya que en el
periodo de lluvias (junio), dichos organismos se encuentran en la
etapa de desove o postdesove. Esto provoca que gran parte del
volumen del ostién se encuentre ocupado por la génada (Ruiz,
1978), érgano con gran cantidad de lipidos lo cual favorece 1la
acumulacién de compuestos orgédnicos en este periodo.
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Tabla 9. Porcentajes de plaguicidas organoclorades en Crassostrea virginica
de la Laguna de Machona, Tabasco. (Noviembre, 1989).

GRUPOD Compuesto Plazo Aproximadc de
Original % Metabol itos % Aplicacién
Reducido Mediano Largo
Aromdticos oot 58.82 DDE $1.7
DD 0 X
Aliciclices BHC ALFA BHC 0
BETA BHC 71.62 X
GAMA BHC 28.37
HEPTACLORD  60.25 H.EPOXI1DO 39.76 X
Ciclodiénicos
ALDRIN 100 DIELDRIN ] X
ENDRIN 100 E.ALDEHIDO 1] X
ENDOSULFAN ENDOSULFAN | 1.57

ENDOSULFAN 11 0.35 X
ENDOSULFAN S. 98.06
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5.3. LAGUNA DE ALVARADO, VERACRUZ.
A.BEDIMENTOB

En la Laguna de Alvarado, Ver., se destacaron compuestos tales
como el endrin, heptacloro, p,p’-DDT, aldrin y dieldrin, mismos
gque registraron los valores promedio mis elevados. Estos
compuestos poseen una solubilidad en agua baja, lo cual favorece
gue se asocien con material particulado (Turlough y Kennedy,
1992) .

Dentro de la familia de los ciclodiénicos, el endrin, se detecté
en el 100 % de las muestras analizadas, registréndose su valor
mds alto en la estacién 5 (L. de Buen Pais) con 12.90 ng/g
siguiéndole en orden decreciente la estacién 1 (La Barra) con
11.82 ng/g. Asimismo el valor promedio obtenido para este
compuesto fue de 7.82 ng/g + 4.77 (Tab. 10, Fig. 18).

En este cuerpo lagunar, la concentracién mAs elevada se observd
en la estacién 1 (La Barra) y 5 (L. de Buen Pais), lo cual se
explica al considerar que la escurrentia a partir de las tierras
agricolas después de la aplicacién de insecticidas es una de las
fuentes de aporte fundamentales de endrin y otras las constituyen
las formuladoras, las cuales vierten a los rios endrin residual
procedente de los procesos de fabricacién.

El heptacloro se registrd ampliamente distribuido en el sistema
(100 % de las estaciones) debido a su baja presién de vapor que
le permite ser transportado a lugares lejanos de su aplicacién,
principalmente por via atmosférica; éste mostré valores que
oscilaron en un intervalo de 0.02 a 14.77 ng/g con un valor
promedio de 3.91 ng/g + 6.21. Por lo que se refiere al
heptacloro epéxido se obtuvieron valores de 0.54 a 1.45 ng/g, con
el valor mas alto en la estacién 5 con 1.45 ng/g y un valor
promedio de 0.87 ng/g.

Se registrdé también la presencia de p,p’-DDT, p,p’-DDE y p,p'-
DDD, de ellos el que se detectéd con frecuencia en el sistema fue
el p,p-DDE, en un rango de valores de 0.10 a 3.50 ng/g y un valor
promedio de 1.78 ng/g, presentidndose los valores més elevados en
las estaciones 5 y 1 con 3.50 y 3.12 ng/g respectivamente.

El aldrin se presentd en el 100 % de las muestras analizadas, con
un valor promedio de 2.11 ng/g, con un intervalo de valores de
0.08 a 4.43 ng/g, registréndose los valores mis elevados en las
estaciones 4 y 5 con 2.91 y 4.43 ng/g respectivamente. E1
metabolito dieldrin, Gnicamente se registrd en las estaciones 1
Yy 5 con valores de 2.10 y 2.01 ng/g respectivamente (Tab. 10 ,
Fig. 18).

El endosulfdn, el cual es aplicado frecuentemente en los diversos
cultivos de caricter basico e industrial (Cuadro 5) (Restrepo,
1988), se registrd Gnicamente en la estacién 5 con un valor de
1.22 ng/g, asimismo el metabolito endosulf&n TII
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Organoclorados en li Laguna de Alvarado,
Veracrus
TABLA 10. Concentraciones promedio de Plaguicidas Organoclorados de la Laguna
de Alvarado, Verscruz.
SEDIMENTOS L. virginica E. plumieri C. undecimalis

(M [§1)] (¥ )] )
COMPUESTOS X + D.E X + D.E. X X
1. ALFA BHC 0.47 = 0.29 2.62 = 2,19 N.D 0.89
2. GAMA BHC 0.85 = 0.43 2.3 = 0.23 0.09 017
3. BETA BHC 1.26 = 0.60 2.08 = 1.9 0.07 0.15
4. HEPTACLORO 391 = 621 2.9 = 2,63 0.004 0.42
5. ALDRIN 2.1 = 1,86 6.62 = 4.80 0.23 0.45
6. HEPTACLORO E. V.87 = 0.45 2.7 = 2.62 N.D 0.46
7. EMDOSULFAN 1 1.22 = - 1.22 = - N.D 0.20
8. p,p’ -DDE 1.78 =« 1.77 0.42 = 0.3 0.25 3.n
9. DIELDRIN 2.05 « 0.06 ND e - N.D 0.7
10. EMDRIN 7.82 = 4.77 795 = 9.70 0.84 0.81
11. p,p'-DOD 0.89 » - N.D . - N.D 1.13
12. EMDOSULFAN 11 0.7 =« - 17.65 = 7.76 N.D 0.10
13. p,p'-00T 2.2% = - 1.6 = - 0.32 1.70
14. ENDRIN ALDEHIDO 1.7 = - 1.92 = 0.21 N.D 0.88
15. ENDOSULFAN §. 1.40 » - ND e - 0.44 1.4

M. ler. muestreo realizado en Junio de 1989.
2M.- 2do. muestrec realizado en Noviembre de 1989.
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se presentd uUnicamente en la estacién 5 con un valor de 0.67
ng/g y el endosulfidn sulfato se detecté en la estacién 3 (R.
Papaloapan) con un valor de 1.40 ng/g.

En este cuerpo lagunar se destacaron los compuestos del grupo de
los ciclodiénicos, mismos que representaron el mayor porcentaje
del total con respecto a los otros grupos de insecticidas
analizados, debido a sus caracteristicas fisicoquimicas (presién
de vapor baja en la mayoria de los casos, coeficientes de
particién octanol-agua (Kow) altos y baja solubilidad (WS) en el
agua que les permiten en el cuerpo acuitico asociarse con el
material particulado y sedimentarse. De este grupo el endrin,
heptacloro y endrin presentaron su mayor porcentaje en su forma
original con 95.66 , 84.93 % y 72 % respectivamente (Tab. 11,
Fig. 19), hecho que indica que 1la aplicacién de estos
agroquimicos al sistema fue en fecha reciente.

El p,p’-DDT representé un porcentaje del 21.81 % del total, el
p,p’'-DDD el 8.66 % y el p,p’-DDE fue el compuestoc que obtuvo el
mayor pocentaje con 65.92 %, dado que el compuesto no ha sido
degradado hasta su dltimo metabolito, sino gque las mayores
proporciones se registraron para el p,p’-DDE. Se asume con ello
que el lapso de tiempo requerido desde la dltima aplicacién de
este agroquimico no es muy grande. El1 hecho de que la mayor
proporcién del DDT se haya encontrado en la forma de p,p’-DDE, se
explica si se considera que es el principal producto resultado de
la hidrélisis del p,p-DDT y que es mds persistente en el ambiente
que el compuesto original.

De la suma del endosulfan y sus metabolitos, la mayor proporcién
correspondidé para el endosulfin sulfato con 42.55 %, en tanto el
endosulfan I y II, registraron porcentajes menores, es decir,
37.08 y 20.36 % respectivamente.

El mayor porcentaje correspondidé al endosulfén sulfato, compuesto
muy estable y considerablemente mds persistente que los isémeros
originales (Stewart y Cairns, 1974; Turlough y Kennedy, 1992).
Considerando gque la vida media de dicho compuesto es de
aproximadamente 2 afios, tuvo que transcurrir un lapso de tiempo
considerable para que el compuesto original haya pasado en una
proporcién alta a su forma ya degradada (endosulfén sulfato), la
predominancia del endosulfdn en su forma mAs degradada
(endosulfan sulfato) de este cuerpo lagunar se explica al
considerar que los isbmeros del endosulfdn son susceptibles a la
hidrélisis alcalina (Goebel et al., 1982) misma gue aumenta
conforme se sufre un incremento en el pH. Asimismo, la poca
frecuencia y concentraciones elevadas de este compuesto en sitios
localizados de la Laguna permite aseverar que dicho compuesto es
aplicado en forma esporddica en zonas aledafias, como resultado de
las actividades de agricultura realizadas temporalmente o bien
de las aplicaciones en las campafias fitosanitarias para la
eliminacién de insectos (larvas de lepidépteros) (Stewart y
Cairns, 1974).
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Fig. 19. Plaguicidas Organoclorados
Precursor/Metabolitos
Laguna de Alvarado, Veracruz.

Tabla 11. Porcentajes de plaguicidas organoclorados en sedimentos de la Laguna
de Alvarado, Veracruz.(Junio, 1989).

GRUPOD Compuesto Plazo Aproximado de
Original x Metabolitos % Aplicacisén

Reducido Mediano Largo

Arométicos oDt 21.81 DDE 69.52 X
DD B.66
Alfefelicos BHC ALFA BHC 15.25
BETA BHC 50.57 X
GAMA BHC %7
=
HEPTACLORO 84.93 H.EPOXIDO 15.06 X
Ciclodiénicos
ALDRIN 72.00 DIELDRIN 27.99 X
ENDRIN 95.66 E.ALDEHIDO 4.33 x
ENDOSULFAN ENDOSULFAN 1 37.08
ENDOSULFAN 11 20.3& X

ENDOSULFAN §. 42.55
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De los compuestos aliciclicos registrados, el beta BHC representd
el mayor pocentaje con 50.57 %, en tanto el gama BHC registré el
34.17 % y el alfa BHC el 15.25 %. Esto sugiere aplicaciones
realizadas en un lapso de tiempo no muy grande.

Las concentraciones de plaguicidas organoclorados en sedimentos
fueron mis altas en la Laguna de Alvarado con respecto a los
valores detectados en la Laguna del Carmen y Machona, no obstante
no se obtuvieron diferencias significativas, lo cual se comprobé
mediante el ANOVA (o< = 0.05).

Las concentraciones determinadas en 1los sedimentos son
relativamente bajas (menores a 10 ng/g), no obstante cabe
resaltar que es importante gue las concentraciones presentes en
los sedimentos disminuyen debido a que mientras més répido
desciendan los niveles de estos agroquimicos, decrecer& la
posibilidad de que los organismos que habitan dichos ecosistemas
(principalmente organismos benténicos), puedan bioacumular y
biomagnificar dichos compuestos, de lo contrario y considerando
la persistencia de los plaguicidas mencionados pueden persistir
en los organismos, aunque las aplicaciones de agroquimicos en el
drea hayan concluido.

En la Laguna de Alvarado los valores de carbono orgédnico
oscilaron en un rango de 0.66 a 2.05 %, con el valor mis alto en
la estacién 4 (Boca del Tragadero), siguiéndole en orden
decreciente la estacién 1 (La Barra) con 1.02 %. En estas mismas
estaciones los valores de plaguicidas totales fueron de 28.10
ng/g (Boca del Tragadero) y de 31.24 ng/g (La Barra), en este
caso el coeficiente de correlacién ( r= 0.50), demostré que no
hay una relacidn significativa entre ambos parametros (Tab. 12,
Fig. 20). Tal relacién ha sido constatada en aquellos sistemas
costeros de latitudes templadas sin embargo en estudios
realizados en zonas tropicales o subtropicales no se ha
presentado.

B. OBTION (Crassostrea virginica)

Durante la época de 1lluvias (Junio, 1989), se analizaron 15
plaguicidas organoclorados en muestras de ostién (C. virginica)
provenientes de la cooperativa de la Laguna de Alvarado.

Las concentraciones promedio mis elevadas correspondieron al
endosulfé&n II (17.65 ng/g * 7.76), endrin (7.95 ng/g *+ 9.70) y
aldrin (6.62 ng/g + 4.80), (Tab. 10, Fig.18). Las altas
concentraciones del endosulf&n II se explican al considerar su
alta solubilidad con respecto a los otros 2 isémeros (Turlough y
Kennedy, 1992) y su baja presién de vapor, las cuales determinan
que éste sea captado preferentemente por el ostién dada su
condicién de filtrador.

Es importante considerar que a concentraciones del orden de ppb
(ng/g), el endrin y el aldrin, compuestos que se encuentran
dentro de los gque registraron las concentraciones mis altas,
pueden provocar una disminucién en el crecimiento de ostiones
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Fig. 20. Plaguicidas Organoclorados vs
Carbono Organico de la Laguna de
Alvarado, Veracruz (Junio, 1989).

Tabla 12. Concentracién total de plaguicidas
organoclorados y carbono orgénico en la
Laguna de Alvarado, Veracruz (Junio,

1989).
Estacién Plaguicidas Carbono
Totales Orgénico
(ng/g) (%)
La Barra (1) 31.24 1.02
R. Papaloapan (2) 4.13 0.66
R. Puquita (3) 9.62 0.74
B. Tragadero (4)  28.10 2.05
L. de Buen Pais (5) 31.49 0.85

r= 0.50
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adultos del 51 % y hasta del 95% respectivamente en C. virginica
a concentraciones de 100 ng/g (Wilbert, 1971).

Para el ostién, las proporciones detectadas para los aliciclicos
fueron muy similares, el alfa BHC representd el 30.89 %, el beta
BHC el 36.85 % y el gama BHC ( lindano ) el 32.25 % (Tab. 13,
Fig. 19). No obstante al considerar que la mezcla original tiene
como isémero dominante al alfa BHC, se asume gque ya se ha
presentado cierta degradacién del isémero alfa, para lo cual
tuvo que haber transcurrido un lapso de tiempo medio desde la
Gltima aplicacién del agroquimico.

Al obtener 1los porcentajes del compuesto original y sus
respectivos metabolitos se observd que el endosulfan I, presentd
un 3.34 %, el endosulfdn sulfato el 0%, puesto que no fue
detectado, siendo el endosulfdn II el que conformdé casi la
totalidad de la suma con 96.65 %. Esto sugiere que el tiempo
transcurrido desde la Gltima aplicacién del agroquimico no es muy
grande, ya que no se ha hecho evidente la aparicidén del
endosulfan sulfato que es el dltimo producto de degradacién del
compuesto original.

Para el p,p’-DDT, el heptacloro, aldrin y endrin se observd un
comportamiento similar, ya gque 1las mayores proporciones
correspondieron al compuesto original. El p,p’-DDT representd el
66.12 %, el heptacloro el 57.28 %, el endrin el 86.13 % y el
aldrin’ represento el 100 %, lo anterior sugiere la incorporacién
reciente de dichos agroquimicos al sistema.

Por otro lado, es importante enfatizar que en la Laguna de
Alvarado se detectaron los niveles mids altos de compuestos
organoclorados, en comparacién con las Lagunas de Carmen Yy
Machona, no obstante estas diferencias no fueron significativas
(ANOVA, o< = 0.05). Asimismo, se debe considerar que la zona
mnencionada constituye una de las principales productoras de
hortalizas, café, cafia de azicar y algodén, razén por la cual en
la época de cultivos de temporal, se acentGa el uso de diversos
agroquimicos, tales como endosulfan, endrin y heptacloro.

Los compuestos organoclorados detectados en el ostidn presentaron
un comportamiento muy similar al registrado para los sedimentos,
no obstante; en el ostién registré un mayor nimero de compuestos
(Figs. 21 y 22), lo cual se explica al considerar el car&cter
lipofilico de dichas compuestos. ;

C. PECES (Centropomus undecimalis y Eugerres plumieri)

En este cuerpo lagunar durante la época de nortes (Nov.1989) se
colectaron organismos de la especie Centropomus undecimalis
(robalo) y Eugerres plumieri (mojarra rayada).

Mojarra rayada (Eugerres plumieri)

En la mojarra rayada, las concentraciones mas altas
correspondieron al endrin con 0.84 ng/g, siguiéndole en orden
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Tabla 13. Porcentajes de plaguicidas organoclorados en Crasssotrea virginica
de la Laguna de Alvarado, Veracruz. (Noviembre, 1989).

GRUPD Compuesto Plazo Aproximado de
Original x Metabolitos % Aplicacion

Reducido Medianc Large

Arométicos pot 6.12 DDE 33.87
ooD 0 X
Aliciclicos BHC ALFA BHC 30.89
BETA BHC 36.85 X
GAMA BHC 32.25
HEPTACLORO 57.28 H.EPOX1DO 2.7 X
Ciclodiénicos
ALDRIN 100 DIELDRIN 0 X
ENDRIN 85.13 E.ALDEHIDO 13.86 X
ENDQSULFAN ENDOSULFAN [ 3.34
EMDOSULFAN 11 96.65 X

ENDOSULFAN S. 0
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Fig. 21 y 22. Cromatogramas de Plaguicidas Organoclorados en
Crassostrea virginica (A) y sedimentos (B) de la
Laguna de Alvarado, Veracrus.(Junio, 1989).
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decreciente el endosulfén sulfato con 0.44 ng/g y el p,p’-DDT con
0.32 ng/g (Tab. 10, Fig. 18). En esta especie las altas
concentraciones de endrin se explican al considerar su baja
presién de vapor y su relativa solubilidad, lo cual le permite
asociarse a material particulado y posteriormente sedimentarse.
Asimismo, la mojarra rayada (E. plumieri) es una especie
omnivora, por lo cual puede introducir junto con su alimento
particulas de sedimento que al ser incorporadas en el organismo
los residuos de plaguicidas clorados presentes son acumulados
preferentemente en el tejido 1lipidico debido a su alto
coeficiente de particién octanol-agua (Kow).

De los compuestos aromdticos detectados en la mojarra rayada
(Eugerres plumieri), el p.p’-DDT cuantificé el porcentaje mas
elevado con 56.14 %, sin embargo el metabolito p,p’-DDE mostrd un
porcentaje muy similar, es decir de 43.85 % (Tab. 14, Fig. 19).
Para esta especie no se detecté el p,p’-DDD. Las altas
concentraciones del DDT, se explica al considerar que dichas
especies (peces) poseen un alto factor de bioconcentracién (BCF)
para este compuesto (Cuadro 4), lo cual est& determinado por sus
caracteristicas fisicoquimicas.

En el caso de los compuestos aliciclicos, el gama BHC mostré un
porcentaje de 56.25 %, en tanto el beta BHC representd el 43.75 %
del total y no se cuantificé el alfa BHC.

Los compuestos ciclodiénicos mostraron un comportamiento muy
similar en esta especie, ya que la totalidad (100 %) de los
compuestos tales como el heptacloro, aldrin y endrin se
registraron en su forma original, lo cual denota una aplicacién
muy reciente de estos agroguimicos al sistema. El endosulfdn, el
cual mostré su porcentaje total (100 %) en la forma mis degradada
(endosulfan sulfato), se explica al considerar que el principal
producto de la oxidaciédn del endosulfadn I y II es el endosulféan
sulfato, compuesto menos volatil y puede persistir mayor tiempo
que los isémeros originales en el mismo sistema. Dado que el
endosulfan sulfato es formado en muchos ambientes naturales a
través de la oxidacién bioclégica y a que es degradado lentamente,
gquimicamente y biolégicamente ( Miles y Moy, 1978), puede
representar el residuo predominante del endosulfd&n en ambientes
acudticos aerobios. Asi entonces, considerando que los peces
pasan grandes volimenes de agua a través de sus branquias, se
explica que puedan encontrarse niveles altos de este compuesto en
sus tejidos.

Robalo (Centropomus undecimalis)

Para esta especie las concentraciones méds altas correspondieron
al p,p’-DDE con 3.01 ng/g siguiéndole, en orden decreciente, el
p,p’=-DDT y el endosulfadn sulfato con 1.70 y 1.14 ng/g
respectivamente (Tab. 10, Fig. 1i8).

En esta especie, los mayores porcentajes de los compuestos

relativos al DDT, correspondieron al p,p’-DDE con 51.54 % y al
pP,p-DDT con el 29.10 %, lo cual se justifica considerando que el
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p,p’'-DDT es un compuesto con una presién de vapor alta y
solubilidad baja, lo cual provoca que esté mis tiempo en el
sistema acudtico y pueda ser captado por sistemas biolégicos.

Para el heptacloro y el endrin los porcentajes registrados para
el compuesto original y su respectivo metabolito en esta especie
fueron muy similares, predominando los metabolitos con 52.27 %
para el heptacloro epéxido y con 52.07 % para el endrin aldehido
(Tab. 15, Fig. 19).

De la suma de ambos compuestos el endrin representd el 47.92 %
del total y el endrin aldehido el 52.07 % del total. El endrin
es un compuesto altamente téxico para peces, que puede provocar
un incremento en la tasa de ventilacién, convulsiones y pérdida
de equilibrio, dichas sefiales indican que el endrin afecta el
sistema nervioso central (Wilbert, 1971), compuesto gque es
captado por el organismo por difusién, del agua y a través del
alimento (Cuadro 6).

De los compuestos aliciclicos el que presenté el mayor porcentaje
fue el alfa BHC con 73.55 % y con proporciones muy similares para
el beta BHC y el gama BHC con 12.39 y 14.04 % respectivamente, lo
cual indica que dicho compuesto se aplicé en fecha reciente al
periodo de muestreo.

El aldrin registré su porcentaje mi&s alto en su forma original
(72.58 %). En tanto que el endosulfan mostrd un porcentaje de
79.16 % en su forma mas degradada (endosulfadn sulfato) y el
endosulfdn I y II registraron porcentajes menores con 13.88 vy
6.94 % respectivamente.

La mojarra rayada (E. plumieri) presentd una concentraciédn total
de plaguicidas organoclorados (2.24 ng/g) inferior a las
detectadas para el robalo blanco (C. undecimalis) (11.68 ng/qg),
lo cual puede explicarse en funcién de los hébitos alimenticios
de dichas especies, ya gue la mojarra es considerada como una
especie omnivora (Chdvez y Gregory, 1989) en tanto que el robalo
blanco cae dentro de la categoria de especies carnivoras, que se
nutren en primer término de peces de menor talla y como
complemento de su dieta de otros organismos como crustéceos y
moluscos (Carvajal, 1975). Esto es esencial si se considera que
una de las principales rutas de captacién de estos compuestos es
a través del alimento.

Las diferencias en la concentracién de plaguicidas entre la
mojarra rayada y el robalo fueron estadisticamente significativas
(t-student) con un nivel de confianza del 95%. Estas diferencias
se aprecian en los cromatogramas sobre la distribucién de los
compuestos para cada organismo (Fig. 23 y 24).

Las marcadas variaciones en cuanto a la concentracién de
plaguicidas en ambas especies, pueden ser debidas a las tasas de
absorcién y de eliminacién diferencial para cada especie, lo cual
determina si un xenobiético se biocacumula en el organismo (Najdek
y Bazulic, 1988).
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Tabla

14. Porcentajes de plaguicidas organoclorados en Eugerres plumieri

de la Laguna de Alvarado, Veracruz. (Noviembre, 1989).

GRUPO Compuesto Plazo Aproximado de
Original x Metabolitos % Aplicacidon
Reducido Mediano Largo
Arométicos oot 56.14 DDE 43.85
DDD 0 X
Aliciclices BHC ALFA BHC 0
BETA BHC 43.75 X
GAMA BHC 56.25
HEPTACLORO 100 H.EPOXIDO 0 X
Ciclodiénicos
ALDRIN 100 DIELDRIN 0 X
ENDRIN 100 E.ALDEHIDO 0 X
ENDOSULFAN ENDOSULFAN | 0

ENDOSULFAN 11 0
ENDOSULFAN 5. 100
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Tabla 15. Porcentajes de plaguicidas organoclorados en Centropomus undecimalis
de la Laguna de Alvarade, Veracruz. (Noviembre, 1989).

GRUPD Compuesto Plazo Aproximacdo de
Original x Metabolitos X Aplicacidn
Reducido Mediano Largo
Arométicos oot 29.10 DOE 51.56
00D 19.34 X
Aliciclicos BHC ALFA BHC 73.55
BETA BHC 12.39 X
GAMA. BHC 16.04
HEPTACLORD  47.72 H.EPOXIDO 52.27 X
Ciclodiénicos
ALDRIN 72.58 DIELDRIN 27.61 X
ENDRIN &7.92 E.ALDEHIDO 52.07 X
ENDOSULFAN ENDOSULFAN | 13.88
ENDOSULFAN 11 6.94 X
ENDOSULFAN §. T79.16
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Fig. 23 y 24 . Cromatogramas de Plaguicidas oOrganoclorados en
Eugerres plumieri (A) y Centropomus undecimalis
(B) de 1la Laguna de Alvarado, Veracrus.
(Noviembre, 1989).
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En general, la presencia de plaguicidas en algunas especies de
peces pueden tener diversos efectos: dafio al sistema nervioso
central con un resultado de inestabilidad y movimientos lentos o
inactividad, disminucién en la reproduccién, reaccién lenta a los
estimulos externos, pérdida de apetito, crecimiento restringido y
baja resistencia a las enfermedades, entre otros (Murty, 1986).

Las concentraciones de plaguicidas organoclorados detectados en
los bivalvos (ostién) fueron mayores con respecto a las
detectadas en los peces analizados, lo cual puede explicarse si
se considera: 1) el factor de concentracién que poseen los
bivalves (70 000), lo cual les permite acumular mayor cantidad de
xenobiéticos dentro de sus tejidos en comparacién con los peces.
2) La baja capacidad que poseen los moluscos para transformar
dichos compuestos mediante sistemas enzim&ticos complejos
involucrando reacciones de oxidacién y conjugacién, en
comparacién con los peces (Murty, 1986). y 3) Que la mayor parte
de los compuestos clorados captados por peces se encuentren
acumulados en otros sitios (branguias, hepatopdncreas, génadas) y
no especificamente en el mdsculo, tejido analizado en el
presente estudio.

De 1los tres cuerpos lagunares estudiados, las mayores
concentraciones de compuestos organoclorados fueron observados en
la Laguna de Alvarado, tanto para sedimentos como en ostién, lo
cual podria estar indicando un mayor uso y descarga de este tipo
de agroquimicos en este sistema y &reas aledafas.

Al comparar los resultados obtenidos en el presente estudio con
investigaciones previas (Rosales y Alvarez, 1979) (Cuadro 9)
donde los valores promedio no alcanzaban 1 ppb en sedimentos, en
este caso se observa un ligero incremento con respecto a los
detectados en el presente estudio. No obstante se muestran bajos
al compararse con los registrados para la Laguna de Términos y la
Laguna de Bojérquez (Diaz, 1992).

En tanto con respecto a los valores registrados para C. virginica
en el presente trabajo con respecto a las mismas areas de estudio
se consideran bajos (L. Machona y Alvarado) y muy similares a los
detectados para la Laguna del Carmen (Rosales y Alvarez, 1979).
Como también en lo referente a los peces y la mojarra en este
estudio registré valores menores a los detectados en el Arroyo
Teapa, Ver. (Botello, 1986). En el robalo los valores reportados,
aunque no para la misma especie son menores a los valores
registrados para el robalo (Centropomus robalito) en la Laguna
del Ostién, Ver. (Botello, 1986) (Cuadro 9).

Por otra parte es importante sefialar que las &reas de estudio son
consideradas como una zona de captura y gue numerosas
cooperativas est&n en plena actividad, por 1lo que es
indispensable garantizar que la captura que se comercializa
presente niveles de plaguicidas organoclorados que se ajusten a
los limites permisibles para consumo humano.
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CUADRD 9. NIVELES DE PLAGUICIDAS ORGAMOCLORADOS EM SEDIMENTOS Y ORGANISMOS EN ZONAS
COSTERAS DE MEXICO.

CONCENTRAC [OM PROMEDIO (ng/g)
LOCAL 1DAD SED IMENTOS ORGANISMOS ESPECIE REFERENCIA
MACTONAL
GOLFO DE MEXICO
1. LAGUNA DE PUEBLO VIEJO, VER. 16.2 . » ROSALES y ALVAREZ, 1979.
2. LAGUMA DE TAMPAMACHOCO, VER. - 1.1 C.virginica ROSALES y ALVAREZ, 1979.
3. LAGUNA DE ALVARADO, VER. 0.66 9.3  C.virginica ROSALES y ALVAREZ, 1979.
4. LAGUNA DEL OSTION, VER. 3.6 0.57 R.flexuosa BOTELLO Y PAEZ, 19856.
5. LAGUNA DEL OSTION, VER. - 1.46 €, robalito BOTELLO, 1986,
6. LAGUNA DEL OSTION, VER. - 1.02 Eugerres sp. BOTELLO, 1986,
7. ARROYO TEAPA, VER. - 2.0 E. plumieri BOTELLO, 1986.
B. LAGUNA DEL CARMEN, TAB. - 17.2 C.virginica ROSALES y ALVAREZ, 1979.
9. LAGUNA DE MACHOMA, TAB. = 0.5 C.virginica ROSALES y ALVAREZ, 1979.
10. LAGUNA DE CARMEN-MACHONA, TAB.* 137.6 . = SALAS, 1984,
11. LAGUNA DE MECOACAM, TAB. * 7.4 - - SALAS, 1986.
12. LAGUNA DE TERMINOS, CAMP. 17.0 17.4 virginica ROSALES y ALVAREZ, 1979.
13. LAGUNA DE TERMINOS, CAMP. 83.32 26.07 T.lstifolls  BOTELLO, 1990.
14. LAGUNA DE TERMINOS, CAMP. = 302.264 Cichlssoms sp, DIAZ, 1992.
15. LAGUNA DE TERMINOS, CAMP. - 653.30 yallianeria sp. DIAZ, 1992.
16. LAGUMA DE WICHUPTE, 0.ROOD. 0.47 3.0 .virgini ROSALES y ALVAREZ, 1979.
17. LAGUMA DE BOJORGUEZ,Q.ROOD. 58.46 - ] DIAZ, 1992.
INTERMACTONAL
1. ESTUARIO SCHELDT, BELGICA. 2-8 = - DELBEKE et al., 1990.
2. LAGO MAIVASHA, KENYA. - 1.12 Carpa MUGACHIA, 1992.
4. ESTUARIO DE CAROLINA DEL SUR, E.U. - 5.18 C. virginica MARCUS y RENFROW, 1990.

Los efectos de los plaguicidas sobre los diferentes grupos
taxonémicos han motivado que diversos paises establezcan
legislaciones para proteger a las diferentes especies, en
especial las m&s sensibles. En Estados Unidos, Canadd y la
mayorfia de los paises de Europa se ha prohibido el uso de
agroquimicos como el heptacloro, DDT, aldrin, dieldrin, endrin,
BHC, 1lindano (Restrepo, 1988; Pesticide Action Network (PAN),
1991).

El Pesticide Action Network (1991) elaboré y edité un catédlogo
sobre el riesgo para la salud y ambiental de los plaguicidas
organoclorados, en el cual se especifican en la mayoria de los
paises los compuestos que han sido prohibidos (Cuadro, 10).
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Cuadro 10. Plaguicidas organoclorados restringidos y prohibidos
para su uso en México (PAN, 1991).

COMPUESTOS
HEPTACLORO DDT ALDRIN DIELDRIN ENDRIN HCH LINDANO
SITUACION
PROHIBIDOS X X X X
SEVERAMENTE
RESTRINGIDOS X X X

En México recientemente se edité el Catdlogo Oficial de
Plaguicidas (Diario Oficial de la Federacién, 1991), en el que se
sefiala el uso de los diferentes insecticidas, tipos de compuestos
suspendidos, restringidos y prohibidos para su uso en la
Repblica Mexicana. No obstante, no se establece un limite de
tolerancia especifico de estos compuestos en alimentos.

En base en lo anterior, los niveles de plaguicidas organoclorados
detectados en organismos se evaltan en funcién de las
reguldciones adoptadas por agencias internacionales, en especial
las especificadas por el gobierno de Estados Unidos, las cuales
establecen los limites maximos de plaguicidas organoclorados
permisibles en alimentos para consumo humano (Cuadro 11).

Cuadro 11. Niveles Permisibles de Plaguicidas organoclorados en
alimentos para consumo humano segin las
regulaciones de diferentes paises.

LIMITES DE TIPO DE
TOLERANCIA COMPUESTO BIBLIOGRAFIA

500 - 700 ng/g ORGANOCLORADOS U.S.F.D.A., 1979. **
5000 ng/g ORGANOCLORADOS F.N.I., 1969.

1000 ng/g * DDT N.A.S., 1972.

500 ng/g DDT Amico et al., 1979.
100 ng/g DIELDRIN Amico et al., 1979.
5000 ng/g * DDT U.S.F.D.A., 1984.
300 ng/g * CLORDANO U.S.F.D.A., 1984.
200 ng/g ORGANOCLORADOS N.F.A., 1992. *ak

* Concentraciones expresadas en peso himedo
*#* en Rosales, 1979.
**%* en Mugachia y Kanja., 1992.
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Con base en este cuadro se considera que los niveles registrados
en el presente estudio para los organismos analizados no
sobrepasan el limite establecido por las agencias internacionales
considerado como riesgoso para la salud humana. Sin embargo debe
considerarse que estos organismos (ostién y peces) son especies
que constituyen recursos pesqueros de gran importancia, y gque
adem&s conforman parte de la dieta del mexicano, razén por la
cual pueden provocar en un periodo de tiempo no muy largo efectos
adversos en el hombre.

De lo expuesto anteriormente se visualizan 3 aspectos importantes
ante el uso de compuestos organoclorados :

1) Repercusién en la industria pesquera por la disminucidén en la
talla y otros efectos negativos en organismos comerciales (ostién
Y peces).

2) Dafio ambiental, por la alteracidén de los procesos naturales
en los sistemas acudtico, terrestre y atmosférico con 1la
presencia de estos xenobiéticos.

3) Dafio de salud ptblica, dado que son organismos (peces Yy
ostién) que conforman parte de la dieta del mexicano, lo cual
puede ser una causa de que este tipo de xenobiéticos se haga
evidente en la especie humana, lo que podria determinar en un
periodo de tiempo no muy largo efectos negativos en el hombre.
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6. CONCLUSIONES
A. SEDIMENTOS

Las concentraciones de compuestos organoclorados promedio
presentes en sedimentos se mantuvieron en niveles bajos, siendo
éstas menores a 10 ng/g, en comparacién a los organismos. De los
tres cuerpos lagunares estudiados se detectaron las mayores
concentraciones de compuestos organoclorados en la laguna de
Alvarado destacdndose el Endrin, compuesto ampliamente
distribuido en los tres cuerpos lagunares estudiados.

En la Laguna del Carmen, se observé una relacién significativa
entre el carbono orgénico total (COT) y las concentraciones
totales de plaguicidas organoclorados, en tanto que para las
lagunas de Machona y Alvarade las relaciones entre ambos
pardmetros no fueron significativas.

Los compuestos presentaron un patrén muy similar en sedimentos en
los 3 cuerpos lagunares ya que el grupo de los ciclodiénicos fue
el grupo predominante.

Se observé una predominancia de los compuestos en su forma
original, indicativo de 1la aplicacién reciente de estos
agroguimicos en el sistema.

B. OBTION (Crassostrea virginica)

Las concentraciones mas elevadas de plaguicidas organoclorados en
C. virginica se detectaron en la Laguna de Alvarado. En este caso
el compuesto predominante fue el endosulfan II.

En la laguna de Machona se observaron diferencias temporales en
los niveles de plaguicidas organoclorados detectados en C.
virginica, acentiandose las mayores concentraciones en la é&poca
de lluvias.

Los compuestos predominantes en C. virginica en los 3 cuerpos
lagunares fueron los ciclodiénicos y en segundo término, los
aromdticos. Asi también, se presentaron principalmente en su
forma ya degradada (metabolitos).

Las muestras de C. virginica analizadas en el presente estudio
presentan niveles de plaguicidas organoclorados detectables, sin
embargoe no sobrepasan los limites permisibles (establecidos por
agencias internacionales) considerados como nocivos o peligrosos
para la salud humana.

C. PECEB

(Eugerres plumieri y Centropomus undecimalis

Para la mojarra rayada, los compuestos predominantes fueron los
ciclodiénicos y en segundo término los aromiticos.
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En el robalo (C. undecimalis) se detectaron las concentraciones
mids altas y un mayor nimero de compuestos en comparacién con los
detectados en la mojarra. Para esta especie, el pr.mer lugar lo
ocuparon los del grupo de los aromaticos y el segundo lugar fue
ocupado por los ciclodiénicos.

En ambas especies los mayores porcentajes se registraron para
compuestos en la forma ya degradada (metabolitos). En general, lo
niveles de plaguicidas organoclorados en organismos mostraron el
siguiente patrén:

E. plumieri < C. undecimalis < C. virginica.

Dadas las caracteristicas de los plaguicidas organoclorados
analizados y registrados en sedimentos y organismos se considera
que puede existir un riesgo tanto ambiental como de salud a corto
plazo. Lo anterior se deduce al considerar que una parte de los
plaguicidas organoclorados detectados (ciclodiénicos) se
presentan, preferentemente, en organismos, los cuales por sus
caracteristicas fisicoquimicas se biocacumulan y pueden provocar
efectos mutagénicos, teratogénicos Y, segln pruebas
experimentales, efectos carcinogénicos en el hombre.
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7. RECOMENDACIONES

1) Con base en el comportamiento observado en los sedimentos y
en los organismos, controlar el uso de ciertos agroquimicos
clorados, principalmente aquellos que dadas sus caracteristicas
fisicoquimicas son ré&pidamente captados del ambiente por los
organismos (ostién y peces) y que pueden representar un riesgo
para la salud humana.

2) Realizar programas de control integrado donde el uso de
agroquimicos se vea disminuido y/o controlado con el uso
alternativo o conjunto de otros medios de control (fisico y
biolégico) de plagas.

3) Realizar programas de evaluacién de riesgo en suelo, aire y
agua y contar con una mayor informacién sobre el uso,
distribucién y destino final de estos agroquimicos en el
ambiente, hecho que permita fundamentar 1las medidas vy
restricciones del uso de ciertos agrogquimicos por 1las Normas
Oficiales Mexicanas que con el apoyo de las instituciones
gubernamentales correspondientes verifiquen el cumplimiento de
las mismas.

4) Realizar programas de evaluacién de riesgo en suelo, agua y
aire ante el uso de los plaguicidas clorados para visualizar en
un futuro no muy lejano el control o bien métodos de remediacién
en los sistemas costeros que en la actualidad ya se encuentran
impactados con la presencia de estos agroguimicos en sus
diferentes componentes en el ambiente.

71



8. LITERATURA CITADA

ADDISON, R. Fit 1976. Metabolism of single and combined doses of
Carbon aldrin and triated p,p’-DDT by Atlantic Salmon
salmo solar fry. J. Fish. Res. Board. Can. 33(9):2073-
2076.

ALBERT, A.L., 1990. Los plaguicidas y sus efectos en el ambiente
y la salud. CECODES, México. D.F. 331 p.

ALMEIDA, W., 1982. Vigilancia sistemdtica del ambiente, residuos
de plaguicidas. (Taller de adiestramiento en prevencién de
riesgos en el uso de plaguicidas). San Cristobal de 1las
Casas, Metepec, Mexico. 80 pp.

ALPUCHE, G. L., 1991. Plaguicidas organoclorados y medio
ambiente. Ciencia y Desarrollo. CONACyYT. Vol. XVI:(96): 45-
55.

ALVAREZ, D.C., CELIS, L. G., FLORIUK, E. M. y R. J. P. MEJIA,
1982. Distribucién y concentracién de hidrocarburos fésiles
en sedimentos y organismos del sistema lagunar Carmen-
Machona, Edo. de Tabasco, México. Rep. de Inv. 27. UAM-I.

BAKRE, P.P., MISRA, V. y P. BHATNAGAR, 1990. Organochlorine
Residues in Water from the Mahala. Water Reservoir, Jaipur,
India. Environmental. Pollution (63): 275:281.

BAYNE, B. L., 1985. The Biological Effects of Marine Pollutants.
Praeger Scientific, New York. U.S.A. 131-150 pp.

BOEHM, P.D. Yy J. G. QUINN, 1973. Solubilization of
hydrocarbons by the dissolved organic matter in the
sea water. Geochim. Cosmochim. Acta., 37: 2459-2477.

BOESCH, F.D. ¥y N. N. RABALAIS, 1987. Long-Term Environmental
Effects od offshore oil. Elsevier Applied Science. London,
New York. U.S.A. 238 pp.

BOTELLO, A.V. ¥y S. H. RODRIGUEZ, 1982. Niveles actuales de
compuestos organoclorados, desechos indusriales y
coliformes en los sistemas lagunares costeros del Estado de
Tabasco. Informe Final presentado a la Secretaria de Pesca
de Tabasco. pp. 147.

BOTELLO, A.V. y O. F. PAEZ, 1986. El1 problema crucial : la
contaminacién. Serig Medio Ambiente en cCoatzaccalcos.
Centro de Ecodesarrollo, México. Vol. 1. 177 pp.
Acta:22, 2.

BOTELLO, A. V., 1990. Impacto ambiental de los hidrocarburos
organoclorados y microorganismos patogenos especificos en
lagunas costeras de México. Informe Final del Proyecto
OEA-CONACYT. 153 p.

72



BROWN, A.W.A., 1978. Ecology of Pesticides. Edit. John Wiley and
Sons, Inc. USA. pp 499.

BROWN, A. D.; GOSSETT, W. R. ¥y R. S. McHUG, 1987. Oxigenated
Metabolites of DDT and PCBs in Marine Sediments and
Organisms In: Biological Processes and wastes in the
ocean. Malabar, Florida. Publishin Company. Vol. 1. 256 pp.

CARRANZA-EDWARDS, A., GUTIERREZ-ESTRADA, M. y T. RODRIGUEZ,1975.
Unidades morfo-tectédnicas continentales de las costas
mexicanas. An. Centro Cienc. del Mar y Limnol.Univ. Nal.
Auton. México, 2(1):81-88.

CARVAJAL, R. J, 1975. Contribucién al conocimiento de la biologia
de los robalos Centropomus undecimalis y C. poeyi en la
Laguna de Términos, Campeche. México. Biol. Inst.
Oceanofr. Univ. Oriente, 14 (1):51-70.

CENTRO DE ECODESARROLLO (CECODES), 1981. Las lagunas costeras de
Tabasco. UNAM. México. pp. 92.

CHAVEZ, H., 1961. Estudio de una nueva especie de robalo del
Golfo de México y redescripcién de Centropomus undecimalis
(Bloch) (Psic., Centropom.), Sobretiro de Ciencia, México.
XXI (2): 75-83.

CHAVEZ, C. J.C. y H. M. GREGORY, 1989. Dieta de las mojarras,
Gerres cinereus y Diapterus perurianus (pisces:Gerreidae)
en la Laguna de Cuyutl&n, Colima, México

CLARK, R.C. and J. S. FINELY, 1973. Techiniques for analysis of
data to asses o0il spill effects in aquatic organisms. En:
Proc. Joint. Conf. on Prev. and Control 0il Spill, American
Petroleum Institute, Washington, D.C. 161-171 pp.

CLARK, B.R., 1986. Marine Pollution. Clarendon. Press Oxford.
211 pp.

CONELL, D.W. y G.J. MILLER, 1984. Chemistry and Ecotoxicology
of Pollution. John Wiley and Sons, Inc. USA., New York.

CONTRERAS, F., 1985. Las lagunas Costeras Mexicanas. CECODES y
SEPESCA. México, D.F. 263 pp.

CREMLYN, R., 1982. Plaguicidas modernos y su accién bioguimica.
Limusa. Mexico. 356 pp.

DAVIS, H.C., 1961. Effects of some pesticides on eggs and

larvae of oysters (Crassostrea virginica) and clams (Venus
mercenaria). Commer. Fisheries Review. 23(12): 8-23.

73



DELBEKE, K. H JOIRIS, C. R. y M. BOSSICART, 1990.
Organochlorines in Different Fractions of Sediments and in
Different Planktonic Compartment of the Belgian Continental
Shelf and Scheldt Estyary. Environmental Pollution
(66) :325-349. .

L4
DIARIO OFICIAL DE LA FEDERACION, 1991. catélogo Oficial de
Plaguicidas. Tomo CDLV No. 13. México, D. F. 1lra y 2da.
Seccién 128 pp.

DIAZ,G.G. Y A. V. BOTELLO, 1989. Comparacién de dos técnicas
analiticas para la determinacién de plaguicidas
organoclorados en organismos. V. Congreso de Quimica
Analitica, Zacatecas, Zac.

DIAZ, G. G., 1992. Determinacién de Hidrocarburos Organoclorados
en Sedimentos y Organismos de la Plataforma Continental y
Zonas Costeras del Golfo de México. Tesis de Doctorado en
Oceanografia Quimica. U.N.A.M. UACEP y P del CCH. 169 pp.

FISHING NEW INTERNATIONAL (FNI), 1969. Pesticides limits applied
in U.S.A. (8):85.

GARCIA, E., 1973. Modificaciones al sistema Koppen (para
adaptarlo a las condiciones de la Rep(blica Mexicana).
UNAM. Instituto de Geografia. 246 pp.

GAUDETTE, H.E.; W.R. FLIGHT, L.TORNER Y D.M. FOLGER, 1974. An
in expensive titration method for the determination
of organic carbons in recent sediments. Sed. Petrol.
44:(1):249-253.

GOEBEL; H.; GORBACH, S. KNAUF, W.; RIMPAU, R. H; y H. HUTTENBACH,
1982. Properties, effects, residues and analytics of the
insecticide endosulfan. Residue Rev. 83: 1-12.

GOEL, R. M.; SHARA, A. M. y J. S. STANS, 1988. Induction of
Lipid peroxidation by hexaclorocyclohexane, Dieldrin, TCDD,
Carbon Tetrachloride and Hexaclorobenzene in rats. Bulletin
of Environmental Contamination and Toxicology. Vol (2):
255-262.

GOLDBERG, E.D., 1979. The health of the oceans. U.N.E.S.C.O.
Press. Paris. 172 pp.

GOPALASWAMY, U. V. y C. K. NAIR., 1992. DNA Binding and
Mutagenicity of Lindane and Its Metabolites. Bull. Environ.
Contam. Toxicol. (49): 300-305.

GUADARRAMA, M., 1977. Variacién estacional de 1la biomasa

fitoplancténica de la Laguna de Alvarado, Ver. V Congreso
Nacional de Oceanografia, Guaymas. Sonora, México.

74



GUTIERREZ, E.; GALAVIZ, M.A. y A. CASTRO, 1978. Fisiografia vy
sedimentos recientes de las lagunas Carmen-Machona,
Tabasco, México. Res(menes del VI Congreso Nacional de
Oceanografia, Ensenada, Baja California Norte.

GUTIERREZ, E.M. Yy S. A. GALAVIZ, 1983. Morfologia y sedimentos
recientes de las lagunas del Carmen, Pajonal y la Machona,
Tabasco. México, Anales de Centro de Instituto de Ciencias
del Mar y Limnologia. Vol.10(1): 249-268.

HERNANDEZ, L.M.; FERNANDEZ, M. A. Y M. J. GONZALEZ, 1992.
Organochlorine Pollutants in Water, Soils, and Earthworms
in the Guadalquivir River, Spain Bull. Environ. Contam.
Toxicol. (49): 192-198.

JOHNSON, D.W., 1968. Pesticides and fishes. A review of selected
literature.Trans. Am. Fish. Soc., (97):398-424.

KENAGA, E. E., 1980. Correlation of Bioconcentration Factors of
Chemicals in Aquatic and Terrestrial Organisms with their
Physical and Chemical Properties. Healt and Environmental
Sciences. Vol. 14 (5): 553-556.

KERR, S. R. y W. P. VASS, 1973."Pesticide Residues in Aquatic
Invertebrates" In :C. A. Edwards (Ed.). Environmental
 Pollution by Pesticides. Plenum. Press, London. 134 p.

LANKFORD, R. R., 1977. Coastal lagoons of Mexico: Their origen
and classification. Estuarine Research Federation,
Galveston. Texas (EDS) Estuarine Processes. Academic Press,
New York. 182-215 pp.

MARCUS, M. J. y R. T. RENFROW., 1990. Pesticides and PCBs in
South Carolina Estuaries. Marine Pollution Bulletin. Vol.
21 (2): 96-99.

McEWEN, F.L. y G. R. STEPHENSON, 1979. The use and significance
of pesticides in the environment. John Wiley and Sons, Inc.
USA. 538 pp.

MEDINA, C.A., 1981. La contaminacién maté a 1la Machona.
Diario Excelsior, México, D.F. Septiembre 28, 1-9 pp.

MUGACHIA, J.C.; KANJA L. and T. E. MAITHO., 1992. Organochlorine
Pesticide Residues in Estuarine Fish from the Athi River,
Kenya. Bull. Environ. Contam. Toxicol. (49): 199-206.

MURTY, S. A., 1986. Toxicity of Pesticides to Fish. CRC, Press.
Inc. Florida, U.S.A., Vol. I, 65 pp.

MURTY, S. A., 1986. Toxicity of Pesticides to Fish. CRC, Press.
Inc. Florida, U.S.A., Vol. II, 143 pp.

75



NAJDEK, M. y D. BAZULIC, 1988. Chlorinated hydrocarbons in
mussels and some benthic organisms from the Northern
Adriatic Sea. Marine. Pollut. Bull. 19(1):37-38.

NASH, G. R., 1983. Comparative Volatilization and Dissipation
Rates of Several Pesticides from Soil. J. Agric. Food.
Chem. 31: 210-217.

NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES (NAS), 1975. Petroleum in the marine
environment. Workshop on inputs, fates, and effects of
petroleum in the marine environment. NAS. Washington, D.C.
107 p.

NATIONAL RESEARCH COUNCIL (NRC)., 1974. Chlordane: Its effects on
Canadian and ecosystems and its chemistry. Nat. Res. Coun.
Can. No. 14094. 189 p.

NATIONAL RESEARCH COUNCIL (NRC)., 1975. Endosulfan: Its effects
on environmental quality. Nat. Res. Coun. Can. No.
14098. 100 p.

PATIL, K.C ; MATSUMARA, F. y C. M. BOUSH, 1972. Metabolic
transformation of DDT, Dieldrin, Aldrin and Endrin by
marine microorganisms, Environ. Sci. Technol., Vol. 6.
1061-1063 p.

PESTICIDE ACTION NETWORK (PAN)., 1991. Demise of Dirty Dozen.
Global Pesticide Campaigner. Regional Center. Vol. 1(3): 1-
20.

PERKINS, E.J., 1974. The biology of estuaries and coastal waters.
Academic Press. New York. 678 p.

PERKINS, E.J., 1976. The evaluation of biological response by
toxicity and water gquality assessments. In: Marine
Pollution. Ac.Press. London 505-585 p.

PHLEGER, F. B. ¥ A. AYALA-CASTANARES, 1972. Ecology and
development of two coastal lagoons.Centro de Ciencias del
Mar y Limnologia. 43(1):1-20.

PHILLIPS, D.J.H., 1977. The use of biological indicator organisms
to monitor trace metal pollution in marine and estuarine
environments- a review. Environ. Bull. 13: 281-317.

PHILLIPS, D.J.H., 1980. Quantitative Aquatic Biological
Indicators London: Applied Science Publishers. 65 pp.

RESTREPO, I., 1988. Naturaleza Muerta: los plaguicidas en México.
Andromeda. México, D.f. pp 221.

RODRIGUEZ, E.P., 1982. Impacto en las lagunas costeras Carmen-
Pajonal-Machona, Tabasco, México, a partir de la abertura
de una boca artificial. Tesis de Licenciatura. Escuela de
Geografia. UNAM. 109 p.

76



ROSALES, H.L., 1979. Sobre 1la dispersién de compuestos

organoclorados en el medio ambiente marino : nota
cientifica. An. del Inst. de Cienc. del Mar y Limnol., 6
(1): 33-36.

ROSALES, H.L. y I. R. ALVAREZ, 1979. Niveles actuales de
hidrocarburos organoclorados en sedimentos de lagunas
costeras del Golfo de México. An. del Inst. de Cienc. del
Mar y Limnol., UNAM. 6(2):1-6.

RUIZ, D.M. F., 1978. Recursos pesqueros de las costas de México.
Limusa. México, D.F. 131 p.

SALAS, R., 1986. Estudio hidrologico y nivel de alteracién
causado por organoclorados en las lagunas Mecoacén y
Carm, en-Machona. Tabasco. México. Tesis de Lic. Facultad de
Ciencias, UNAM. 56 pp.

SERICANO, J. L.; ATLAS, L.E.; WADE, L.T. ¥y M. J. BROOKS, 1990.
NOOA’S Status and Trends MUssel Watch Program: Chlorinated
Pesticides and PCBs in oysters (Crassostrea virginica) and
Sediments from the Gulf of Mexico, 1986-1987. Marine
Environment Research (29): 161-203.

STEGEMAN, J.J. ¥y J. M. TEAL, 1973. Acumulation, Release and
Retention of Petroleum Hydrocarbons by Oysters. Mar. Biol.,
‘22: 37-44. !

STEWART, D.K. R. ¥y K. G. CAIRNS, 1974. Endosulfan persistence
in soil and uptake by potato tubers. J. Agric. Food.
Chemm. 22: 984-986.

TATSUKAWA, R. y T. SHINSUKE, 1990. Fate and Bioaccumulation
of Persistent Organochlorine Compounds in the Marine
Environment. In: Physical and Chemical Processes:
Transport and transformation. Malabar, Florida. Vol. 6:
40-51.

TURLOUGH, F. G. ¥y KENNEDY, R. I., 1992. Distribution and
dissipation of endosulfan and Related Cyclodienes in
Sterile Aqueous Systems: Implications for Studies on
Biodegradation. J. Agric. Food Chem. 40: 2315-2323.

UNEP/IAEA., 1982. Determination of DDT’s, PCB’s and other
hydrocarbons in marine sediments by gas liquid
chromatography. Reference Methods for Marine Pollution
Studies No. 17.

UNEP/FAOQ/IAEA, 1986. Determination of DDT’s and PCB’s in selected
marine organisms by packed column gas chromatography.
Reference Methods for Marine Pollution Studies. No. 14,
Rev. 1.

77



UNITED NATIONS, 1987. Consolidated list of products whose
consumption and/or sale have been banned, withdrawn,
severely restricted or not approved by Governments, 2a.
Ed., Nueva York, 655 p.

U. S. FOOD and DRUG ADMINISTRATION (U.S.F.D.A)., 1984. Action
levels from chemicals and poisonous sobstances. U.S.
Department of Health, Education and Welfare, Public Health
Service. New York.

VILLALOBOS, F. A.; GOMEZ, S.; ARENAS, V.; CABRERA, J.; DE LA
LANZA, G. y F. MANRRIQUE., 1975. Estudios hidrobiolégicos
en la Laguna de Alvarado (Febrero- Agosto, 1966). An.
Inst. Biol. Univ. Nal. Autbén. México. 46, Ser. Zoologia
(1):1-34.

WADE, L.T. y M. J. BROOKS, 1988. Tributylin Contamination in
Bivalves from United States. Coastal Estuaries. 22(12):
1488-1493.

WEBER, J.B., 1972. Interaction of organic pesticides with
particulate matter in aquatic and soils systems. In: Goulf
R. F. (Ed). Advances in Chemistry Series 111: 55-120.

WILBERT, G. CH., 1971. The biological aspects of water pollution.
Ed. Charles C. Thomas. USA. 296 p.

78



	Portada
	Contenido
	1. Introducción
	2. Objetivos
	3. Descripción del Área de Estudio
	4. Materiales y Métodos
	5. Resultados y Discusión
	6. Conclusiones
	7. Recomendaciones
	8. Literatura Citada



