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1. RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar los niveles y distribucion de la
contaminacion por plaguicidas organoclorados (OCs) en el sistema lagunar Navachiste-
Macapule, Sinaloa, México, determinando los niveles en agua y sedimento durante el
periodo 2006-2007, considerando las épocas de estiaje calido, lluvias y estiaje frio.
Debido a la localizacion de los sitios de muestreo, éstos se dividieron en laguna y

drenes.

Los niveles de OCs en agua estuvieron por debajo del limite de deteccion, lo cuél no
significa que no exista presencia de estos compuestos y riesgo para los organismos
acuaticos.

La concentracion promedio de los OCs en sedimentos fue 44.75 ng/g, registrandose las
mayores concentraciones durante la época de lluvias. En los sedimentos de la laguna el
valor promedio fue de 18.97 ng/g, mientras que en los drenes fue de 75.69 ng/g. El
grupo de los hidrocarburos aliciclicos registr6 las mayores concentraciones en el

sistema.

Con respecto al sedimento, en la laguna el grupo textural predominante fue el de las
arenas finas a muy finas, mientras que en los drenes dominaron los limos. El valor
promedio del carbono organico total (COT) en el sistema fue de 0.90 %, con un
intervalo entre 0.24 % a 2.67 %. El porcentaje promedio de COT en la laguna fue de

0.92 %, mientras que en los drenes el valor promedio fue de 0.87 %.

Los sedimentos del sistema lagunar Navachiste-Macapule rebasaron algunos valores
establecidos por la NOAA (2004) y CCME (2002) por lo que podrian bioacumularse en
los organismos del sistema y provocar su transferencia a través de la red tréfica, siendo
necesario el continuo monitoreo de los niveles de los OCs en el sistema Navachiste-

Macapule.
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Las lagunas costeras se definen como una depresion de la zona litoral debajo de la altura
media de las mareas altas, que posee una comunicacion efimera o permanente con el
océano y se encuentra protegida de éste por algun tipo de barrera. Son ecosistemas que
representan la zona de transicion entre el mar y la tierra, siendo influenciados por
procesos marinos y continentales (Figura 1) intercambiando material a través de viento,
rios, lluvias, escurrimientos y mareas, los cuales influyen en su productividad

(Gonzélez-Farias y Hernandez-Garza, 1989).
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Figural. Principales procesos en las lagunas costeras.

Las lagunas costeras, son de los ecosistemas mas productivos, lo cuél se refleja en su
alta produccion pesquera y diversidad. Esta elevada productividad se debe a que dichos
ecosistemas disponen de nutrientes terrigenos provenientes de los rios, escurrimientos y
del reciclamiento durante la mineralizacion de la materia organica en el sedimento, asi
como la resuspensién de la materia organica en la columna de agua. La alta fertilidad de
las lagunas costeras mantienen una rica y compleja trama alimenticia, sosteniendo

importantes pesquerias (Botello et al., 2000; Leyva-Cardoso et al., 2003a; Montafio-Ley
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et al., 2007). El 90% de la pesca mundial se realiza en la regién costera y de ésta el 70%
lo constituyen organismos que algun periodo de su vida transcurre en un ecosistema

lagunar-estuario (Flores-Verdugo, 1989).

México cuenta con mas de 125 lagunas costeras que abarcan el 33% de sus litorales y
cubren una superficie aproximada de 12,600 km?. El estudio de las lagunas costeras es
relevante, ya que tienen importancia ecoldgica, social y econdmica (Gonzéalez-Farias et
al., 1989; Gonzalez-Farias et al., 2006).

Actualmente, estas zonas estan expuestas a presion antropogenica, siendo seriamente
afectadas por la sobreexplotacion y la contaminacion por sustancias xenobidticas debido
a las descargas urbanas, industriales y agricolas. EI nimero de contaminantes que llegan
a éstas aumenta, aunado al crecimiento urbano y las actividades humanas (Albert y
Benitez, 2005; Islam y Tanaka, 2004; Leyva-Cardoso et al., 2003 a; Montafio-Ley et al.,
2007).

Los plaguicidas sintéticos son un ejemplo tipico de los contaminantes xenobidticos que
degradan la calidad de los habitats, de importantes recursos biéticos y pueden afectar la
totalidad de los ecosistemas, incluyendo al hombre y otros consumidores al final de las
redes troficas (Albert y Benitez, 2005; Leyva-Cardoso et al., 2003a).

2.1 Plaguicidas

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, en 1986
definié a los plaguicidas como: cualquier sustancia 0 mezcla de sustancias destinadas a
prevenir, destruir o controlar cualquier plaga, incluyendo vectores de organismos
causantes de enfermedades humanas y de animales, las especies no deseadas de plantas
0 animales que causen perjuicio o0 que interfieran de cualquier otra forma en la
produccion, elaboracién, almacenamiento, transporte o comercializacion de alimentos,
productos agricolas, madera, productos de ésta o productos para animales (FAO, 1986).

Los plaguicidas tienen una posicion unica entre los compuestos quimicos que el hombre
libera diariamente, ya que son incorporados al ambiente con el proposito de matar o

perjudicar a alguna forma de vida. Idealmente su efecto deberia ser altamente especifico
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para organismos no deseados e inofensivo para los demas organismos, pero sus efectos
no son selectivos, siendo generalmente toxicos para otras especies, incluyendo al
hombre (Osuna-Flores y Riva, 2002; Yeo et al., 2004).

El uso de los plaguicidas se ha convertido en un grave problema a nivel mundial Van
der Werf (1996) estimd que cada afio 2.5 millones de toneladas de plaguicidas fueron
aplicadas en campos de cultivo a nivel mundial, debido a la falta de control éstos han
sido utilizados en cantidades elevadas (Arata, 1986; Tuduri et al., 2006), ya que la lucha
contra las plagas se ha basado esencialmente en su utilizacion masiva (Henao y Corey,
1986), lo que ha ocasionado serios desequilibrios en los ecosistemas (Favari et al.,
2002).

Uso de los plaguicidas en México

El uso de plaguicidas en México inicia a finales del siglo XIX. En 1898
aproximadamente 38 diferentes compuestos se utilizaron para proteger cultivos de

plagas.

Actualmente son empleados alrededor de 260 tipos de plaguicidas en México (Rendon
et al., 2005). Sin embargo, se reporta un total de 499 plaguicidas autorizados para su
uso en el pais, de los cuales 158 son insecticidas y acaricidas, 102 herbicidas, 125
fungicidas, ocho fumigantes, 15 rodenticidas, 71 coadyuvantes, un molusquicida, cuatro
nematicidas y un protector de semillas, 12 atrayentes y feromonas y dos repelentes
(Figura 2) (CICOPLAFEST, 2004).

Los plaguicidas empleados en México son para fines de agricultura, campafias de salud,
desinfeccion de casas, industrias y jardines, siendo la agricultura el mayor consumidor
de plaguicidas (insecticidas 37 %, funguicidas 27 % y herbicidas 26 %) (Gonzélez-
Farias, 2003).
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Figura2.  Porcentaje de los diferentes plaguicidas autorizados en México
(CICOPLAFEST, 2004).

De los plaguicidas mas utilizados a lo largo de la historia en la agricultura y en
campanas de salud, el grupo de los organoclorados (OCs) ha sido uno de los de mayor

importancia (Rueda, 1997).

Plaguicidas Organoclorados (OCs)

Todos los plaguicidas de este grupo contienen cloro, carbono e hidrégeno y algunos
también oxigeno y azufre la mayoria son insecticidas (Rueda, 1997). Los OCs
pertenecen al grupo de los contaminantes organicos persistentes, conocidos como COPs
(POPs, por sus siglas en ingles) (Li et al., 2007; Pandya et al., 2006).

La aplicacion intensiva de los OCs en México empez6 a mediados de 1940 a 1950
cuando estos compuestos fueron empleados para aumentar la produccién de cultivos y

satisfacer los requerimientos de calidad para su exportacion (Gonzélez-Farias, 2003).

En la mayoria de los paises los OCs ya han sido sustituidos, prohibidos o restringidos,
debido a su persistencia en el ambiente y a su capacidad de acumularse en la trama
trofica (Alegria et al., 2006; Favari et al., 2002; Leyva-Cardoso, 2003a; Singh et al.,
2005a; Waliszewski et al, 2003; Waliszewski et al., 2004a; Waliszewski et al., 2005).
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En México los OCs comenzaron a ser prohibidos paulatinamente desde 1982 (aldrin,
endrin y mirex), heptacloro y dieldrin en 1992. El uso del DDT, lindano (y-HCH),
metoxicloro, Dicofol y Pentaclorofenol de acuerdo a la CICOPLAFEST, 2004 es

restringido, mientras que el endosulfan esta permitido para uso agricola e industrial.

La Comision Intersecretarial para el Control del Proceso y Uso de Plaguicidas
(CICOPLAFEST), ha catalogado de la siguiente manera a algunos de los plaguicidas

organoclorados (Tabla 1).

Tabla 1. OCs prohibidos, restringidos y autorizados en México.
Uso agricola e industrial Restringidos Prohibidos
Endosulfan DDT Aldrin
Lindano (y HCH) Dieldrin
Metoxicloro Endrin
Dicofol Mirex
Pentaclorofenol Kepone (clordecone)

Sin embargo en algunos paises los OCs aun son empleados principalmente para el
control de plagas de -cultivos, ectoparasitos de ganado y contra vectores de

enfermedades humanas (Waliszewski et al., 2004Db).

Es de gran importancia el monitoreo de los OCs ya que en paises como México, se
pueden encontrar grandes cantidades de residuos por el uso indiscriminado que se les
dio en el pasado y podrian seguir afectando la calidad del ambiente y por consiguiente a
los organismos, particularmente los que ocupan la parte superior de las cadenas tréficas.

Los OCs se encuentran ampliamente dispersos en ambientes acuaticos y terrestres,
presentan gran persistencia en el ambiente, debido a que se descomponen muy
lentamente, lo que favorece su bioacumulacion y biomagnificacién a través de la cadena
trofica (Figura 3). Ademas de que son facilmente transportados debido a la combinacion
de sus propiedades fisicoquimicas tales como: baja solubilidad en agua, presion de
vapor y elevado coeficiente de particion octanol-agua(Albert y Loera, 2005; Alejandre,
2007).
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Figura3. Movilidad de los OCs en la trama tréfica.
(Tomado de Alejandre, 2007).

Las descargas urbanas, agricolas e industriales, tanto continuas como ocasionales, son

fuentes de plaguicidas para la zona costera. Sin embargo, las actividades agricolas y las

campanfas de salud son los principales aportadores de estos compuestos debido a la

amplitud de sus usos y al manejo de grandes volimenes (Albert y Benitez, 2005; Leyva-
Cardoso, 2003a).

Caracteristicas generales de los OCs:

Insolubles en disolventes polares

Solubles en disolventes de baja polaridad
Muy estables quimica y bioquimicamente
Vida media en el ambiente superior a 10 afios
Toxicidad de amplio espectro

Solubles en lipidos

Bioacumulables

Los OCs clasifican en (Albert y Loera, 2005):

1) Derivados de hidrocarburos aliciclicos

2) Derivados de hidrocarburos arométicos

3) Derivados de hidrocarburos ciclodiénicos

4) Derivados del pentaciclodecano
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5) Derivados de hidrocarburos terpénicos
6) Hexaclorobenceno (HCB)

Las caracteristicas fisicoquimicas de cada compuesto se muestran en el Anexo.

1) OCs derivados de hidrocarburos aliciclicos

El principal representante de este grupo es el hexaclorociclohexano o HCH, el cual se
obtiene mediante un proceso de cloracion del benceno es una mezcla de isémeros
distintos (a, B, v, 9, & ¢, n y 08) que difieren entre si por las posiciones axiales y
ecuatoriales de los 4&tomos de cloro (Figura 4). El isomero y conocido como lindano, es
el Unico que exhibe fuertes propiedades insecticidas (Leyva-Cardoso, 2003b; Rueda,
1997; Walker et al., 1999).

a-HCH| B-HCH y-HCH 3-HCH

Figura4. Estructura quimica de los OCs derivados de hidrocarburos
aliciclicos.

2) OCs derivados de hidrocarburos aromaticos

El compuesto mas conocido y sobresaliente de este grupo es el dicloro-difenil-
tricloroetano o DDT. Los productos de degradacion del DDT son el dicloro-difenil-
dicloroetano (DDD) y dicloro-difenil-dicloroetileno (DDE) (Figura 5). Otros derivados
de hidrocarburos arométicos son el dicofol y metoxicloro.

El DDT en condiciones de biotransformacién en la mayoria de los organismos se
convierte en p,p -DDE, el cual es més soluble en lipidos y es menos toxico que el DDT
(Thomas, 1995). Sin embargo a principios de 1970 se descubrié que el p,p"-DDE era el
agente responsable del adelgazamiento de los cascarones en un gran nimero de aves. El
DDE carece de propiedades insecticidas, pero es ain mas estable y persistente que el
DDT. Este plaguicida fue preparado por Zeider (1874) pero sus poderosas propiedades
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insecticidas se descubrieron hasta 1939 por Miller, siendo introducido al mercado hasta
1942 (Leyva-Cardoso, 2003b; Rueda, 1997).

Islam y Tanaka, (2004) mencionan que Duursma y Marchand (1974) reportaron un
estimado de la produccién mundial hasta esa fecha de DDT era de 2.8 X 10 ° toneladas,
de las cuales el 25%

(7 X 10 ° toneladas) se asume que fueron liberadas a los océanos.

Oy O O

CH—CCly C==CClg CH— CHClg
Ct (W c
p,p’-DDT p,p’- DDE p.p"- DDD
Figura5.  Estructura quimica de los OCs derivados de hidrocarburos
aromaticos.

ElI DDT fue ampliamente utilizado en Estados Unidos para el control de insectos, siendo
la mayor produccién a principios de 1960, hasta su prohibicion por la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA) en 1972. Durante 1980 y 1990 la mayoria de los paises
prohibieron el uso del DDT en la agricultura (Snedeker, 2001).

3) OCs derivados de hidrocarburos ciclodiénicos

Su estructura quimica consiste en un anillo ciclico con doble enlace y puente metilénico,
el cual puede estar unido o no a otro anillo u otros grupos. Los compuestos de este
grupo fueron preparados a partir del hexacloropentadieno por la reaccion Diéls-Alder o

ciclodiénica.

Los OCs del grupo de los derivados de hidrocarburos ciclodiénicos estan representados
por: aldrin, dieldrin, endrin, heptacloro, epoxido de heptacloro, a-endosulfan, p-
endosulfan, sulfato de endosulfan, clordecona y clordano.

El aldrin de grado técnico en presencia de peroxidos en el ambiente y en los
organismos, se oxida para transformarse en su epdxido conocido como dieldrin. El

dieldrin posee propiedades fisicoquimicas similares a las del aldrin, pero es de mayor
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toxicidad y persistencia (Figura 6). El endrin es el insecticida de mayor toxicidad aguda.
El aldrin, dieldrin y endrin son altamente lipofilicos y persistentes en el medio pero

tienen una accién sistémica menor que el DDT (Leyva-Cardoso, 2003b; Rueda, 1997).

cl cl ¢
ci ci Cl
(EH Lk S0
cl Ci ci
ci ci ci
Aldrin Dieldrin Endrin
ci
cl Cl
* 0
L I Ci Cl
Heptacloro Epoxido de heptacloro
]
a ci e ol
a Y a ol | CHgO
| CCy | ;SD'
(]
cl Chy0
0—'s=0 cl
a-Endosulfan B-Endosulfan Sulfato de endosulfan

Figura6.  Estructura quimica de los OCs derivados de hidrocarburos
ciclodiénicos.

4) OCs derivados del pentaciclodecano

El declorane (mirex) y clordecona (Kepone) (Figura 7) derivan del pentaciclodecano,
que tiene una estructura en forma de caja conformada por diez carbonos. En el primer
caso todos estan unidos exclusivamente a &tomos de cloro, 12 en total y en el
clordecona un &tomo de carbono esta unido a uno de oxigeno por lo que s6lo cuenta con

10 4tomos de cloro (Leyva-Cardoso, 2003b).

10
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Figura7.  Estructura quimica de los OCs derivados del pentaciclodecano.

5) Derivados de hidrocarburos terpénicos

El mas conocido es el toxafeno (Figura 8) que resulta de la cloracion directa del canfeno
y es una mezcla de diversos hidrocarburos, con ningin atomo de cloro hasta 11 &tomos

de cloro cada uno de ellos puede presentar varias isomerias (Leyva-Cardoso, 2003b).

(CHa),
Clg

HoC

Figura 8.  Estructura quimica del toxafeno.

6) Hexaclorobenceno

El hexaclorobenceno (HCB) (Figura 9) se obtiene a partir de la halogenacién de
bencenos poco clorados comunmente éste se confunde con el hexaclorociclohexano
(HCH) ya que este ultimo es denominado por los paises anglosajones como “benzene
hexachloride”. EI HCB es un fungicida (Leyva-Cardoso, 2003b).

11
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Figura9. Estructura quimica del hexaclorobenceno.

Dispersion de OCs al ambiente

La mayoria de los plaguicidas son utilizados en la agricultura, se aplican en forma
liquida y pueden volatilizarse en el aire, escurrirse mediante agua superficial o filtrarse
hacia el agua subterrdnea. La pérdida por escurrimiento de plaguicidas aplicados
superficialmente sobre el suelo es de aproximadamente 2% y raramente excede del 10%
del total aplicado (Van der Werf, 1996).

El comportamiento de los OCs en el ambiente estd determinado por los siguientes

procesos:

Degradacion quimica. Usualmente ésta se incrementa con la temperatura y el contenido
de agua del suelo (Van der Werf, 1996).

Degradacion bioldgica. Microorganismos incluyendo bacterias, hongos y algas son los
principales responsables de esta degradacion. Pueden ocurrir tres tipos de
transformacion: biodegradacion, cometabolismo y bioacumulacion (Muller et al.,
20007).

Adsorcién y union a componentes organicos y minerales del suelo. Siendo la materia

organica la principal responsable de la adsorcién de los plaguicidas insolubles en agua
(Van der Werf, 1996).

12
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Absorcion por medio de las plantas. Estas son fuentes de bioacumulacion a lo largo de
la trama trofica (Van der Werf, 1996).

Volatilizacion. Es la mayor causa de transporte de plaguicidas, lo cual depende de la
proporcion entre la presion de vapor de los compuestos y la solubilidad en el agua (Ley
de Henry, Ky) asi, los compuestos con Ky mayor que 2.5 X10® son mas volatiles y
compuestos con Ky menor que 2.5 X10™ son menos volatiles. Durante la aplicacion de
plaguicidas, alrededor de
30-50% de la cantidad aplicada puede volatilizarse lo que provoca la liberacién de una
enorme fraccion de compuestos que se van a la atmdsfera y son transportados a otros
sitios (Gil y Sinfort, 2005; Van der Werf, 1996).

Efectos por flujo de agua. El agua dispersa los plaguicidas en el ambiente mediante el
lavado foliar, escurrimiento y filtracién, contaminando sitios alejados al lugar de la
aplicacion y los cuerpos de agua tanto superficiales como subterraneos (Van der Werf,
1996).

OCs en la zona costera

Los OCs empleados en camparias de salud y en zonas agricolas llegan al ambiente
costero a través de drenes, escurrimientos, rios o por transporte atmosférico. Los OCs
pueden ser movilizados a través de procesos de solubilizacion, adsorcion,
bioacumulacién, volatilizacion o transportados en asociacién con materia particulada
suspendida, debido a su baja solubilidad. Los OCs también pueden ser directamente
aplicados a la zona costera para el control de larvas, algas y malezas acuaticas (Albert y
Benitez, 2005; Rueda, 1997).

En el ambiente costero, los OCs pueden ser transformados en compuestos de estructura
diferente que no siempre son menos toxicos, ni menos estables esto puede ocurrir por
altas temperaturas, luz, lluvia, degradacién quimica, degradacion biotica, bioturbacion,
erosion edlica o por eventos de inundacion, actividades humanas tales como el dragado
0 recolocacion de sedimentos dichas actividades pueden transferir sedimentos
contaminados con OCs a la columna de agua (Hilscherova et al., 2007; Sanpera et al.,

2002). Los sedimentos tienden a acumular y servir de reservorio a los OCs, lo cual

13
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depende del origen e intervalo del tamafio de particulas y mineralogia del sedimento,
contenido y origen de materia organica, asi como del tipo de flora y fauna presente
(Edgar et al., 2003; Hilscherova et al., 2007; Parikh et al., 2004).

En el agua y sedimento, los OCs al estar disueltos o adsorbidos a materia particulada
pueden introducirse a los organismos a través de: opérculos, piel y oralmente con el
alimento. De esta manera son adsorbidos y distribuidos en varios érganos del cuerpo
siendo biotransformados, bioacumulados y/o parcialmente excretados. Mediante los
mecanismos de excrecién o por la muerte, los OCs se incorporan nuevamente a los
sedimentos de donde pueden ser resuspendidos por los movimientos de la columna de
agua (Albert y Benitez, 2005) (Figura 10).

14



INTRODUCCION

» »

Fotodescomposicion > »  Transporte ambiental
Evap raciém dispeysion

Precipitacion hUmeda

Uso agricola Camparias de Precipitacion seca

salud

Fuentes de
plaguicidas

.

Plaguicida unido a matena—» Escurrimiento
particulada /v

Plaguicida dlsuel};o

Transporte ambiental

Corrientes y
mareas

J&—Plaguicida— Plaguicida unido a
disueltq «——materia particulada
3 i AR
Descomposicion Descomposicion 3 =
P ioldai uerte =1 8
quimica bioldgica 31 3
D 2 o S
o D =1 24
wn n Q )
=} 2 ol 2
I S| &
S 5
lixiviacién
L aguicida
l difusion > Plagu cida—»unigo a
» Manto freatico disuelto  ¢—— ateria

particulada

Figura 10. Mecanismos de degradacion y transporte de los plaguicidas en la
zona costera.
(Tomado de Albert y Benitez, 2005).

Efectos bioldgicos de los OCs

El riesgo de muerte o la magnitud de los efectos subletales de los OCs a la biota estan
determinados por el grado de: dispersion, concentracion, tipo de toxicidad (aguda o

15
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cronica) dependiendo de la intensidad, frecuencia y duracién de la exposicion, asi como
del estadio del ciclo reproductivo, estado reproductivo, edad, tamarfio, estado nutricional

o enfermedades de los organismos (Albert y Benitez, 2005; Van der Werf, 1996).

Los OCs ocasionan efectos adversos en todos los niveles troficos; inhiben la actividad
bacteriana y por lo tanto ocasionan una disminucion en la transformacion del carbono,
alteran las poblaciones bentonicas, reducen la tasa fotosintética del fitoplancton y
disminuyen poblaciones zooplancténicas, en peces causan ulceraciones dérmicas,
lesiones renales, modificaciones conductuales, mutagénesis, teratogénesis, diversos
efectos en el sistema metabolico, disminucidon de acetilcolinesterasa, dificultad para
reproducirse debido a la inhibicién del almacenamiento de reservas asociadas con
procesos de reproduccion, activacion de hormonas, cambios en hébitos alimenticios,
modificacion de la temperatura y disminucién de su tolerancia térmica (Espina y
Vanegas, 2005; Rueda, 1997; Sarkar et al., 2007). De acuerdo a Espina y Vanegas
(2005) en crustaceos reducen la capacidad osmoreguladora. En moluscos interfieren en
procesos de alimentacion. En aves y mamiferos ejercen una accion competitiva al unirse
a los receptores celulares de estrogenos; en estudios con ratones se ha observado que
actan como promotores de crecimiento de tumores e inhiben la comunicacion
intercelular; en humanos causan: hipertension, dolor abdominal, diarrea, enfermedades
respiratorias, disfunciones del sistema reproductivo, dafio pre/postnatal, mutagénesis,
dafos al sistema nervioso central, incrementan el riesgo de cancer de mama, leucemia 'y
cancer pancreético. (Rivero-Rodriguez et al., 1997; Singh et al., 2005a). Los OCs son
disruptores endocrinos, lo cual significa que son sustancias exdgenas que causan efectos
adversos en los organismos 0 en su progenie ya que inducen mutaciones en el acido
Desoxirribonucleico (DNA). La disrupcién endocrina es un mecanismo de toxicidad
que causan alteraciones hormonales de las células, tejidos y érganos ocasionando:
reduccion de fertilidad y fecundidad, abortos espontaneos, anormalidades en el tracto
reproductivo masculino y femenino, pubertad precoz, ovarios poliquisticos, cambios de
conducta y cancer. Los OCs reprimen las respuestas hormonales e inmunes de los
organismos afectando varios mecanismos tales como activacion de genes, induccion de
enzimas, alteraciones metabolicas, de macrofagos, de neurotransmisores y del sistema
inmunologico; disminucién de sintesis de glicdgeno lo cuél se relaciona con un efecto
inhibitorio de procesos bioquimicos relacionados con la sintesis y/o consumo de
carbohidratos (Banerjee, 1999; Galindo et al., 1996b).
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En la tabla 2 se muestran algunos efectos de los OCs en mamiferos y su modo de accién
(Kawai et al., 2003; McKinlay et al., 2008; Borrell et al., 1999).

Tabla 2. Efectos y modo de accién de los OCs
Uso Efectos en Mecanismo
OCs Insecticida Androgenos, estrégenos, | Inhibidor competitivo de
prolactina receptores de
androgenos.  Algunos
inducen la produccion
de aromatasas, una
enzima que convierte
androgenos a
estrdgenos.
Retinoides Disminucion de
vitamina A

Los OCs tienden a depositarse y concentrarse en tejido graso, bioacumulandose y
ocasionando su biomagnificacion (Albert y Loera, 2005; Verma y Rastogi, 1990). La
bioacumulacién es el proceso que causa un aumento en la concentracion del
contaminante en un organismo, comparado con la concentracion en el ambiente. La
bioacumulacion y biomagnificacion de los OCs son causadas por adsorcion, absorcion e
ingestion, permaneciendo en tejidos adiposos. Cuando los OCs estan almacenados en el
tejido adiposo, suelen ser inactivos, pero en las épocas de estres, los depositos de grasa
se movilizan liberando los OCs al torrente sanguineo con la posibilidad de producir los
efectos tdxicos antes mencionados y pueden provocar la muerte (Albert y Loera, 2005;
Gonzalez-Farias, 2003; Gutiérrez-Galindo et al., 1997; Rueda, 1997; Rivero-Rodriguez
et al., 1997; Waliszewski et al., 2004a; Waliszewski et al., 2005).

Las lagunas costeras subtropicales del Pacifico mexicano son de los ecosistemas mas
productivos principalmente por la pesqueria que se lleva a cabo, siendo Sinaloa una de
las areas agricolas mas importantes del pais (Robledo-Marenco et al., 2006; Galindo et
al., 1999b) en donde el incremento de los desechos como los OCs han provocado
contaminacion poniendo en riesgo la ecologia y biodiversidad de estas areas.
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3. ANTECEDENTES

Sinaloa, se localiza al sureste del Golfo de California, posee 16 lagunas costeras que abarcan
138,300 ha, siendo un estado cuyas principales actividades son la agricultura y la pesca. Las
practicas agricolas son intensivas, soportadas por 11 rios y drenes estos ultimos, son descargados
sin tratamiento en las lagunas costeras, ademas de los desechos industriales y municipales
(Ordufia-Rojas y Longoria-Espinoza, 2006). Sinaloa cuenta con una superficie agricola de
1°469,443 ha, que representan el 25% de la superficie del estado. En las zonas de riego, se
establecen cultivos de granos y hortalizas principalmente durante el ciclo otofio-invierno. Este
ultimo comprende siembras realizadas desde el 15 de agosto hasta el Gltimo dia de enero del
siguiente afio. En primavera-verano, las siembras van del primero de febrero al 15 de agosto
(INIFAP, 2003). Los principales cultivos son: papa, frijol, arroz, maiz, garbanzo, cartamo, trigo,
sorgo y hortalizas (CAADES).

En la Tabla 3 se muestran los valores de precipitacion, temperatura maxima, media y minima del
estado de Sinaloa, durante los meses de junio y agosto del 2006 y marzo del 2007, meses en los

cuales se realizaron los muestreos (Servicio Meteoroldgico Nacional, 2008).

Tabla 3. Valores de precipitacién y temperatura para el estado de Sinaloa.
Precipitacion Temperatura Temperatura Temperatura
(mm) méaxima °C media °C minima °C
Junio 2006 39.3 38.6 31.1 23.9
Agosto 2006 249.1 35.5 29.5 234
Marzo 2006 0.1 324 22.1 11.8

La planicie costera de Sonora y Sinaloa es ancha, y las pendientes son relativamente bajas en
general, las descargas hacia el mar de la red fluvial estan controladas por la ocurrencia ocasional
de tormentas o lluvias fuertes y por intervencion humana, principalmente debido a la
construccion de presas y el uso de los rios para propositos de irrigacién, lo que puede reducir el
transporte de sedimentos, materia organica, nutrientes y organismos hacia la costa (Kasper-
Zubillaga et al., 2007).
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Del total de la superficie agricola del estado, 804,563 ha son de riego y se desarrolla una
agricultura tecnificada con el uso de gran cantidad de agroquimicos (fertilizantes, herbicidas,
insecticidas y fungicidas) sin embargo, pocos trabajos referentes a residuos de plaguicidas se han
realizado en sus lagunas costeras a pesar de su gran importancia ecologica, econémica y social
(Carvalho et al., 1996; Carvalho et al., 2002; Galindo et al., 1996a; Galindo et al., 1999a;
Galindo et al., 1999b; Gonzélez Farias et al., 2002; Gonzéalez-Farias 2006; Rosales et al., 1985;
Osuna- Flores y Riva, 2002).
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4. HIPOTESIS

Ya que el sistema lagunar Navachiste-Macapule, Sinaloa, se encuentra aledafo a zonas
agricolas y recibe efluentes no tratados provenientes del Distrito de Riego (D.R.) 063 y
del municipio de Guasave, probablemente presenta contaminacion por OCs en agua y

principalmente en sedimentos.

Al realizar el estudio en tres diferentes épocas (estiaje calido, lluvias y estiaje frio) se
espera que haya una mayor presencia de OCs en la época de lluvias debido al lavado de
las tierras de cultivo. Y que la mayores concentraciones de OCs se registren en los
drenes debido a su cercania con los campos de cultivo y a que conducen las descargas

agricolas del (D.R) 063 hacia la laguna.

5. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Evaluar los niveles y la distribucion espacio-temporal de los OCs en el sistema

lagunar Navachiste-Macapule, Sinaloa, México.
OBJETIVOS PARTICULARES

e Identificar los principales OCs y sus metabolitos presentes en agua y sedimento y

determinar su concentracion.

e  Cuantificar el contenido de carbono organico total en los sedimentos del sistema

lagunar.
e  Determinar el tipo de sedimento en los sitios de muestreo.

e [Establecer si existe relacién entre la concentracion de OCs, el contenido de

carbono organico total y el tipo de sedimento presente en el sistema lagunar.

e  Comparar los valores de OCs en el sistema con guias internacionales de calidad de

agua y sedimento.
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6. AREA DE ESTUDIO

El sistema lagunar de Navachiste-Macapule pertenece a la cuenca Lechuguilla-Ohuira-
Navachiste que se localiza al norte del estado de Sinaloa entre los 25° 45" y 26° 12" N y los 108°
28"y 109° 21° W. La cuenca tiene una extensién de mas de 4,000 km?, con una pendiente general
baja. Dentro de los limites de la cuenca se localizan los municipios de Ahome y Guasave
(Berlanga Robles et al., 2008).

De acuerdo a la clasificacion de Lankford (1977) este sistema lagunar Navachiste-Macapule es
del tipo 111-A (Barrera de Gilbert Beaumont) y posee las siguientes caracteristicas: plataforma de
barrera interna, con depresiones inundadas en los margenes internos del borde continental, al que
rodean superficies terrigenas en sus margenes internos y al que protegen del mar barreras
arenosas producidas por corrientes y olas. La antigliedad de la formacién de la barrera data del
establecimiento del nivel del agua actual, dentro de los ultimos 5 mil afios. Los ejes de
orientacion paralelos a la costa, batimétricamente son tipicamente muy someros, excepto en los
canales erosionados, modificados principalmente por procesos litorales como actividad de
huracanes o vientos; se localiza sedimentacion terrigena “laguna costera tipica”, aparece a lo
largo de planicies costeras de bajo relieve con energia de intermedia a alta. Con barreras arenosas
externas, ocasionalmente multiples; escurrimiento ausente o0 muy localizado; forma y batimetria
modificadas por la accion de las mareas, oleajes producidos por tormenta, arena traida por viento
y presencia de corrientes locales que tienden a segmentar las lagunas; salinidad variable, segun

las zonas climaticas (Vergara-Méndez,1993).

Navachiste-Macapule es un sistema lagunar que se encuentra entre los paralelos 25° 21" y
25°35" Ny 108° 40" y 109° 00" W (Figura 11). Pertenece al municipio de Guasave, en donde la
agricultura en el D.R 063 es la principal actividad econdémica, seguida por la pesca y la
acuacultura, siendo el anico municipio estatal que no cuenta con superficie agricola de temporal,
toda es de riego (Hernandez et al. 2005;0rdufia-Rojas y Longoria-Espinoza, 2006; Gobierno de
Sinaloa, 2001).

El sistema Navachiste se encuentra semicerrado por la Isla de San Ignacio; al oeste se comunica

con la bahia San Ignacio, al sur con el Golfo de California y al sureste con el sistema Macapule.
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El sistema lagunar Navachiste-Macapule abarca 24,000 ha constituido por Navachiste con 21,400
ha y Macapule con 2,600 ha y tiene conexion permanente con el Golfo de California a través de
dos bocas denominadas Ajoro (norte) y Vasiquilla (sur) con un ancho de 2 Km con una
profundidad 7m y 1.5 Km de ancho, con una profundidad de 10 m respectivamente. La boca
Vasiquilla (sur) esta dividido en dos por una isla arenosa denominada Vinorama, formada por la

influencia de corrientes litorales y corrientes de marea (Vergara-Méndez, 1993).

La conexién permanente con el Golfo de California crea un ambiente marino la mayor parte del
afio, ya que el intercambio de agua con el Golfo de California es considerable, debido a que la
proporcidn de intercambio de agua y las velocidades de flujo y reflujo de las mareas estan en
relacion al tamafio, la forma, el nimero y la amplitud de las bocas que a mayor velocidad de las
corrientes, los canales tienden a ser mas profundos y a incrementar la amplitud de las bocas,
favoreciendo la migracion o la erosion de los canales naturales de marea. La profundidad media
del sistema es de 4 m y el fondo es sensiblemente plano. Posee una barrera arenosa de 23 km. de
largo denominada Isla San Ignacio. En el sistema destacan las islas Macapule, Nescoco,
Tesobiare y Vinorama, asi como varios islotes (Vergara-Méndez, 1993) (Figura 11). Desde el

punto de vista fisiografico se diferencian las siguientes unidades:

La isla Macapule que estd constituida por un cordon de dunas activas y un cordén de dunas
estabilizadas por vegetacion pionera hacia el extremo oriental se encuentra una llanura de
inundacion de mareas, constituida por sedimentos limo-arcillosos en los que se aprecian algunos

manglares en los canales de las llanuras.

El borde interior de Macapule estd formado por una Ilanura de inundacion de intermareas con un

patrén de canales bien definidos.

El estero El Colorado constituido por sedimentos finos de tipo limo-arcilloso con su llanura de

inundacion bien desarrollada.

La isla Vinorama esta constituida por un cordon de dunas de arena e6lica y las formas terminales
de gancho son debidas a las corrientes de marea de entrada y salida del agua. La parte interior
estd formada por una llanura de intermareas debido a la acumulacion de sedimentos finos, en

zonas de poca energia cinética hacia el interior del sistema Navachiste.
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Hacia la parte norte cerca del poblado EI Cabezon se localiza una gran llanura de inundacion
fluvial caracterizada por sedimento areno-limoso presenta también canales de intermarea y en

algunas se presentan zonas de evaporacion.

La isla San Ignacio, consta de una playa activa que da al Golfo de California, un cordén de dunas
activas y antiguos cordones de playa que evidencian el caracter progradante de la region y de la
isla en particular. Hacia ambos extremos de la isla se pueden observar barras subaéreas tipo
gancho las cuales también indican el sentido progradante de los sedimentos (Vergara-Méndez,
1993).

Los esteros mas importantes son: Barbaza, Algodones, El Coloradito, El Caracol, EI Cuchillo y
El Tortugo (SAGARPA, 2004; H. Ayuntamiento de Guasave, 2007; Vergara-Méndez, 1993).

La vegetacion que rodea al sistema en la parte norte es escasa, debido a que es un terreno rocoso
y de lluvia escasa, la mayoria de la vegetacion en esta parte son arbustos y cactaceas. Existen
comunidades de manglar en la parte sureste del sistema, siendo las especies dominantes:
Rhizophora mangle (mangle rojo), seguido por Laguncularia racemosa (mangle blanco),
Avicennia germinans (mangle negro) y Conocarpus erectus (mangle botoncillo) (Hernandez et
al., 2005).

El clima es BW(h") que corresponde a muy seco calido y célido (INEGI, 2000). La zona esta
expuesta a dos regimenes de precipitacion: las lluvias de verano y las de invierno; las primeras
son producidas por la temporada normal de lluvias y eventos hidroclimatoldgicos extremos. La
época de lluvia va de julio a septiembre, este tipo de lluvias suelen ser intensas y de corta
duracion, generando fuertes avenidas. La segunda etapa lluviosa es producto de los frentes frios
durante los meses de diciembre a febrero, la época de secas es de marzo a mayo (CNA, 2002).
Los vientos predominantes son en direccidn suroeste y llegan a alcanzar velocidades de hasta 2
ms™ (H. Ayuntamiento de Guasave, 2007).

El tipo de suelo en el area de estudio es Solonchak y Vertisol (Figura 12).
Los suelos tipo Solonchak ortico con clase textural media (Zo/2) son suelos alcalinos con alto

contenido de sales en alguna capa a menos de 125 cm de profundidad. El ortico tiene una capa
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superficial clara, pobre en materia organica y nutrientes (Diccionario de datos edafologicos,
1998; INEGI, 2000).

Los suelos tipo Vertisol cromico con clase textural fina (Vc/3) son suelos muy arcillosos en
cualquier capa a menos de 50 cm de profundidad, son adecuados para una gran variedad de
cultivos (Aguilera, 1989; Diccionario de datos edafologicos, 1998; INEGI, 2000).

En esta parte del Golfo de California el régimen de marea es mixta, predominantemente
semidiurna (el nivel del mar sube y baja dos veces al dia). La marea es generada en forma
primordial por cooscilacién con la marea del Pacifico y la amplitud de marea es micromareal
(0-6m) (De la Lanza, 2001; Morales-Pérez y Gutiérrez de Velasco, 1989).

Las principales afluentes que llegan al sistema son: drenaje agricola del D.R 063, parte de los
desechos municipales de Guasave (300,000 habitantes) y drenaje de granjas camaronicolas. No
hay aportes por rios (Hernandez et al., 2005; INEGI 2000; Ordufia-Rojas y Longoria-Espinoza,
2006; CNA, 2002).

El D.R. 063 se localiza en los municipios de Guasave y Sinaloa de Leyva las principales fuentes

de abastecimiento de agua de dicho distrito son:

e La presa Gustavo Diaz Ordaz, que se localiza en el rio Sinaloa, aguas abajo de la presa se
encuentra la derivadora Sinaloa Leyva, donde nacen los canales Bamoa y Sinaloa.
e Lapresa Ing. Guillermo Blake Aguilar, que se localiza en el arroyo Ocoroni, aguas debajo

de esta presa se ubica la derivadora Santa Marta (CNA, 2007).

La principal fuente de suministro para el riego agricola, lo constituye el agua superficial y solo
cuando se registran bajos almacenamientos en las presas por efectos de sequias se utiliza con
mayor intensidad el agua subterranea del acuifero rio Sinaloa para cubrir en parte el déficit de
agua para riego. El D.R. 063 ocupa el margen izquierdo del acuifero del rio Sinaloa el cual limita
al sur con la bahia playa Colorada y al occidente con la bahia Navachiste y el océano Pacifico
(CNA, 2002).
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El D.R. 063 tiene una superficie fisica de 116,615 ha y una superficie regable de 107,036 ha, que
son usufructuadas por 1,823 pequefios propietarios y por 14,056 ejidatarios (CNA, 2007).

En encuestas realizadas en campo con usuarios de este distrito se definié que los principales
cultivos de otofio-invierno son el maiz, trigo, frijol y garbanzo, los cultivos de primavera-verano
son: maiz, sorgo, alfalfa y garbanzo, aplicando fertilizantes nitrogenados y fertilizantes
fosforados como fosfato mono-amoniacal. De los plaguicidas empleados los principales son:
organofosforados con 49 %, seguidos por piretroides con 36 % y finalmente los OCs con 6%

(Cisneros-Estrada y Gonzélez-Farias, 2007).

Las especies de importancia pesquera que posee el sistema lagunar son: camardn, ostion, almeja,

lisa, mojarra, botete, pargo, mero y robalo.

Este sistema es de gran importancia econdmica y ecoldgica, en él se realizan actividades de
pesqueria y acuacultura, especificamente granjas camaronicolas, dando trabajo a 1,850

pescadores (Ordufia-Rojas y Longoria-Espinoza, 2006).

Los problemas ambientales que presenta actualmente el sistema de a cuerdo a la SAGARPA
(2004) son:

e Desarrollo irregular de los diversos sectores productivos que hacen uso del espacio y sus
recursos.

e Contaminacion de suelos, sedimentos y agua por uso de agroquimicos.

e Disminucién en la superficie vegetal por presion urbana y por actividades agricolas y
acuicolas.

e Pesca ilegal de camaron y fauna en general.

e Erosion costera.

e Presion sobre recursos de importancia pesquera.
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Figura 12. Tipo de suelo en el area de estudio.
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7.MATERIALES Y METODOS

7.1 Colecta de muestras

En 15 sitios de muestreo (Figura 13) se colectaron muestras de sedimento y de agua en tres
diferentes épocas: estiaje calido (junio, 2006), lluvias (agosto, 2006) y estiaje frio (marzo 2007),
en los cudles se midié temperatura, pH empleando un equipo multiparamétrico (HORIBA) y

salinidad del agua superficial utilizando un refractémetro (American Optical).

Para la extraccion y purificacion de los OCs en agua y sedimento se utilizd la metodologia
propuesta por la UNEP/IAEA (1982).

Los OCs y los bifenilos policlorados (BPCs) se asemejan quimicamente, ambos se obtienen en el
proceso de extraccion, por lo que el extracto tiene que someterse a cromatografia de adsorcion en
columna para la separacién de tales componentes con base en su solubilidad y polaridad, de esta
manera se puede cuantificar exclusivamente a los OCs y almacenar a los BPCs que no fueron

objeto de este estudio.

7.2 Determinacion de OCs en agua

Las muestras se colectaron en un recipiente de un litro (previamente lavado, horneado durante 6
horas a 200°C, enjuaguado con acetona y cubierto con papel alumnio), se sumergid
aproximadamente 30-50 cm y de manera tangencial se colect6 el agua. Se agregaron 100 ml de
mezcla éter etilico: n-hexano al 25% (75:25) agitando vigorosamente durante un minuto
observandose separacion de fases, la fase superior corresponde a los compuestos clorados. Se
repitid esta operacion con 100 ml de n-hexano, juntdndose la fase orgdnica de ambas

extracciones, los extractos se mantuvieron en un congelador hasta su analisis en laboratorio.
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En el laboratorio, las muestras se llevaron a temperatura ambiente, para posteriormente
concentrarlas en el rotoevaporador (35 °C/40 libras/pulgadas, velocidad de rotacion de 100 rpm).
Para realizar la limpieza del extracto se utilizaron columnas de vidrio de 2 cm de diametro
interno x 30 cm de longitud, se empacaron con fibra de vidrio, 13 g de florisil activado a 400° C
durante 24 h y desactivado al 1.25 % con agua tridestilada y 0.5 cm de sulfato de sodio anhidro,
previamente purificados. Se aplicd el extracto y se eluyé con 60 ml de hexano (obtencién de
fraccion I que corresponde a los BPCs); después se eluy6 con 50 ml de hexano:éter etilico (9:1),
seguido de 20 ml de hexano:éter etilico (8:2) y se obtuvo la fraccién Il que corresponde a los
OCs. Esta fraccion se concentrd a 0.5 ml para posteriormente inyectar 1ul en el cromatografo de

gases (Figura 14).

7.3 Determinacion de OCs en sedimento

Para obtener los sedimentos superficiales se utilizd una draga Van Veen y con ayuda de una
espatula metélica se tomaron alicuotas del centro de la draga colocandose en frascos de vidrio de

200 ml y congelandose hasta su andlisis en laboratorio.

En el laboratorio los sedimentos se descongelaron a temperatura ambiente y se secaron a 35 °C
durante 72 horas. Se maceraron en un mortero de porcelana y se tamizaron en un tamiz metalico
con luz de malla de 250 um. Posteriormente se tomé una alicuota de 3 g y se extrajo en equipo
Soxhlet con 250 ml de n-hexano por 8 h a temperatura constante de 150 °C, a una velocidad de
cuatro a cinco ciclos por hora; se hizo un blanco reactivo por cada nueve muestras. El extracto
fue concentrado en un rotoevaporador hasta aproximadamente 5-8 ml, cuidando que la
temperatura del bafio no excediera los 30 °C la presion de la bomba de vacio fue de 40
libras/pulgadas y la velocidad de rotacion de 100 rpm. Para la purificacion del extracto se siguid
el mismo procedimiento que para los OCs en agua; la fraccion (I1) de OCs se concentré a 0.5 ml

para inyectar 1ul al cromatografo de gases (Figura 14).
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7.4 Cromatografia de gases

El analisis de los OCs se realiz6 en un cromatografo de gases marca Hewlett Packard modelo
5890 serie 11, equipado con detector de captura de electrones (**Ni) y una columna capilar VVF5-
pesticides, de silice fundido de 30 m de longitud x 25 mm de diametro interno y un recubrimiento
de 0.25 um de fenil metil silicon al 5%. EIl gas acarreador fue He y como gas auxiliar se emple6

mezcla de argon-metano (95% argon, 5% metano) el modo de inyeccion fue split-splitless.

Las condiciones de trabajo durante el analisis fueron:
Volumen de inyeccion: 1l

Temperatura del inyector: 250 °C

Temperatura del detector: 300 °C

Temperatura Méaxima: 350 °C

Se emplearon las siguientes rampas de temperatura:
Temperatura inicial: 110 °C manteniendo durante 1 min
Nivel 1: 20 °C/min hasta 190 °C manteniendo 1 min
Nivel 2: 2.0 °C/min hasta 243 °C manteniendo 1 min
Nivel 3: 30 °C/min hasta 300 °C manteniendo 0 min
Tiempo de analisis: 36.40 min

Para la cuantificacion de los analitos se utilizd un estandar externo con base en los tiempos de
retencion y al area especifica de los compuestos; para lo cual se emplearon estandares
individuales y una mezcla estandar de 18 compuestos (SUPELCO, clave 48913) con una
concentracion de fabrica de 2000 pg/ml de cada compuesto en hexano: tolueno (1:1). Como
estandar interno se utilizé 2, 4, 5, 6-Tetracloro-m-xileno (SUPELCO, clave 48317) a una
concentracion de 100 ppb. En la Figura 15 se muestra el cromatograma de los 18 compuestos
mas el estandar interno [100 ppb]. En la Tabla 4 se observa el area y el tiempo de retencion de

cada compuesto.
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La mezcla estandar contenia los siguientes compuestos:

a-HCH, B-HCH, y-HCH (lindano), 6-HCH
4,4 DDD, 4,4 DDE, 4,4’-DDT, metoxicloro
a-endosulfan, B-endosulfan, endosulfan sulfato
aldrin, endrin, dieldrin, endrin aldehido, endrin cetona

heptacloro, heptacloro epoxido
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Figura 13.  Sitios de muestreo en el sistema Lagunar Navachiste-Macapule, Sinaloa, México
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Figura 14. Técnica de analisis de OCs en agua y sedimentos.

33



MATERIALES Y METODOS

12 14’

19

Figura15.  Cromatograma de estandar externo de OCs y estandar interno

Tabla 4. Tiempo y area de la mezcla del estandar externo y estandar interno.

No. Compuesto Tier_n,po de_ Area (u,ni_dades
retencion (min) electronicas)
1 2,4, 5, 6-Tetracloro-m-xileno 8.810 8.13040e4
2 HCH alfa 9.341 8.908805
3 HCH beta 10.114 4.29323e5
4 HCH gama 10.369 8.25847e5
5 HCH delta 11.353 4.31907e5
6 Heptacloro 13.055 5.86464e5
7 Aldrin 14.720 9.43816e5
8 Heptacloro epdxido 16.726 8.35219e5
9 Alfa endosulfan 18.858 6.74017e5
10 DDE 20.187 5.55343e5
11 Dieldrin 20.554 8.57731e5
12 Endrin 21.937 3.56953e5
13 Beta endosulfan 22.735 4.64423e5
14 DDD 23.067 4.45075e5
15 Endrin aldehido 23.751 5.85692e5
16 Sulfato de endosulfan 25.429 2.58930e5
17 DDT 25.758 3.49683e5
18 Endrin cetona 28.998 5.64255e5
19 Metoxicloro 30.156 1.62323e5
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Los valores del limite de deteccion para agua y sedimento se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Valores de limite de deteccion para agua y sedimento.

Analito Limite deteccién (ng/ml) | Limite deteccién (ng/g)
a-HCH 0.26 0.26
B-HCH 0.33 0.33
y-HCH 0.26 0.26
5-HCH 0.33 0.33
Heptacloro 0.35 0.35
Aldrin 0.46 0.46
Heptacloro epdxido 0.35 0.35
a-endosulfan 0.16 0.16
DDE 0.39 0.39
Dieldrin 0.25 0.25
Endrin 0.11 0.11
B-endosulfan 0.24 0.24
DDD 0.24 0.24
Endrin aldehido 0.25 0.25
Endosulfan sulfato 0.67 0.67
DDT 0.51 0.51
Endrin cetona 0.22 0.22
Metoxicloro 0.42 0.42

7.5 Analisis granulometrico

Se realizd el analisis granulométrico de los sedimentos colectados en cada sitio de muestro
empleando el equipo Coulter modelo LS230, cuyo fundamento consiste en medir el tamafio de
las particulas por difraccién de un haz de luz laser. La muestra debe estar en el rango de tamafio
de particulas de 0.04 a 2000 um, por lo que esta metodologia Unicamente cuantifica arenas, limos
y arcillas. En el caso de que la muestra presentara gravas, ésta se secO en una estufa a 40 °C
durante dos dias, posteriormente se peso y se realizé un tamizado humedo (luz de malla de 2,000
pMm), con la finalidad de separar las gravas, las cuales se secaron nuevamente y se pesaron, para
obtener una correlacion del peso total de la muestra y el peso de las gravas y de esta manera

determinar su porcentaje.

Una vez separadas las arenas, limos y arcillas, las cuales contenian agua debido al tamizado
hamedo, se dejaron sedimentar durante 24 horas, eliminando el agua mediante pipeteo. Si las
muestras himedas no contenian gravas o una vez que se elimind el agua del tamizado, se
colocaron en vasos de precipitados de 50 ml con agua oxigenada hasta cubrir la muestra, durante
24 horas con la finalidad de oxidar la materia organica y eliminarla. Posteriormente, se elimino el

agua oxigenada mediante pipeteo y se cubri6 la muestra con agua destilada durante 24 horas, para
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enjuagar la muestra y eliminar sales solubles, el agua nuevamente se elimind por pipeteo, a la
muestra se le agregd una solucion del dispersante hexametafosfato de sodio (100 g/l de agua
destilada) hasta cubrirla, se dejé actuar por 24 horas para que se disgregaran todas las particulas,
pasado este tiempo se homogenizé la muestra, con una pipeta Pasteur, se tomaron alicuotas y se
efectud el analisis en el equipo laser por triplicado (Modificacion de la técnica de Folk., 1974).
Una vez analizada la muestra, el equipo manda la informacidn al software y grafica el porcentaje
de volumen vs. didmetro de particula, obteniéndose una grafica promedio de las tres mediciones
dichos valores se exportaron a una hoja de Excel, para obtener el tamafio grafico promedio y el

porcentaje de arenas, limos y arcillas presentes en cada muestra.

7.6 Carbono Orgénico Total (COT)

El COT se determind mediante el método de titulacién, el cual utiliza calentamiento exotérmico y
oxidacion con dicromato de potasio (K.Cr,07) y &cido sulfarico (H.SO,4) concentrado el exceso
de dicromato de potasio es titulado con sulfato ferroso (FeSO,4) 0.5 N (Gaudette et al., 1974).

Se peso entre 0.1y1 g de sedimento seco y tamizado (luz de malla de 0.2 mm), se colocé éste en
un matraz Erlenmeyer de 500 ml, se agregaron 5 ml de la solucion de K,Cr,O; (1 N). A
continuacion se adicioné al H,SO,4 concentrado (10 ml) y se mezclo durante un minuto. La
muestra se dejo reposar 30 min y se diluyé con 100 ml de agua destilada. Posteriormente, se
agregaron 5 ml de acido fosforico (H3PO,) al 85 % y cinco gotas de difenilamina (0.5 g en 20 ml
de agua destilada). La muestra se tituld con sulfato ferroso (0.5 N) observandose un cambio de
color café verdoso a verde y posteriormente a azul oscuro y en el punto de equivalencia a verde
brillante. EI analisis se realizé por duplicado tanto para cada muestra de sedimento como para el

blanco.

Los resultados se calcularon por medio de la siguiente ecuacion:

% COT =5 (1-T/S) (1 N X 0.003) (100/W) X 1.33

Donde:

5 = volumen de K,Cr,0;en ml agregados a la muestra de sedimento
T = ml de FeSO, gastado en la titulacién de la muestra
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S = ml de FeSQO, gastado en la titulacion del blanco
0.003=12/4000 =peso equivalente del carbono

1 N = normalidad del K;Cr,0O7

W =peso seco de la muestra de sedimento en gramos

1.33= factor de correccion (Hernandez, et al., 2008).
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8 RESULTADOS

Debido a la salinidad y a la localizacion de los sitios de muestreo, éstos se dividieron en dos
grupos: laguna (sitios del 1 al 8) con salinidades de 30 %o a 40 %o y drenes (sitios del 9 al 15) con

salinidades de 0 %o a 4 %.o.

8.1 Salinidad

8.1.1 Epoca de estiaje calido (junio)

Los valores de salinidad obtenidos durante la época de estiaje célido (junio) en la laguna
oscilaron entre 36 y 40 %o. En el sitio 2 se present6 el mayor valor de salinidad, seguido por los
sitios 7'y 8 con 39 %o, en los sitios 1, 3, 4 y 6 los valores de salinidad se ubicaron entre 38 %o y
36 %o. En general, en la laguna los valores se mantuvieron arriba de la salinidad promedio del
agua de mar que es de 35 %o (Libes, 1992), debido a la alta evaporacién y a la poca profundidad

excepto en el sitio 5, en el que se registré una salinidad de 14 %o (Figura 16).

El valor promedio de la salinidad y la desviacion estandar de la laguna (sin incluir el sitio 5) se
muestran en la Tabla 6. En la Tabla 9 se observan los valores registrados en cada sitio. Cabe
mencionar que en los sitios correspondientes a los drenes no fue posible realizar las mediciones

de salinidad durante esta época.

8.1.2 Epoca de lluvias (agosto)

En la época de lluvias (agosto) la salinidad en la laguna (1-8) oscilé entre 35 %o Yy
40 %o, presentandose el valor maximo en los sitios 3 y 5, mientras que la salinidad de 35 %o se
registrd en los sitios 1 y 7. En los drenes (9-15) durante esta época, el valor mas alto fue de 4%o

que corresponde al sitio 9 y el minimo de 0 %o en los sitios 11y 12 (Figura 16) el valor promedio,
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la desviacion estandar se muestran en la Tabla 6. Los valores registrados en cada sitio se

muestran en la Tabla 9.

8.1.3 Epoca estiaje frio (marzo)

El valor mas alto de salinidad durante esta época en la laguna, se presento en el sitio 1 con valor
de 38.2 %o, seguido por los sitios 2 y 3 con salinidad de 37.9 %o, en el sitio 4 la salinidad
detectada fue de 37 %o y en los sitios 8, 6 y 7 los valores de salinidad registrados fueron 35.1 %o,
32.8 %0 y 30 %o, respectivamente. En el sitio 5 la salinidad disminuy6 dréasticamente a 1.9 %o
(Figura 16).

En cuanto a los drenes la salinidad mas alta se presento en el sitio 9 con un valor de salinidad de
2.7 %o, seguido por el sitio 12 con una salinidad de 2 %o, el sitio 14 con 1.9 %o, el sitio 13 con 1.6

%o, €l sitio 10 con 1.5 %o y finalmente el sitio 11 con 1 %o (Figura 16).

Los valores promedio, la desviacion estandar y los valores registrados en cada sitio se muestran
enlaTabla6y Tabla9.

El valor promedio de la salinidad en la laguna considerando las tres épocas fue de 37.0 %o Yy el

valor promedio de los drenes fue 1.9 %.o.

Tabla 6. Valores promedio de la salinidad del agua y desviacion estandar (en paréntesis) en laguna
y drenes en las épocas de estiaje calido (junio), lluvias (agosto) y estiaje frio (marzo).

Salinidad %o
Laguna Drenes

Estiaje célido
(junio) 38.0(1.3)*

Lluvias
(agosto) 37.6 (1.9) 2.1(1.5)

Estiaje frio .
(marzo) 35.5(3.1) 1.7 (0.5)

(*) Sitio 5 no considerado en la obtencion del promedio.
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Figura 16. Variacion temporal de salinidad (%) en el Sistema lagunar Navachiste-

Macapule, Sinaloa.

8.2 Temperatura Superficial

8.2.1 Epoca de estiaje calido (junio

En la época de estiaje célido (junio) las temperaturas superficiales del agua oscilaron entre

230 °C y 313

°C (Figura 17 y Tabla 9), apreciandose que las mayores temperaturas se

registraron en la laguna (1-8), los valores promedio y desviacion estandar de la laguna y drenes se

muestran en la Tabla 7.

8.2.2 Epoca de lluvias (agosto)

Las temperaturas

superficiales del agua oscilaron entre 33.7 °C y 29.5 °C (Figura 17 y Tabla 9).

El valor promedio y la desviacion estandar de la laguna y drenes se muestran en la Tabla 7.
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8.2.3 Epoca de estiaje frio (marzo)

En esta época se observo una notable disminucion de la temperatura del agua superficial, ya que
la mé&xima fue de 21.4 °C y la minima de 16.2 °C, en los sitios 7 y 13 respectivamente (Figura 17
y Tabla 9). Las mayores temperaturas fueron registradas en la laguna. El valor promedio y la

desviacion estandar en la laguna (1-8) y drenes (9-15) se muestran en la Tabla 7.

Las mayores temperaturas se presentaron durante la época de lluvias (agosto), seguida de la

época de estiaje calido (junio) y finalmente en la época de estiaje frio (marzo) (Figura 17).

El valor promedio de la temperatura en la laguna considerando los tres muestreos fue de 28 °C,

mientras que la temperatura del agua superficial en los drenes fue de 25 °C.

Tabla 7. Valores promedio de la temperatura del agua y desviacion estandar (en paréntesis) en la
laguna y drenes en las épocas de estiaje calido (junio), lluvias (agosto) y estiaje frio (marzo).

Temperatura ° C

Laguna | Drenes

Esti(?ijen i((:)é)lido 30.6 (0.4) 25.8 (2.8)
(';';(\)fgs) 32.5(0.68) | 31.4(13)
E;:f;’;{;;" 20.0 (0.9) | 18.2(1.1)
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Figura 17. Variacion de la temperatura (°C) en el sistema lagunar Navachiste-
Macapule, Sinaloa.

8.3 pH

Los valores de pH obtenidos en la laguna durante los tres muestreos, tienden a ser ligeramente
alcalinos (Figura 18 y Tabla 9), manteniendo un pH cercano a 8 que es el pH del agua marina
(Libes, 1992). Los valores promedio de pH y la desviacion estandar durante la época de estiaje
calido (junio), lluvias (agosto) y estiaje frio (marzo) se muestran en la Tabla 8. EI pH presento
una tendencia a disminuir un poco en los drenes, debido a que el agua dulce es ligeramente acida.

En la época de estiaje calido (junio) no fue posible realizar las mediciones de pH en los drenes.

Tabla 8. Valores promedio de pH del agua y desviacion estandar (en paréntesis) en la laguna y
drenes en las épocas de estiaje calido (junio), lluvias (agosto) y estiaje frio (marzo).

pH
Laguna |Drenes
Estiaje calido 8.0 (0.2)

(junio)

Lluvias
(agosto) 8.2(0.1) 7.6 (0.5)
Estiaje frio 79 (0.0 23 (0.4
(marzo) -9 (0.0) .3(0.4)
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Figura 18.
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Tabla 9. Ubicacion de sitios de muestreo. Se presentan valores de salinidad, temperatura y pH para las
tres épocas de muestreo.

Epoca de estiaje calido (junio) Epoca de lluvias (agosto) Epoca de estiaje frio (marzo)
sitio Coordenadas saliidad Tgl%'ﬁ;iactiglra o | Salinicad TSeLTp%er;ﬁ:I’a o | satinidad T:L’j‘;%er;;tiglra ”
0 o %o B %o B
Latitud N Longitud W
1 25925.98 108°48.92 38 30.2 8.1 35 31.7 8.1 38 19.8 7.9
2 25°31.865 108°51.629 40 30.8 8.0 39 32.9 8.5 38 18.9 7.9
3 25°30.526 108°47.265 37 30.8 8.0 40 32.8 8.3 38 19.6 7.9
4 25°27.023 108° 47.230 36 29.9 7.9 37 32.6 8.2 37 19 8.0
5 25029.39 108°45.733 14 313 8.5 40 33.7 8.1 2 21.3 7.8
6 25°26.038 108°45.733 38 30.7 8.0 38 32.8 8.2 30 20 7.9
7 25922.169 108°39.094 39 30.8 7.8 35 31.9 8.1 33 21.4 8.1
8 25°23.745 108°41.086 39 31 8.0 37 31.8 8.2 35 20.4 8.1
9 25°37.840 108°43.838 nr 28 nr 4 325 7.8 3 18.3 7.0
10 25°36.561 108°42.994 nr 27 nr 3 325 7.9 2 19.6 7.5
11 25°31.253 108°35.944 nr 30 nr 0 31.1 8.2 1 18.5 7.8
12 25°25.551 108°32.830 nr 27 nr 0 29.6 8.0 2 18.8 6.8
13 25°38.494 108°32.277 nr 23 nr 2.7 29.5 6.82 2 16.2 6.8
14 25°42.349 108°36.364 nr 23 nr 2.6 32.7 7.6 2 18.7 7.3
15 25°43.383 108°38.824 nr 23 nr 2.7 32.2 7.0 1 17.4 7.8

nr: no registrado

8.4 Granulometria

8.4.1 Epoca estiaje calido (junio)

En la Figura 19 se muestran los porcentajes de cada una de las fracciones granulométricas (grava,
arena, limo y arcilla) del sistema lagunar Navachiste-Macapule. Los valores de los parametros
estadisticos granulométricos: tamafio promedio grafico (Mz @), desviacion estandar grafica

inclusiva (o)), grado de asimetria grafica (Sk;) y curtosis grafica (Kg) se muestran en la Tabla 10.

En la laguna las arenas predominaron, las cuales van desde arenas medias en los sitios 5y 6 a

arenas finas en el sitio 2 y arenas muy finas en los sitios 1, 3, 4 y 8.

En cuanto a la desviacion estandar grafica inclusiva (o)) los sitios de muestreo 3, 4, 6, 7 se

ubicaron en la categoria de muy mal clasificados; los sitios 5 y 8 en la categoria de mal
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clasificados; mientras que el sitio 1 en la categoria de moderadamente clasificado y finalmente el

sitio 2 en la categoria de moderadamente bien clasificado.

Con respecto al grado de asimetria grafica (Sk;) los sitios 1, 3, 4, 5 y 8 fueron muy asimétricos
hacia los finos, el sitio 7 presentd asimetria hacia los finos, el Unico sitio que presentd valor
asimétrico hacia los gruesos fue el sitio 6, considerando que en este sitio el porcentaje de gravas

fue de 21.23 %. El Unico sitio con valor simétrico fue el 2.

En cuanto a la curtosis grafica (Kg) los sitios 1, 4, 7 y 8 presentaron una distribucion muy
leptocurtica, los sitios 2, 3 y 5 una distribucion leptocurtica y el sitio 6 tuvo una distribucion

mesocurtica.

En los drenes la fraccién sedimentaria que predomind fue la de los limos, los cuales van desde
limo fino en los sitios 12 y 13, limo medio en los sitios 9, 11 y 14, limo grueso en los sitios 10 y
15.

La mayoria de los valores de desviacion estdndar grafica inclusiva en los drenes caen en la
categoria de muy mal clasificados, excepto en el sitio 15, el cual se ubica en la categoria de mal

clasificado.

En cuanto al grado de asimetria grafica en los drenes, el Gnico sitio que se ubica en la categoria
asimetrico hacia los gruesos es el 12, los sitios 11 y 13 estan en la categoria asimétricos hacia los
finos, en la categoria muy asimétricos hacia los finos se encuentran los sitios 10 y 15, finalmente

los Unicos sitios con valores simétricos fueron el 9y 14.
Los valores de la curtosis grafica de los sitios 9, 10, 11, 13 y 14 tuvieron una distribucion

platicurtica, el sitio 12 su distribucion fue mesocurtica y el 15 tuvo una distribucion muy

leptocurtica.
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Figura 19. Porcentaje de fracciones granulométricas durante la época de estiaje

calido (junio) en el sistema lagunar Navachiste-Macapule, Sinaloa.

Tabla 10. Pardmetros estadisticos granulométricos en la época de estiaje calido (junio).

Parametros estadisticos granulométricos

Desviacion estandar gréafica

Grado de asimetria grafica

Sitio Promedio gréafico (Mz) inclusiva (a7) (Sky) Curtosis grafica (Kg)

1 | 3.06 arena muy fina 0.96 mod.e'radamente R muy asimetrico hacia 2.27 muy leptocurtico
clasificado los finos

2 | 2.59 arena fina 0.60 mod_e_radamente bien -0.09 simétrico 1.48 leptocdrtico
clasificado

3 3.31 arena muy fina 2.14 muy mal clasificado 0.56 T;L;yﬁﬁz?etnco hacia 1.40 leptocurtico

4 | 3.53 arena muy fina 2.04 muy mal clasificado 0.30 rlr(;l;);iizlsmetrlco hacia 1.96 muy leptocurtico

5 1.44 arena media 1.11 mal clasificado 0.35 T;L;yﬁﬁz?etrico hacia 1.18 leptocurtico

6 1.44 arena media 2.43 muy mal clasificado 0.21 gf&rgsect)rslco hacia los 1.06 mesocdurtico

7 |2.92 arena fina 2.02 muy mal clasificado 0.14 af?:]rgstnco hacia los 2.40 muy leptocdrtico

8 | 3.43 arena muy fina 1.37 mal clasificado 0.50 Ir;su])(/irflosslmetrlco hacia 2.43 muy leptocdrtico

9 | 5.93 limo medio 2.54 muy mal clasificado -0.01 simétrico 0.82 platictrtico

10 |5.00 limo grueso 2.57 muy mal clasificado 042 rlgiyﬁﬁzlsmetrlco hacia 0.85 platictrtico

11 | 5.65 limo medio 2.38 muy mal clasificado 0.26 a](?;‘r;]:tnco hacia los 0.87 platicurtico

12 | 6.62 limo fino 2.55 muy mal clasificado Rt 0.92 mesoclrtico

gruesos

13 | 6.39 limo fino 2.26 muy mal clasificado 0.02 a:(?rl‘?:trlco hacia los 0.89 platictrtico

14 | 5.78 limo medio 2.67 muy mal clasificado 0.01 simétrico 0.83 platictrtico

15 | 4.86 limo grueso 1.41 mal clasificado 0.34 muy asimétrico hacia 1.65 muy leptocurtico

los finos
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8.4.2 Epoca de lluvias (agosto)

En la Figura 20 se muestran los porcentajes de cada una de las fracciones granulométricas (grava,
arena, limo y arcilla) del sistema lagunar Navachiste-Macapule. Los valores del tamafio promedio
gréfico (Mz @), desviacion estandar grafica inclusiva (o)), grado de asimetria grafica (Ski) y

curtosis grafica (Kg) se muestran en Tabla 11.

En la laguna la fraccion sedimentaria que predomind fue la arena, excepto en el sitio 7, donde
predomind el limo medio. La fraccidn arenosa fina se presento en los sitios 1, 5y 6, mientras que
la fraccion arenosa muy fina se encontrd en los sitios 2, 3, 4 y 8. En el sitio 7 el mayor porcentaje
de limo medio se asume que es debido a un mayor aporte de sedimentos terrigenos, aportados por
el dren 29 o bien, por la erosiéon provocada en los campos de cultivo por la lluvia durante esta

época.

Los valores de la desviacidon estandar grafica inclusiva (o)) permitieron ubicar a los sitios
lagunares 1 y 8 en la categoria de moderadamente clasificados, mientras que en la categoria de
mal clasificados estan los sitios 2, 3 'y 5, los sitios 4, 6 y 7 corresponden a la categoria de muy

mal clasificados.

En cuanto al grado de asimetria gréafica (Sk;) los sitios que se agrupan en la categoria de muy
asimetrico hacia los finos son los sitios 1, 3 y 8. Los sitios 2 y 5 corresponden a la categoria
asimétrico hacia los finos, unicamente el sitio 6 es asimétrico hacia los gruesos, en este sitio el
porcentaje de gravas es muy similar al porcentaje de arenas. Los sitios 4 y 7 presentaron valores

simétricos.

Los valores de la curtosis gréafica (Kg) de los sitios 2 y 5 presentaron una distribucion
extremadamente leptocdrticos, en los sitios 1, 3, 4 y 8 su distribucion fue muy leptocdrtica, el
sitio 7 tuvo una distribucién leptocurtica y finalmente el sitio 6 presentdé una distribucion

platicurtica.
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En los drenes los limos finos predominaron excepto en el sitio 13 en donde el mayor porcentaje

fue de arcillas.

De acuerdo a la desviacion estandar gréafica inclusiva (o)) los valores de los sitios 9, 10, 12, 14y
15 caen en la categoria de muy mal clasificados, mientras que los sitios 11y 13 en la categoria de
mal clasificados. El grado de asimetria grafica (Sk;) de los sitios de muestreo ubicados en los
drenes son simétricos. La curtosis grafica (Kg) de los sitios 9, 10, 11, 12, 14 y 15 fue platiclrtica

y en el sitio 13 mesocurtica.
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Figura 20. Porcentaje de fracciones granulométricas durante la época de lluvias (agosto)

en el sistema lagunar Navachiste-Macapule, Sinaloa.
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Tabla 11. Parametros estadisticos granulométricos en la época de Iluvias (agosto).

Pardmetros estadisticos granulométricos

Desviacion estandar grafica

Grado de asimetria grafica

Sitio Promedio gréafico (Mz) inclusiva (o7) (Skp) Curtosis gréfica (Kg)
1 | 2.69 arena fina 0.71 mod_e_radamente 0.49 muy asimétrico hacia los 2.24 muy leptocirtico
clasificado finos

2 | 3.39 arena muy fina 1.77 mal clasificado 0.27 asimétrico hacia los finos 481 clextrem'aQamente
eptocurtico

3 | 4.13 arena muy fina 1.57 mal clasificado 073 rfri\:glsasmemco hacia los 1.87 muy leptocurtico

4 | 3.37 arena muy fina 3.88 muy mal clasificado -0.10 simétrico 1.56 muy leptocurtico

5 |2.92 arena fina 1.93 mal clasificado 0.26 asimétrico hacia los finos 382 extrem,ad_amente
leptocurtico

6 | 2.49 arena fina 3.42 muy mal clasificado -0.13 asimétrico hacia los 0.76 platicartico

gruesos
7 | 5.70 limo medio 2.98 muy mal clasificado 0.04 simétrico 1.22 leptocdrtico
8 |3.27 arena muy fina 0.82 mod_eradamente 0.39 muy asimétrico hacia los 1.73 muy leptocdrtico
clasificado finos

9 |6.87limo fino 2.14 muy mal clasificado 0.07 simétrico 0.73 platicurtico

10 | 6.57 limo fino 2.20 muy mal clasificado 0.03 simétrico 0.70 platicartico

11 | 6.97 limo fino 1.99 mal clasificado 0.05 simétrico 0.81 platicurtico

12 | 6.87 limo fino 2.10 muy mal clasificado -0.05 simétrico 0.74 platicurtico

13 | 8.03 limo muy fino 1.57 mal clasificado -0.03 simétrico 0.98 mesocurtico

14 | 6.80 limo fino 2.09 muy mal clasificado 0.04 simétrico 0.77 platicartico

15 | 6.93 limo fino 2.01 muy mal clasificado 0.05 simétrico 0.79 platicartico

8.4.3 Epoca de estiaje frio (marzo)

En la Figura 21 se muestran los porcentajes de cada una de las fracciones granulométricas (grava,

arena, limo y arcilla) del sistema lagunar Navachiste-Macapule, durante esta época. Los valores

del tamafo promedio grafico (Mz ®), desviacion estandar grafica inclusiva (o)), grado de

asimetria grafica (Sk;) y curtosis grafica (Kg) se muestran en la Tabla 12.

En la laguna la arena fue la fraccion sedimentaria con mayor porcentaje, en los sitios 1, 4y 8

predomind la arena fina, en los sitios 2, 3 5y 7 la arena muy fina y Unicamente en el sitio 6

predominaron los limos gruesos.
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En la laguna se ubicaron en las siguientes categorias: extremadamente mal clasificados (sitio 6),
muy mal clasificados (sitio 5), mal clasificados (sitios 2, 3y 7), moderadamente bien clasificados

(sitio 8) y bien clasificados (sitios 1y 4).

Los valores del grado de asimetria grafica (Sk;) en la laguna pertenecen a las categorias:
asimétrico hacia los finos (sitios 1, 2 y 4), muy asimétrico hacia los finos (sitios 3,5, 7y 8) y el

sitio 6 en la categoria muy asimétrico hacia los gruesos.

De acuerdo a curtosis grafica (Kg) los sedimentos del sitio 6 presentaron una distribucién muy
platicurtica, en el sitio 5 distribucion platicurtica, en los sitios 1, 4 y 7 la distribucion fue
mesocurtica, en los sitios 3 y 8 su distribucion fue muy leptocuirtica y el sitio 2 presentd

distribucion extremadamente leptocurtica.

En los drenes la fraccion limosa predomind, en los sitios 9, 13, 14 y 15 con limo fino, en los

sitios 10 y 12 limo muy fino y limo medio en el sitio 11.

De acuerdo a los valores de la desviacion estandar grafica inclusiva (o;) los drenes se ubicaron en
las siguientes categorias: muy mal clasificados (sitios 9, 11y 12) y mal clasificados (sitios 10, 13,
14y 15).

Los valores de simetria grafica permitieron ubicar a los sedimentos en las siguientes categorias:
asimetria hacia los gruesos (sitios 10 y 12), asimetria hacia los finos en el sitio 11 y los

sedimentos simétricos (sitios 9, 13, 14 y 15).

Se presento una distribucion platicurtica en los sitios 9, 11, 12 y 15 y distribucion mesocurtica en
los sitios 10, 13y 14.
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Figura2l.  Porcentaje de fracciones granulométricas durante la época de estiaje frio (marzo)

en el sistema lagunar Navachiste-Macapule, Sinaloa.

Tabla 12. Pardmetros estadisticos granulométricos en la época de estiaje frio (marzo).

Pardmetros estadisticos granulométricos

Desviacion estandar gréafica

Grado de asimetria grafica

Sitios Promedio grafico (Mz) inclusiva (a1) (Sky) Curtosis grafica (Kg)

1 2.50 arena fina 0.39 bien clasificado 0.15 alt(isrl‘rgsetnco hacia los 1.02 mesocurtico

2 3.17 arena muy fina 1.87 mal clasificado 0.24 asimétrico hacia los 4.10 extrerqagiamente
finos leptocurtico

3 3.45 arena muy fina 1.05 mal clasificado 0.60 rTc;szfﬁ\scl)rSnetrlco hacia 2.92 muy leptocurtico

4 2.44 arena fina 0.42 bien clasificado 0.19 a;isr:rgsetnco hacia los 1.04 mesocurtico

5 3.91 arena muy fina 2.19 muy mal clasificado 0.73 T(:szfﬁ]sgr;ﬁetrlco hacia 0.84 platicurtico

6 3.85 limos gruesos 4.08 extrt_amadamente mal -0.35 muy asimétrico hacia 0.54 muy platicdrtico

clasificado los gruesos
7 3.56 arena muy fina 1.92 mal clasificado 0.76 r?;g/f?nscl)rgetnco hacia 1.01 mesocurtico
8 279 arena fina 0.64 mod_e_radamente bien 0.44 muy asimétrico hacia 2.05 muy leptocirtico
clasificado los finos

9 6.99 limo fino 2.05 muy mal clasificado 0.00 simétrico 0.80 platicurtico

10 | 7.32limo muy fino 1.91 mal clasificado -0.12 asimétrico hacia los 0.93 mesocurtico
gruesos

11 5.51 limo medio 2.12 muy mal clasificado 0.57 T(:gfﬁ]s(;?emco hacia 0.78 platicurtico

12 7.33 limo muy fino 2.09 muy mal clasificado -0.20 asimétrico hacia los 0.79 platicurtico
gruesos

13 | 6.32limo fino 1.76 mal clasificado 0.05 simétrico 0.99 mesocurtico

14 | 6.68 limo fino 1.87 mal clasificado 0.07 simétrico 0.92 mesocurtico

15 | 6.98limo fino 1.97 mal clasificado -0.02 simétrico 0.84 platicurtico
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La fraccion sedimentaria que predominé en la laguna (considerando las tres épocas) fue la arena,
mientras que en drenes, lo que predominé fue la fraccion limosa (Figura 22). El valor promedio
grafico (Mz) en la laguna fue de 3.13 que corresponde a la categoria de arena muy fina. En los
drenes el valor grafico promedio (Mz) también considerando las tres épocas corresponde a la

categoria de limo fino con un valor de 6.49.
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Figura22.  Porcentaje promedio de las fracciones sedimentarias presentes en el
sistema Navachiste-Macapule en tres épocas de muestreo.

8.5 Carbono Organico Total (COT)

8.5.1 Epoca de estiaje calido (junio)
Los valores de COT correspondientes a esta época en todo el sistema (laguna y drenes) se
presentaron en un intervalo de 0.58 % a 2.67 % con un valor promedio de 0.98% (Figura 23;

Tabla 17).

En la laguna el valor promedio de COT fue de 1.05 % con un intervalo entre 2.67 % y 0.58 %,

valores extremos que se presentaron en los sitios 7 y 2 respectivamente.
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El valor promedio de COT en los drenes fue 0.90 %, el valor mas alto se registré en el sitio 13
(1.66 %) y el menor porcentaje de COT se presento en los sitios 11y 15 (0.68 %).
Los mayores porcentajes de COT se presentaron en la laguna, ain cuando en los drenes se

presentd el mayor porcentaje de limos y arcillas.

En la Tabla 13 se muestra el coeficiente de correlacion entre los diferentes tamarios
granulométricos del sedimento y el COT (considerando laguna y drenes), COT en la laguna y

COT en los drenes, usado como una herramienta exploratoria, en ningln caso las correlaciones
fueron significativas.

Tabla 13. Coeficientes de correlacion (r) entre la granulometria y el COT en la época de estiaje calido

(junio).
Gravas Arenas Limos Arcillas Limos y arcillas
COT (total) 0.09 0.07 -0.10 -0.02 -0.08
COT (laguna) 0.10 -0.21 0.18 0.11 0.16
COT (drenes) -0.29 -0.07 -0.09 0.27 0.13
p<0.05
3,
J—— laguna i o |
2.5+

% COT

8
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Figura 23. Porcentaje de COT en sedimentos del sistema lagunar Navachiste-Macapule,
Sinaloa. Epoca de estiaje célido (junio).
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8.5.2 Epoca de lluvias (agosto)

Los valores de COT en sedimentos en la época de lluvias (agosto), considerando la laguna y
drenes, oscilaron en un intervalo de 024 % a 1.61 %, con un valor promedio de
0.80 % (Figura 24; Tabla 17).

En la laguna el intervalo de COT oscil6 entre 0.24 % y 1.61 %. El porcentaje mas alto se observé
en el sitio 6 (1.61 %), siguiéndole en orden decreciente los sitios 5 (1.60 %) y el sitio 4 (1.26 %).

El porcentaje promedio de COT en la laguna durante la época de lluvias fue de 0.98 %.

El promedio de COT en drenes en la época de lluvias fue 0.60 %, con un intervalo de 0.29 % a
1.56 %. Observandose el valor més alto en el sitio 10 (1.56 %), seguido por los sitios 11 y 12
(0.63 %).

En la Tabla 14 se muestran los coeficientes de correlacion empleados como una herramienta
exploratoria entre la granulometria y el COT con coeficientes de correlacién significativo con

gravas, arenas y limos-arcillas en la época de lluvias (agosto).

Tabla 14. Coeficientes de correlacion (r) entre la granulometria y COT en la época de Iluvias (agosto).

Gravas Arenas Limos Arcillas Limos y Arcillas
COT (total) 0.66 0.12 -0.26 -0.34 -0.30
COT (laguna) 0.73 -0.56 0.30 0.29 0.30
COT (drenes) 0.00 0.89 -0.24 -0.33 -0.89

p<0.05; coeficientes de correlacién significativos se muestran en negritas.
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Figura 24. Porcentaje de COT en sedimentos del sistema lagunar Navachiste-Macapule,
Sinaloa. Epoca de lluvias (agosto).

8.5.3 Epoca de estiaje frio (marzo)

Los niveles de COT en sedimentos durante la época de estiaje frio (marzo) presentaron un valor
promedio considerando todo el sistema (laguna y drenes) de 0.90 %, el mayor contenido de COT
fue de 1.75 % en el sitio 6 y el minimo de 0.34 % en el sitiol (Figura 25; Tabla 17).

El valor promedio de COT en la laguna fue de 0.74 %, con un intervalo de 0.34 % a 1.75 %,

registrandose el mayor porcentaje en el sitio 6, seguido del sitio 7 (1.22 %).

En los drenes el valor promedio de COT fue 1.09 %, el porcentaje de COT oscil6 entre 1.66 %
(sitio 13) y 0.73 % (sitio 15).

Como una herramienta exploratoria se obtuvieron correlaciones siendo significativas durante esta

época entre el COT vy los diferentes grupos granulométricos (gravas, arenas, limos, arcillas y

limos-arcillas) (Tabla 15).
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Tabla 15. Coeficientes de correlacion (r) entre la granulometria y COT en la época de estiaje frio

(marzo).
Gravas Arenas Limos Arcillas Limos y arcillas
COT (total) 0.47 -0.74 0.71 0.41 0.63
COT (laguna) 0.79 -0.92 0.91 0.79 0.88
COT (drenes) 0.65 -0.29 0.67 -0.36 0.19
p<0.05; coeficientes de correlacién significativos se muestran en negritas.
1.8+ aguna e— i | drenes

% COT

Figura 25. Porcentaje de COT en sedimentos del sistema lagunar Navachiste-Macapule,

Sinaloa. Epoca de estiaje frio (marzo).

El porcentaje promedio de COT en sedimentos del sistema (laguna y drenes) considerando los

tres muestreos fue de 0.90 %, en la laguna fue de 0.92 %y de 0.87 % en los drenes.

En el sistema durante la época de estiaje calido se presentd el mayor porcentaje promedio de

COT (0.98 %), seguida de la época de estiaje frio (0.90%) y finalmente la época de lluvias (0.80

%). En la laguna el mayor porcentaje promedio de COT se registrd en la época de estiaje calido

(1.05 %), seguido por la época de lluvias (0.98 %) y finalmente la época de estiaje frio (0.74 %).

En los drenes en la época de estiaje frio se present6 el mayor porcentaje promedio de COT con

1.09 %, seguido por la época de estiaje calido con 0.90 % y en la época de lluvias se registré un

valor de 0.60 %.
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El sitio con mayor porcentaje promedio de COT en el sistema, considerando los tres muestreos
fue el sitio 7 (1.67 %), seguido en orden decreciente por los sitios 6 (1.53 %), 10 (1.26 % ), 13
(1.23% ), 5 (1.01 %), 4 (0.88 %), 14 ( 0.88 %), 12 (0.78 %), 8 (0.76 %), 11 (0.71 %), 3 ( 0.63
%), 9 (0.60 %), 15 (0.60 %), 2 (0.47 %) y 1 (0.42 %).

En la Tabla 16 se muestran los coeficientes de correlacion utilizados como herramienta
exploratoria entre el COT y los grupos granulométricos considerando las tres épocas. Se
obtuvieron coeficientes significativos en los sitios lagunares y arenas, limos, arcillas y limos-

arcillas.

Tabla 16. Coeficientes de correlacion (r) entre la granulometria y COT considerando las tres épocas.

Gravas Arenas Limos Arcillas Limos y arcillas
COT (total) 0.50 -0.22 0.09 0.11 0.10
COT (laguna) 0.59 -0.87 0.85 0.87 0.86
COT (drenes) 0.15 0.13 -0.35 0.28 -0.16

p<0.05; coeficientes de correlacién significativos se muestran en negritas.

En general, los mayores porcentajes de COT se registraron en la laguna, excepto en la época de
estiaje frio (marzo) los principales aportes de materia organica al sistema provienen de las
descargas intermitentes de la agricultura, de las granjas camaronicolas y desechos municipales de
la ciudad de Guasave (Hernandez et al., 2005; INEGI, 2000; Ordufia-Rojas y Longoria-Espinoza,
2006; CNA, 2002).
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Tabla 17. Porcentaje de COT y desviacion estandar en sedimentos del sistema lagunar Navachiste-

Macapule, Sinaloa. Epoca estiaje céalido (junio), época de lluvias (agosto) y época de estiaje

frio (marzo).

Estiaje calido Lluvias Estiaje frio Promedio
Sitio (junio) (agosto) (marzo) Total

1 0.68 £0.07 0.24+0 0.34+0.14 0.42 £0.22

2 0.58 £0.07 0.29 £ 0.07 0.54+ 0 0.47+£0.15

3 0.73t 0 0.63+ 0 054+0 0.63 £ 0.09

4 1.02+0 1.26 £ 0.07 0.34+0 0.88 £0.43

5 0.73 +0 1.60+ 0 0.68 + 0.07 1.01+0.47

6 1.22+0 1.61+0 1.75 £ 0.07 1.53+0.25

7 2.67x0 1.12+0 1.22+0 1.67+0.78

8 0.73+0 1.07 £ 0.62 0.49 £ 0.07 0.76+ 0.38

9 0.78 £0.07 0.29 + 0.07 0.73t0 0.60 +£0.24

10 0.97 £ 0.07 1.56 £ 0.07 1.26 £ 0.07 1.26 £0.27

11 0.68 + 0.07 0.63+ 0 0.83+0.14 0.71+£0.11

12 0.73t 0 0.63+ 0 0.97+ 0.07 0.78 £0.16

13 1.66 +0.07 0.39 + 0.07 1.66 +0.07 1.23 +0.66

14 0.83+0.14 0.34+0.14 1.46 £0.07 0.88 £ 0.51

15 0.68 £ 0.07 0.39 £ 0.07 0.73t 0 0.60+ 0.17
promedio 0.98 0.80 0.90 0.90
E?ﬂi?é‘i 1.05 0.98 0.74 0.92
promedio 0.90 0.60 1.09 0.87

drenes

8.6 OCs en agua

En las épocas de estiaje célido (junio), lluvias (agosto) y estiaje frio (marzo), los OCs estuvieron
por debajo del limite de deteccion o no fueron detectados, excepto el metoxicloro en la época de
estiaje calido (junio) en los sitios 2 'y 6 con 0.76 ng/ml y 0.44 ng/ml, respectivamente (Tabla 18;
Tabla 19 y Tabla 20). De acuerdo a la CICOPLAFEST (2004), el uso del metoxicloro es
restringido para ser empleado en cultivos de arroz, avena, cacahuate, cebada, chicharo, frijol,

maiz y trigo.

A pesar de que los OCs son poco solubles o insolubles en agua muestran alta afinidad por la
materia particulada. Los OCs son transportados por las aguas de escorrentia, en solucion,
suspension o bien ligados a la materia particulada suspendida y a los sedimentos que son
arrastrados por la misma escorrentia, siendo acumulados finalmente en los sedimentos

superficiales. De esta manera, los plaguicidas presentes en la cuenca de drenaje de una laguna
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costera pueden llegar hasta ella, sin necesidad de ser vertidos en los cauces principales (Albert y

Benitez, 2005; Liu, et al., 2008; Sarkar, et al., 2007), por lo anterior en este trabajo se analizaron

muestras de agua.

Tabla 18. Concentracion de OCs en agua (ng/ml) del sistema lagunar Navachiste-Macapule, Sinaloa, en

la época de estiaje calido (junio).

Sitios
Laguna Drenes

OCs Compuesto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

a- HCH did did did did did did nd did did did did did did did did

Derivados de B- HCH did did did did did did nd did did did did did did did did
Hidrocarburos

Aliciclicos y-HCH did did did did did did nd did did did did did did did did

8-HCH did did did did did did nd did did did did did did did did

DDT nd did did did did nd did nd did did nd nd nd nd did

Derivados de DDE did nd nd did did nd did did did did did did did did did
Hidrocarburos

Aromaticos DDD did did did did did did nd did did did did nd did did did

Metoxicloro did | 0.76 | did did did | 0.44 | did did did did did did did did did

Aldrin nd nd nd did nd nd nd nd did nd nd nd nd nd nd

Dieldrin did did did did did nd nd did did did did did did did did

Endrin did did did did did did nd did did did did did did did did

Endrin aldehido | dld did did did nd nd did did did did did did nd did did

Derivados de | Endrincetona | dld did did nd nd did did did did did did nd did did did
Hidrocarburos

Ciclodienicos Heptacloro did did did did did did nd did did did did did did did did

Epoxido de

Heptacloro did did did did did nd did did did did did nd did did did

a-Endosulfan did did nd nd did nd nd did did did did did did did did

B-Endosulfan did nd did did did did did did did did did did did did did

Sulfato de
Endosulfan did did did nd did did did did did did did did nd did did

nd= no detectado; dld= debajo del limite de deteccion.
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Tabla 19. Concentracion de OCs en agua (ng/ml) del sistema lagunar Navachiste-Macapule, Sinaloa, en

la época de lluvias (agosto).

RESULTADOS

Sitios
Laguna Drenes
OCs Compuesto | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15

A- HCH did | did | did | did | did | did | did | did | did | did | did | did | did | did | did

Derivados de | 5 ich did | did | did | did | did | did | did | did | did | did | did | did | did | did | dlid

Hidrocarburos

Aliciclicos F-HCH did | did | did | did | did | did | did | did | did | did | did | did nd did | did
A-HCH did | did | did | did | did | did | did | did | did | did | did | did | did | did | did
DDT nd did | did nd nd nd did nd nd nd did | did nd nd did

Derivados de DDE did | did | did | did | did | did | did | did nd dd | did | did nd did | did

Hidrocarburos

Aromaéticos DDD did nd did | did | did nd did | did nd did | did nd did | did | did
Metoxicloro did | did | did | did | did | did | did | did | did | did | did | did | did | did | did
Aldrin nd nd did nd dd | did | did nd did | did | did | did | did | did | did
Dieldrin dd | did | did | did | did | did | did | did nd dd | did | did nd did | did
Endrin did | did | did | did | did | did | did | did | did | did | did nd did | did | did
Endrin did | did | did | did | did nd did | did nd dd | did | did | did | did | did
aldehido

Derivados de | endrin cetona | dld | did | did nd did nd dd | did | did | did | did | did | did nd did

Hidrocarburos

Ciclodiénicos | .Heptacloro did | did | did | did | did | did | did | did | did | did | did | did | did | did | dlid
Epoxidode | qig | did | did | did | did | did | did | did | did | did | did | did | did | did | did
Heptacloro
A-Endosulfan | did | did | did | did | did | did | did | did | did | did | did | did | did | did | did
B-Endosulfan | dld | did | did | did | did | did | did | did | did | did | did | did | did | did | did
Sulfato de did | did | did | did | did nd dd | did | did | did | did | did | did | did | did
Endosulfan

nd= no detectado; dld= debajo del limite de deteccion.
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Tabla 20. Concentracién de OCs en agua (ng/ml) del sistema lagunar Navachiste-Macapule, Sinaloa, en
la época de estiaje frio (marzo).

Sitios
Laguna | Drenes
OCs Compuesto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

A- HCH did did did did did did did did did did did did did did did

Derivados de B- HCH did did did did did did did did did did did did did did did

Hidrocarburos

Aliciclicos y-HCH did did did did did did did did did nd did did did did did
5-HCH did did did did did did did did did did did did did did did
DDT nd nd nd nd | did | nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

D_erivados de DDE nd did did did did did did did did did did did did did did

Hidrocarburos

Aromaticos DDD did did did did did did did did did did did did did did did
Metoxicloro did did did nd did did did nd did did nd did did did did
Aldrin did nd nd nd nd did did did did did did did did did did
Dieldrin did did did nd did did did did did did did did did did did
Endrin did did did did did did did did did did did did did did did
Endrin did did nd did did did did did did did did did nd did did
aldehido

Derivados de did did did nd did did did did did did did did did did did

. Endrin cetona

Hidrocarburos

Ciclodiénicos | Heptacloro did did did did did did did did did did did did did did did
Epoxido de did did did did did did did did did did did did did did did
Heptacloro
a-Endosulfan did did did did did did did did did did did did did did did
B-Endosulfan did did did did did did did did did did did did did did did
Sulfato de did did did did did did did did did did did did did did did
Endosulfan

nd= no detectado; dld= debajo del limite de deteccion

8.7 OCs en sedimentos

8.7.1 Epoca de estiaje calido (junio)

Los valores de concentracion, la sumatoria, el promedio y la frecuencia de deteccion de los OCs

en cada sitio se muestra en la Tabla 21 vale resaltar que los niveles totales méas altos de OCs se

registraron en los drenes estas altas concentraciones se deben a que por los drenes se conducen

las descargas agricolas del D.R. 063.
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Los mayores niveles totales de OCs en la laguna se detectaron en los sitios 4, 1, 2 y 5, los cuales
estdn ubicados muy cerca del Estero El Colorado, que podria estar recibiendo descargas
agricolas, excepto el sitio 2, el cual se encuentra en la parte noreste del sistema alejado de los
drenes , en dicho sitio podria estar influyendo el comportamiento hidroldgico, transportando los
sedimentos provenientes del dren Novobampo como consecuencia de los fendmenos de marea,

sin descartar un posible transporte atmosfeérico.

La mayor frecuencia de deteccion de los 18 OCs analizados, se encontro en los sitios 14, 15, 4, 6,
10, 11 y 8, los demaés sitios de muestreo presentaron una frecuencia de deteccion menor del
50 %.

En la tabla 22 se presentan los valores promedio de los OCs, OCs derivados de hidrocarburos
aliciclicos, derivados de hidrocarburos aromaticos y derivados de hidrocarburos ciclodiénicos de
los 15 sitios, de la laguna y de los drenes. También los valores minimos, maximos, sumatoria,
promedio, desviacion estandar y frecuencia de deteccion de cada compuesto considerando los 15
sitios, lagunares y drenes. Los valores promedio se calcularon considerando Unicamente los sitios

en los cuales se registraron concentraciones de dichos compuestos.
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Tabla 21. Concentracidn de OCs en sedimentos (ng/g peso seco) del sistema lagunar Navachiste-Macapule, Sinaloa, en la época de

estiaje calido (junio).

Sitios
Laguna Drenes

OCs Compuesto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

a- HCH 1.89 | 258 | 2.10 | 588 | 826 | 873 | nd | 1.53 | 049 |13.09| 37.42 | 6.99 |20.19 | 41.26 | 6.44

- HCH 095 | 1.73 | 1.04 | 1.94 | 1.29 | 063 | nd | 0.81 nd 182 | 6.89 | 139 | 401 | 11.78 | 1.19

Derivados de Hidrocarburos y-HCH 050 | nd | 044 | 090 |035|139 | nd|046| nd | 114 | 533 | 046 | 1.69 | 7.65 | 2.77
Aliciclicos 5-HCH 030 | dd | did | 071 | 1.27 | 1.92 | nd | 0.36 | did |25.05| 70.23 | did |10.81| 65.24 | 1.31
Suma 3.63 | 430 | 3.58 | 9.43 |11.17|12.67 | 0.00 | 3.17 0.49 |41.09|119.87| 8.84 |36.70 | 125.94 | 11.71

Promedio 091 | 215 | 1.19 | 236 | 2.79 | 3.17 [ 0.00 | 0.79 0.49 |10.27| 29.97 | 295 | 9.17 | 3148 | 2.93

DDT nd nd nd nd nd nd did nd nd did nd nd nd nd nd

DDE did | 0.44 | dd did nd 0.60 | did did did did 0.78 nd did 0.61 did

Derivados de Hidrocarburos DDD nd nd nd nd nd did nd nd nd did nd nd nd nd nd
Aromaticos Metoxicloro 438 | 7.33 | 0.95 |10.79| 6.71 | 2.96 {0.58| 0.89 | nd | 0.71 | 3.07 |25.55|34.12 | 37.65 |42.08
Suma 438 | 7.77 | 0.95 [10.79 | 6.71 | 3.56 |0.58 | 0.89 | nd/dld | 0.71 | 3.86 |25.55|34.12 | 38.26 | 42.08
Promedio 438 | 3.88 | 0.95 [10.79| 6.71 | 1.78 | 0.58 | 0.89 |nd/dld | 0.71 | 1.93 |25.55|34.12 | 19.13 | 42.08

Aldrin nd nd nd nd did nd nd nd nd did did did did nd nd

Dieldrin nd nd did | 0.46 nd did nd nd did 0.25 nd did nd 0.39 nd
Endrin 14.30| nd 6.81 |12.43| 3.86 | 2.14 | nd | 8.64 nd 0.73 1.92 nd 0.81 3.95 |26.99

Endrin aldehido did | 0.35 | did nd nd 0.34 | did did nd did did nd nd did 1.31

Endrin cetona 0.73 | 8.67 | 1.68 | 0.28 nd 0.35 | 1.45| 0.78 nd did 0.28 nd 9.81 | 4.18 | 3.73

Heptacloro did did | 0.79 | 220 | did did did | 0.55 did 3.25 | 17.07 | 2.39 | 543 | 17.92 | 3.93

Derivados de Hidrocarburos

Ciclodiénicos Epoxido de Heptacloro did did did did did | 0.39 | nd nd nd did did nd did 0.61 did
a-Endosulfan did nd did did nd did | nd | did did 0.21 nd nd nd 0.93 | 0.56

B-Endosulfan nd nd 0.37 | 0.51 nd 0.25 | nd did nd did nd nd nd 2.53 nd

Sulfato de Endosulfan 143 | 088 | did | 1.48 nd nd nd | 1.67 nd did nd nd nd nd 9.41
Suma 16.46 | 991 | 9.65 |17.36| 3.86 | 3.47 |1.45|11.64 | nd/dld | 4.43 | 19.27 | 2.39 | 16.06 | 30.51 |45.94

Promedio 549 | 3.30 | 241 | 289 | 3.86 | 0.69 |145| 291 Ind/dIid| 1.11 | 6.42 | 239 | 535 | 4.36 | 7.66
oCs Totales Suma Total 244712198 |14.18 | 37.58 | 21.74 | 19.70 | 2.03 | 15.70| 0.49 |46.24 | 142.99 | 36.77 | 86.87 | 194.71 | 99.72

Promedio 3.06 | 3.14 | 1.77 | 3.42 | 3.62 | 1.79 |1.02| 1.74 | 0.49 5.14 | 1589 | 7.35 [10.86 | 14.98 | 9.07

zre‘i‘:éﬁl”ocr:a(o‘/{)‘; 44 | 39 | 44 | 61 | 33 | 61 | 11 | 50 6 50 | 50 | 28 | 44 | 72 | 61

nd= no detectado ; dld=debajo del limite de deteccion.
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Tabla 22. Concentracion de OCs (derivados de hidrocarburos aliciclicos, arométicos y ciclodiénicos) (ng/g peso seco) y frecuencia de deteccién en
sedimentos del sistema lagunar Navachiste-Macapule, Sinaloa, en la época de estiaje calido (junio).

Frecuencia Frecuencia Frecuencia
- - . de Z OCs Promedio de X OCs | Promedio de
ComprEeio || Mme | WD | :2OEs || Fmeo, | B, deteccion lagunares | Lagunares R deteccion drenes Drenes D= deteccion
(%) (%) (%)
a- HCH 0.49 41.26 |156.84 | 11.20 13.04 93 30.98 4.43 3.14 9 Promedio 125.86 17.98 15.86 100
P di oC P dio OC:
B-HCH | 063 | 11.78 | 3545 | 273 | 3.21 87 |oogC 8.37 120 | 0.48 88 | gorvadosde | 2708 | 451 | 417 86 | dorivados de.
y-HCH 035 | 7.65 | 2309 | 192 | 2.30 80 derivados de | 4 g4 0.67 0.40 75 Hidrocarburos | 1905 | 3.18 | 2.78 86 Hidrocarburos
Hidrocarburos Aliciclicos Aliciclicos
5-HCH 0.30 70.23 | 177.20 | 17.72 27.49 67 Aliciclicos 4.57 0.91 0.68 63 Lagunares 172.63 34.53 31.52 71 Drenes
26.17 5.99 49.23
DDT nd/did | nd/did | nd/did nd/dld | nd/did nd/dld . nd/dld nd/dld nd/dld nd/did Promedio nd/dld nd/did | nd/did nd/dld .
Promedio OCs Promedio OCs
DDE 0.44 0.78 2.43 0.61 0.14 27 OCs 1.04 0.52 0.11 25 derivados de 1.39 0.70 0.12 29 derivados de
DDD nd/did | nd/did | nd/did | nd/did | nd/did | nd/did | derivadosde | pq/gig nd/did | nd/did | nd/did | Hidrocarburos | nqygid | nd/did | nd/did | nd/did | Hidrocarburos
Hidrocarburos Aromaticos Aromaticos
Metoxicloro 0.58 42.08 177.77 12.70 15.20 93 Aromaticos 34.59 4.32 3.69 100 Lagunares 143.19 23.86 17.88 86 Drenes
12.87 4.45 24.10
Aldrin nd/did | nd/did | nd/did nd/dld | nd/did nd/dld nd/dld nd/dld nd/dld nd/dld nd/dld nd/dld | nd/did nd/dld
Dieldrin 0.25 0.46 1.10 0.37 0.11 20 0.46 0.46 13 0.64 0.32 0.10 29
Endrin 0.73 26.99 | 82.58 7.51 7.93 73 48.18 8.03 4.74 75 34.40 6.88 11.32 71
Endrin
aldehido 0.34 1.31 2.00 0.67 0.56 20 0.69 0.34 0.01 25 1.31 1.31 14
Endrin cetona | 0.28 9.81 31.95 2.90 3.41 73 13.95 1.99 2.99 88 18.00 4.50 3.95 57
Heptacloro 0.55 17.92 | 53.53 5.95 6.72 60 3.54 1.18 0.89 38 49.99 8.33 7.17 86
Epodxido de
Heptacloro 0.39 0.61 1.00 0.50 0.15 13 0.39 0.39 13 0.61 0.61 nd/dld 14
a-Endosulfan | 0.21 0.93 1.70 0.57 0.36 20 0.00 0 P i 1.70 0.57 0.36 43
) Promedio OCs Promedio OCs
B-Endosulfan | 0.25 2.53 3.65 0.91 1.08 27 OCs 1.12 0.37 0.13 38 eSS G 2.53 2.53 nd/dld 14 EERS GE
dgrivados de H!droc_elrpuros H!droc_arpuros
Sufatode | g gg | 9471 | 1488 | 298 | 3.61 33 Hidrocarburos | 5 47 137 | 0.34 50 Ciclodiénicos | 941 | 9.41 |nd/did 14 Ciclodiénicos
Endosulfan Ciclodiénicos Lagunares Drenes
13.74 9.23 19.77
Promedio
Total OCs
estiaje 51.01
célido
(junio)
OCs laguna 19.67
OCs
drenes HEED

nd= no detectado; dld= debajo del limite de deteccién; ZOCs=Sumatoria de OCs; D.E.= Desviacion estandar.
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En la Figura 26 se muestra la distribucion espacial de las concentraciones promedio de los OCs

durante la época de estiaje calido.

drenes _|

———— Taguna

OCs (ng/g)

Figura 26. Distribucidn espacial de OCs en sedimentos del sistema Navachiste-
Macapule, Sinaloa, en la época de estiaje célido (junio).

OCs derivados de Hidrocarburos Aliciclicos

El valor promedio de los OCs derivados de hidrocarburos aliciclicos en el sistema (considerando
los 15 sitios) durante la época de estiaje célido (junio) fue el mas elevado en comparacion con los
hidrocarburos aromaticos y ciclodiénicos. El valor promedio mas alto fue el del 3-HCH, seguido
en orden decreciente por el a-HCH, B-HCH y y-HCH, siendo el a-HCH el compuesto con la
mayor frecuencia de deteccion considerando los 15 sitios. La distribucion espacial de los OCs

derivados de los hidrocarburos alicilicos se muestra en la Figura 27.

En la laguna el compuesto a-HCH tuvo el mayor valor promedio, seguido por -HCH, 6-HCH y
finalmente y-HCH. Siendo el B-HCH el compuesto que presentdé mayor frecuencia de deteccion
en la laguna. A diferencia de la laguna, en los drenes la mayor concentracion media fue la del
compuesto 6-HCH. El Unico compuesto que tuvo una frecuencia de deteccion del 100% en los
drenes fue el a-HCH.
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Al analizar en forma porcentual los isomeros del HCH, el compuesto que registré mayor
porcentaje fue el 5-HCH (45 %), sequido por el a-HCH (40 %), B-HCH (9 %) y finalmente el y-
HCH (6 %), lo cudl indica que en el sistema se ha utilizado el HCH grado técnico y no el lindano,
ya que este Gltimo contiene casi el 99 % de y-HCH, siendo el Unico isémero con fuertes
propiedades insecticidas, en cambio la formulacion del HCH grado técnico contiene cinco
isomeros:a-HCH (60-70 %), B-HCH (5-12 %), y-HCH (10-15 %), 6-HCH (6-10 %) y e-HCH (3-
4 %) (Walker et al., 1999).

Al analizar la forma porcentual de cada isémero en la laguna, el a-HCH presentdé mayor
proporcion con 65 %, seguido por B-HCH con 17 % y en los drenes el isomero con mayor
porcentaje fue el 8-HCH con 50 %, seguido por el isomero a-HCH con 37 %. En la laguna el
mayor porcentaje de a-HCH podria sugerir la aplicacion reciente del HCH, sin embargo, es
importante considerar que el y-HCH puede ser facilmente degradado y fotoquimicamente
isomerizado a a-HCH (Malik et al., 2007). EI HCH grado técnico es la principal fuente en el
ambiente de a-HCH, por lo que en este caso no se puede hablar con exactitud del tiempo que ha

transcurrido desde su aplicacion.

35 faguna

drenes

OCs derivados de Hidrocarburos Aliciclicos (ng/g)

Sitios

Figura 27. Distribucion espacial de los OCs derivados de hidrocarburos aliciclicos en
sedimentos del sistema lagunar Navachiste-Macapule, Sinaloa, en la época
estiaje célido (junio).
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OCs derivados de Hidrocarburos Aromaticos

Los Unicos compuestos detectados fueron el metoxicloro y el DDE, con una frecuencia de

deteccion de 93 % y 27 % respectivamente.

El DDT al ser incorporado al sedimento, puede ser transformado a DDE bajo condiciones
aerobicas (Liu et al., 2008). La deteccidén de DDE sugiere que el uso del DDT en épocas pasadas
se esta degradando considerando que la vida media del DDT es de 3 a 10 afios y la del DDE es de
10 a 30 afios (Hwang et al., 2006; Singh et al., 2005b), dado que la mayor concentracién de DDE
se registrd en los sitios de drenes, es factible que el DDT aplicado a los campos de cultivo del

D.R. 063 a través de las escorrentias haya sido transportado hacia la laguna.

El metoxicloro, present6 una frecuencia de deteccién en la laguna del 100 %, mientras que en los

drenes su frecuencia fue del 86 %.

En la Figura 28 se muestra la distribucion espacial de los OCs derivados de hidrocarburos

aromaticos.

drenes

laguna

OCs derivados de Hidrocarburos Aromaticos (ng/g)

Sitios

Figura 28. Distribucion espacial de los OCs derivados de hidrocarburos aromaticos
en sedimentos del sistema lagunar Navachiste-Macapule, Sinaloa, en la
época de estiaje calido (junio).
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OCs derivados de Hidrocarburos Ciclodiénicos

El valor promedio de los OCs derivados de los hidrocarburos ciclodiénicos en el sistema (laguna
y drenes) fue de 13.74 ng/g (Tabla 21).

El valor promedio mas alto de los drines fue el endrin, seguido en orden decreciente por endrin
cetona, endrin aldehido y dieldrin. El aldrin no fue detectado o estuvo por debajo del limite de
deteccion.

El endrin al ser el compuesto con mayor valor promedio, indica que ha habido aplicaciones a lo
largo del tiempo y recientes de este plaguicida. Siendo el endrin y el endrin cetona detectados con

mayor frecuencia en los sitios de muestreo.

La concentracion media del heptacloro en el sistema y su frecuencia de deteccién fue mayor que
la de su epoxido. El heptacloro al tener una concentracion mayor que su epoxido, que es su forma

ya degradada, hace suponer una aplicacion reciente (Rueda, 1997).

Del grupo del endosulfan, el sulfato de endosulfan presenté el mayor valor promedio en el
sistema (laguna y drenes), seguido en orden decreciente por el f-endosulfan y a-endosulfan. En
todos los sitios de muestreo el porcentaje de frecuencia de deteccion del sulfato de endosulfan fue
del 33 %, seguido por el B-endosulfan y a-endosulfan. La mayor concentracion de endosulfan

sulfato comparada con a y B-endosulfan sugiere una aplicacion antigua (Rueda, 1997).
En la laguna el endrin tuvo el valor promedio mas alto, sequido por endrin cetona, dieldrin y
finalmente el endrin aldehido. La mayor frecuencia de deteccidn corresponde al endrin cetona,

seguido por endrin, endrin aldehido y dieldrin.

El valor promedio en la laguna del heptacloro y la frecuencia de deteccion fueron mayores que

los de su epdxido.

En lo referente al endosulfan, el sulfato de endosulfan presentd el mayor valor promedio seguido

por el B-endosulfan, mientras que el a-endosulfan no fue detectado o estuvo por debajo del limite
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de deteccion. La frecuencia de deteccion en la laguna del sulfato de endosulfan fue del 50 % vy la

frecuencia de deteccion del B-endosulfan fue del 38 %.

En los drenes del grupo de los drines el endrin presentd el mayor valor promedio, seguido en
orden decreciente por endrin cetona, endrin aldehido y dieldrin. El aldrin no fue detectado o
estuvo por debajo del limite de deteccién. El endrin tuvo la mayor frecuencia de deteccion,

seguido por el endrin cetona, dieldrin y endrin aldehido.

El valor promedio de la concentracion y la frecuencia de deteccidn del heptacloro en los drenes

fueron mayores que los de su epoxido.

Con respecto al endosulfan, el valor promedio mayor en los drenes fue el del sulfato de
endosulfan, seguido del B-endosulfan y el a-endosulfan. Este Gltimo presentd la mayor frecuencia

de deteccion.

Al analizar en forma porcentual las proporciones en que se presentaron cada uno de sus
compuestos con su respectivos metabolitos en todo el sistema (laguna y drenes), durante la época
de estiaje calido (junio), se observd que de los drines el endrin mostrd el porcentaje mas alto
con 70 %, siguiéndole en orden decreciente, endrin cetona con 27 %, endrin aldehido con 2 %y
dieldrin con 1 %. Resultado sorprendente dado que la aplicacion de estos compuestos esta
prohibida desde hace afios (CICOPLAFEST, 2004).

La forma porcentual de las proporciones en el sistema, durante la época de estiaje calido (junio)
del heptacloro y su epodxido fue 98 % y 2 % respectivamente. En los sitios lagunares, la
proporcion fue 90 % y 10 %, respectivamente. En los sitios de drenes 99 % y 1 %,
respectivamente. Esto indica el uso reciente en el sistema a pesar de que ha sido prohibido en

algunos paises desarrollados y en vias de desarrollo como México (Rueda, 1997).
En el sistema (laguna y drenes) el sulfato de endosulfan presentd la mayor proporcion porcentual

con 74 %, sequido por B-endosulfan con 18 % y a-endosulfan con 8 %. El sulfato de endosulfan

es producto de la oxidacion del endosulfan, lo que sugiere degradacion activa.
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En la Figura 29 se muestra la distribucion espacial de los OCs derivados de hidrocarburos

ciclodiénicos.
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Figura 29. Distribucion espacial de los OCs derivados de hidrocarburos ciclodiénicos en

sedimentos del sistema lagunar Navachiste-Macapule, Sinaloa, en la época de

estiaje célido (junio).
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En la Tabla 23 se muestran los coeficientes de correlacion (r) usados como herramienta

exploratoria, obtenidos en la época de estiaje calido entre los tamafios granulomeétricos, el COT y

los OCs, OCs derivados de los hidrocarburos aliciclicos, aromaticos y ciclodiénicos, cabe resaltar

que se obtuvieron coeficientes de correlacion significativos entre los OCs (considerando los 15

sitios) y las arenas, limos, arcillas y limos-arcillas. En el caso de los OCs derivados de

hidrocarburos aromaticos (considerando los 15 sitios) se obtuvieron coeficientes de correlacion

significativos con las arenas, limos y limos-arcillas. Este mismo grupo en los drenes presento

coeficientes de correlacion significativos con arenas y limos-arcillas. Finalmente, los OCs

derivados de hidrocarburos ciclodiénicos (considerando los 15 sitios) presentaron valores de

correlacion significativa con los limos.

Tabla 23. Coeficientes de correlacion (r) en la época de estiaje calido (junio).

gravas | arenas | limos | arcillas |limosy arcillas| COT
OCs (totales) -0.17 -0.63 0.62 0.52 0.65 -0.16
OCs (laguna) -0.27 0.55 -0.41 -0.43 -0.42 -0.63
OCs (drenes) 0.01 -0.06 0.07 -0.05 0.06 0.04
OCs derivados de Hidrocarburos aliciclicos (totales) -0.11 -0.43 0.37 0.46 0.44 -0.14
OCs derivados de Hidrocarburos aliciclicos (laguna) 0.55 0.03 -0.41 -0.37 -0.40 -0.44
OCs derivados de Hidrocarburos aliciclicos (drenes) -0.31 0.46 -0.33 0.06 -0.46 -0.10
OCs derivados de Hidrocarburos aromaticos (totales) -0.07 -0.73 0.77 0.39 0.73 -0.02
OCs derivados de Hidrocarburos aromaticos (laguna) -0.22 0.22 -0.06 -0.16 -0.09 -0.30
OCs derivados de Hidrocarburos aromaticos (drenes) 0.62 -0.92 0.73 -0.20 0.93 0.28
OCs derivados de Hidrocarburos ciclodiénicos (totales) | -0.29 -0.41 0.55 0.05 0.45 -0.26
OCs derivados de Hidrocarburos ciclodiénicos (laguna) | -0.60 0.62 -0.26 -0.27 -0.26 -0.57
OCs derivados de Hidrocarburos ciclodiénicos (drenes) [ 0.63 -0.63 0.73 -0.55 0.60 0.04

P<0.05; coeficientes de correlacion significativos se muestran en negritas.

8.7.2 Epoca de lluvias (agosto)

Los valores de concentracion, la sumatoria, el promedio y la frecuencia de deteccién de los OCs

en cada sitio se muestran en la Tabla 24, cabe resaltar que en esta época se registraron las

concentraciones mas altas de OCs en los sedimentos del sistema lagunar Navachiste-Macapule.

Las mayores frecuencias de deteccion de OCs fueron en los sitios 9, 10y 7.
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En la Tabla 25 se presentan los valores promedio de los OCs, OCs derivados de los hidrocarburos
aliciclicos, aromaticos y ciclodiénicos de los 15 sitios, de la laguna y de los drenes. También los
valores minimos, maximos, sumatoria, promedio, desviacion estandar y frecuencia de deteccion

de cada compuesto.

El valor promedio de OCs, fue calculado considerando Unicamente los sitios en los que se
registraron OCs. El valor promedio de OCs en el sistema (laguna y drenes) fue de 64.97 ng/g,
registrandose los mayores valores en los drenes, siendo el B-HCH el compuesto con mayor
concentracion.

En la Figura 30 se muestra la distribucion espacial de la concentracion promedio de los OCs

durante la época de lluvias (agosto).
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Figura30.  Distribucion espacial de OCs en sedimentos del sistema lagunar
Navachiste-Macapule en la época de lluvias (agosto).
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Tabla 24. Concentracidn de OCs en sedimentos (ng/g peso seco) del sistema lagunar Navachiste-Macapule, Sinaloa, en la época de lluvias (agosto).

Sitios
Laguna Drenes
OCs Compuesto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
a- HCH did 352 | 043 | 038 | 049 | 552 | 521 | 051 183 | 238 | 049 | 423 did 0.75 1.59
B- HCH 578 | 0.72 did did 320 | 083 | 150 | 3.09 1.30 | 0.95 did 1.17 did 53325 | 1.95
Derivados de y-HCH 0.42 0.48 did nd 1.35 0.47 0.87 1.11 0.62 0.80 0.36 0.52 did nd 0.98
Hidrocarburos
Aliciclicos 5-HCH 3.44 | 1321 | did nd 108 | 228 | 285 | 336 | 213 | 124 | 1.09 | 132 | 3.85 nd 1.53
Suma 965 | 1793 | 043 | 038 | 612 | 911 | 1043 | 808 | 588 | 537 | 193 | 724 | 385 | 53400 | 6.06
Promedio 322 | 448 | 043 | 038 | 153 | 228 | 261 | 202 147 | 134 | 064 | 181 | 385 | 267.00 | 151
DDT nd nd nd nd nd 090 | 1.78 | 059 nd 137 | 112 nd did did did
DDE nd nd did 0.80 nd did 1.66 did did did did nd did did did
}332‘)’3;%3 rdoes DDD nd nd nd nd did nd nd nd 051 | 056 | 059 nd did did nd
ATOMALICOS Metoxicloro 26.58 | 31.87 | 16.71 nd nd 114 | 464 | 393 | 630 | 27.36 | 2509 | 11.12 | 14.18 | 14.11 9.59
Suma 26.58 | 31.87 | 16.71 | 0.80 | nd/did | 204 | 808 | 452 | 681 | 2929 | 26.80 | 11.12 | 14.18 | 14.11 9.59
Promedio 2658 | 31.87 | 1671 | 0.80 | nd/did | 1.02 | 269 | 226 | 340 | 976 | 893 | 11.12 | 1418 | 14.11 9.59
Aldrin nd nd nd nd nd nd nd 0.58 nd nd nd nd nd nd nd
Dieldrin nd nd nd nd nd did 154 | 034 | 250 | 113 | 054 | 204 | 0.36 0.35 1.35
Endrin 8.50 nd nd nd 781 | 124 | 119 | 066 | 1972 | 084 | 199 | 464 | 111 0.88 10.56
Endrin aldehido | 0.67 nd nd 0.38 nd nd 1.38 did 1.06 did did 0.26 did 0.27 did
Endrin cetona 164 | 038 | 034 | 3.03 nd did 3.92 | 1.93 1.07 | 378 | 457 | 090 | 1.23 2.41 4.01
Derivados de Heptacloro 037 | 057 did nd did did did did 042 | 046 did 0.61 did did 0.72
Hidrocarburos | Epoxido de did nd nd nd dd | dd | 047 | did did dd | dd dd | dd did did
Ciclodiénicos Heptacloro
a-Endosulfan nd nd nd 022 | 0.20 did 2.80 | 017 101 | 045 | 028 | 054 | 0.19 did 0.25
B-Endosulfan nd nd nd nd did did did did 0.37 | 0.40 did 155 | 0.24 did 1.45
Esnuclifc?stﬁhgéten nd nd nd 096 | 1.09 | 171 | 210 nd 429 | 180 | 144 | 781 | 171 1.36 4.39
Suma 1118 | 096 | 034 | 459 | 909 | 295 | 1342 | 368 | 3045 | 886 | 882 | 1836 | 485 5.27 22.74
Promedio 279 | 048 | 034 | 115 | 303 | 148 | 192 | 074 | 381 | 127 | 176 | 230 | 081 1.05 3.25
0Cs Totales Suma Total 47.40 | 50.76 | 17.48 | 577 | 1521 | 14.11 | 31.93 | 16.28 | 43.13 | 4351 | 37.55 | 36.72 | 22.88 | 553.38 | 38.38
Promedio 503 | 725 | 583 | 096 | 217 | 176 | 228 | 148 | 308 | 311 | 341 | 282 | 2586 69.17 3.20
Frecuenciade |, 1 | 3589 | 1667 | 3333 | 38.89 | 4444 | 77.78 | 6111 | 7778 | 77.78 | 6111 | 7222 | 44.44 | 4444 | 6667
deteccioén (%)

nd=no detectado; dld= debajo del limite de deteccion
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sedimentos del sistema lagunar Navachiste-Macapule, Sinaloa, en la época de lluvias (agosto).

RESULTADOS

Tabla 25. Concentracion de OCs (derivados de hidrocarburos aliciclicos, arométicos y ciclodiénicos) (ng/g peso seco) y frecuencia de deteccién en

. . . Frecuencia . Frecuencia
. o~ Promedio Frecuencia de > OCs Promedio . % OCs | Promedio o
Compuesto Minimo | Maximo | £ OCs OCs D.E deteccién (%) lagunares | Lagunares D.E | de deig/eo;:mon atenes | Brenes D.E de d%z;:cmn
a- HCH 0.38 5.52 27.32 2.10 1.91 87 16.05 2.29 2.38 88 el 11.27 1.88 1.35 86
B- HCH 0.72 | 533.25 | 553.74 50.34 | 160.17 73 Promedio 15.13 2.52 1.93 75 OCs 538.62 | 107.72 |237.87 71 Promedio OCs
OCs derivados de derivados de
y-HCH 0.36 1.35 8.00 0.73 0.32 73 derivados de 4.72 0.79 0.39 75 Hidrocarburos | 3.28 0.66 0.24 71 Hidrocarburos
Hidrocarburos Aliciclicos Aliciclicos
O-HCH 1.08 13.21 37.39 3.12 3.33 80 Aliciclicos 26.23 4.37 4.42 75 Lagunares 11.16 1.86 1.04 86 Drenes
41.76 7.77 80.62
DDT 0.59 1.78 5.77 1.15 0.45 33 3.27 1.09 0.62 38 Sanmedle 2.49 1.25 0.18 29
DDE 080 | 166 | 246 1.23 0.61 13 T 2.46 1.23 0.61 25 9es ndidid | nd/did | ndidid ndidid | Fromedio OCs
OCs derivados de derivados de
DDD 0.51 0.59 1.66 0.55 0.04 20 derivados de nd nd nd/dld nd/dld Hidrocarburos 1.66 0.55 0.04 43 Hidrocarburos
- Hidrocarburos Aromaéticos Aromaéticos
Metoxicloro 114 | 31.87 |192.61 | 14.82 10.08 87 TS 84.87 14.15 12.96 75 Lagunares 107.74 | 15.39 7.91 100 BienEs
14.46 12.94 15.98
Aldrin nd 0.58 0.58 0.58 7 0.58 0.58 13 nd nd nd nd
Dieldrin 0.34 2.50 10.16 1.13 0.80 60 1.88 0.94 0.85 25 8.28 1.18 0.85 100
Endrin 0.66 19.72 59.15 4.93 5.83 80 19.40 3.88 3.92 63 39.75 5.68 7.10 100
Endrin 0.26 138 | 401 0.67 0.46 40 2.43 0.81 0.52 38 1.58 0.53 0.46 43
aldehido
Endrin cetona 0.34 4.57 29.22 2.25 1.47 87 11.25 1.87 1.42 75 17.97 2.57 1.55 100
Heptacloro 0.37 0.72 3.16 0.53 0.13 40 0.95 0.47 0.14 25 2.21 0.55 0.14 57
Epoxido de
Heptacloro nd/dld 0.47 0.47 0.47 7 0.47 0.47 13 did did did did
a-Endosulfan 0.17 2.80 6.12 0.61 0.81 67 3.39 0.85 1.30 50 2.72 0.45 0.30 86
Promedio
B-Endosulfan | 0.24 155 | 4.02 0.80 0.64 33 Promedio nd/did nd/did | nd/did nd/did OCs 4.02 0.80 0.64 71 Promedio OCs
OCs derivados de derivados de
Sulfato d derivados de Hidrocarburos Hidrocarburos
Endosulfan 096 | 781 | 2867 2.61 2.09 73 Hidrocarburos | 5.86 1.47 0.54 50 Ciclodiénicos | 22.80 | 3.26 2.40 100 Ciclodiénicos
ndosuftan Ciclodiénicos Lagunares Drenes
9.70 5.78 14.19
Promedio
Total ‘OCs 64.97
lluvias
(agosto)
OCs laguna 24.87
OCs drenes 110.79

nd= no detectado; did= debajo del limite de deteccion; ZOCs=Sumatoria de OCs; D.E.= Desviacion estandar
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OCs derivados de Hidrocarburos aliciclicos

El valor promedio de los OCs derivados de hidrocarburos aliciclicos en el sistema (laguna y
drenes) fue 41.76 ng/g. El valor promedio més elevado fue el del compuesto B-HCH, presentando

una concentracion maxima en el sitio 14.

El compuesto registrado con mayor frecuencia en el sistema fue a-HCH seguido por 6-HCH y
finalmente B- HCH y y-HCH.

En la laguna, el 6-HCH registré el mayor valor promedio, seguido por los compuestos: p-HCH,
a-HCH y y-HCH. El a-HCH se registré en el 88 % de los sitios lagunares y los demas
compuestos en el 75 % de éstos.

El valor promedio en los drenes fue 80.62 ng/g, siendo el compuesto B-HCH el de mayor valor
promedio de concentracion, seguido en orden decreciente por los siguientes compuestos: a-HCH,
8-HCH y y-HCH.

Al analizar en forma porcentual las proporciones en que se presentaron los isémeros de los
hidrocarburos aliciclicos, en los sitios de drenes, el metabolito con mayor proporcion fue el
B-HCH con 95 %. Este metabolito tiene un porcentaje de 5-12 % en la mezcla del HCH, siendo el
isbmero mas persistente en el ambiente por su baja presién de vapor, ademas se degrada
lentamente en comparacion con los demés HCHs, esto indica que la aplicacion de la mezcla de
HCH no fue reciente, por lo que se trata de una contaminacion histérica (Gao, et al., 2008). Esto
se observa también en la laguna, donde el isbmero con mayor porcentaje fue el isomero 6-HCH

con 44 % e indica contaminacion histérica.

En la Figura 31 se muestra la distribucion espacial de los hidrocarburos aliciclicos en la época de

lluvias (agosto).
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OCs derivados de Hidrocarburos Aliciclicos (ng/g)

Sitios

Figura 31. Distribucion espacial de los OCs derivados de hidrocarburos aliciclicos en el
sistema lagunar Navachiste-Macapule, Sinaloa, en la época de lluvias (agosto).

OCs derivados de Hidrocarburos Aromaticos

El valor promedio de los OCs derivados de los hidrocarburos aromaticos en el sistema (laguna y
drenes) fue 14.46 ng/g. De este grupo, el compuesto que presentdé mayor valor promedio fue el
metoxicloro, seguido en orden decreciente por DDE, DDT y DDD. El metoxicloro tuvo la mayor

frecuencia de deteccion de los hidrocarburos aromaticos en el sistema.

En la laguna, el metoxicloro registro el mayor valor promedio y la mayor frecuencia de
deteccion. EI DDD en los sitios lagunares no se detecto o estuvo por debajo del limite de

deteccion.

El mayor valor promedio en los drenes también corresponde al metoxicloro, seguido en orden
decreciente por DDT y DDD. ElI DDE no fue detectado o estuvo por debajo del limite de
deteccion. Siendo el metoxicloro el Unico compuesto en los drenes con una frecuencia de
deteccion del 100 %.

Al analizar en forma porcentual las proporciones en que se presentaron el DDT y sus metabolitos
en la laguna, el DDT mostré el porcentaje mas alto con 57 %, seguido por el DDE con 43 % y
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finalmente el DDD no fue detectado o estuvo por debajo del limite de deteccion. Estos valores
denotan el uso del DDT, considerando que las formas predominantes del producto técnico son
80-85 % p,p"-DDT, 15-20 % o,p"-DDT. Y que el p,p"-DDT puede ser degradado a p,p’-DDE y
p,p” -DDD bajo condiciones aerdbicas y anaerdbicas, respectivamente (Lee et al., 2001).

Si la proporcion de DDE/DDT y (DDE+DDD)/DDT es mayor de 1 y de 0.5 respectivamente,
sugiere una acumulacion histérica de DDT, a través del largo tiempo de degradacion (Liu et al.,
2008), sin embargo, en este caso, los valores considerando los 15 sitios fueron 0.4 y 0.7
respectivamente, sugiriendo contaminacion histérica y una posible aplicacién reciente, dado que
el valor de la proporcion (DDE+DDD)/DDT es mayor a 0.5. En la laguna, los valores de
proporcion entre el DDE/DDT fue de 0.8, y el valor (DDE+DDD)/DDT de 0.8, indicando
degradacion principalmente aerdbica, el valor obtenido de (DDE+DDD)/DDT en los sitios
lagunares es mayor a 0.5, indicando una posible aplicacion, sin poder saber cuanto tiempo ha
transcurrido desde su aplicacion. En los sitios de drenes, el DDE no se detecto o estuvo por
debajo de los limites de deteccion, sin embargo si se registré DDD y DDT, este Gltimo en mayor
proporcidn, lo que sugiere el uso de este compuesto en los campos de cultivo del D.R. 063, sin
poder definir el tiempo que ha pasado desde su aplicacion.

La distribucion espacial de los OCs derivados de los OCs derivados de los hidrocarburos

aromaticos se muestra en la Figura 32.
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Figura 32. Distribucion espacial de los OCs derivados de hidrocarburos aromaticos en
sedimentos del sistema lagunar Navachiste-Macapule, Sinaloa, durante la
época de lluvias.

OCs derivados de Hidrocarburos Ciclodiénicos

El valor promedio de la concentracion de los OCs derivados de hidrocarburos ciclodiénicos en el

sistema fue 9.70 ng/g.

Del grupo de los drines, el endrin presentd el mayor valor promedio, seguido por endrin cetona,
dieldrin, endrin aldehido y aldrin. El endrin cetona fue el compuesto con mayor frecuencia de

deteccion en el sistema con 87 %, seguido por endrin, dieldrin, endrin aldehido y aldrin.

El heptacloro tuvo un valor promedio y frecuencia de deteccion mayor que su epdxido.

En lo referente al endosulfan, el sulfato de endosulfan tuvo el mayor valor promedio, seguido por
B-endosulfan, a-endosulfan. El sulfato de endosulfan presentd la mayor frecuencia de deteccion

en el sistema, seguido por el a-endosulfan y finalmente el B-endosulfan.

En la laguna del grupo de los drines, el endrin tuvo el mayor valor promedio, seguido del endrin
cetona, dieldrin, endrin aldehido y aldrin. Siendo el endrin cetona el compuesto con la mayor
frecuencia de deteccion en dichos sitios.

La frecuencia de deteccidn del heptacloro en la laguna fue mayor que la de su epdxido.
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El sulfato de endosulfan y el a-endosulfan tuvieron una frecuencia de deteccion del 50 % en la

laguna. El B-endosulfan no fue detectado o estuvo por debajo del limite de deteccion.

En los drenes, del grupo de los drines el endrin tuvo el mayor valor promedio de concentracion.
El endrin cetona, endrin y dieldrin tuvieron una frecuencia de deteccion del 100 %. EIl aldrin no

fue detectado o estuvo por debajo del limite de deteccion.

Respecto al endosulfén, el que tuvo mayor valor promedio de concentracion fue el sulfato de

endosulfan con una frecuencia de deteccion del 100 % en los drenes.

Al analizar en forma porcentual las proporciones de los compuestos y sus metabolitos en todo el
sistema (sitios lagunares y de drenes), se observé que de los drines, el endrin mostro el porcentaje
mas alto con 57 %, seguido por el endrin cetona con 28 %, dieldrin 10 %, endrin aldehido con
4 % y aldrin con 1 %, lo que indica uso constante de este plaguicida aun cuando esta prohibido
por la CICOPLAFEST (2004).

La proporcion porcentual del heptacloro y su metabolito en el sistema, fue de 87 % y 13 %,
respectivamente, en la laguna la proporcion porcentual del heptacloro fue de 67 % y su epoxido
de 33 %, en los drenes el heptacloro registré el 100 %, por lo que se deduce que es utilizado en

forma constante en el D.R. 063.

La porcion porcentual del endosulfan y sus metabolitos, el sulfato de endosulfan presentd el
mayor porcentaje con 74 % en el sistema (laguna y drenes), lo que sugiere aplicaciones no
recientes 0 una activa degradacion del mismo, este isdbmero es producto de degradacion,
producido por la oxidacion del endosulfan, resultando un producto sumamente toxico (Botello et
al., 2000).

En la Figura 33 se muestra la distribucion espacial de los OCs derivados de hidrocarburos

ciclodiénicos durante la época de lluvias (agosto).
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OCs derivados de Hidrocarburos Ciclodiénicos (ng/g)
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Figura 33. Distribucién espacial de los OCs derivados de hidrocarburos ciclodiénicos
en sedimentos del sistema lagunar Navachiste-Macapule, Sinaloa, en la
época de lluvias (agosto).
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En la Tabla 26 se muestran los coeficientes de correlacion obtenidos en la época de lluvias
(agosto), utilizados como herramienta exploratoria, cabe resaltar que se obtuvieron Unicamente
coeficientes de correlacion significativos entre los OCs lagunares, OCs derivados de
hidrocarburos aromaticos en todo el sistema y en la laguna con el COT.

Tabla 26. Coeficientes de correlacion (r) en la época de lluvias (agosto).

gravas | arenas | limos | arcillas [limos y arcillas| COT
OCs (totales) -0.20 -0.19 0.27 0.18 0.24 -0.31
OCs (laguna) -0.57 0.54 -0.38 -0.36 -0.37 -0.88
OCs (drenes) 0.00 0.02 0.26 -0.22 -0.02 -0.26
OCs derivados de Hidrocarburos aliciclicos (totales) -0.16 -0.23 0.29 0.20 0.26 -0.25
OCs derivados de Hidrocarburos aliciclicos (laguna) -0.15 0.29 -0.33 -0.23 -0.30 -0.49
OCs derivados de Hidrocarburos aliciclicos (drenes) 0.00 0.02 0.24 -0.21 -0.02 -0.27
OCs derivados de Hidrocarburos aromaticos (totales) -0.41 0.43 -0.34 -0.18 -0.28 -0.63
OCs derivados de Hidrocarburos aromaticos (laguna) -0.56 0.66 -0.57 -0.50 -0.55 -0.94
OCs derivados de Hidrocarburos aromaticos (drenes) 0.00 -0.11 -0.45 0.42 0.11 -0.01
OCs derivados de Hidrocarburos ciclodiénicos (totales) | -0.07 -0.21 0.24 0.16 0.21 -0.10
OCs derivados de Hidrocarburos ciclodiénicos (laguna) | 0.13 0.05 -0.21 -0.02 -0.15 0.26
OCs derivados de Hidrocarburos ciclodiénicos (drenes) | 0.00 -0.17 0.58 -0.37 0.17 -0.34

P<0.05; coeficientes de correlacion significativos se muestran en negritas.

8.7.3 Epoca de estiaje frio (marzo)

Los valores de concentracién, la sumatoria, el promedio y la frecuencia de deteccién de los OCs
en cada sitio se muestra en la tabla 27, cabe resaltar que los niveles totales mas elevados de OCs
se registraron en el sitio 14, seguido por el sitio 1 y 15. Los sitios 14 y 15 corresponden a drenes,
por lo que esas concentraciones provienen de las descargas agricolas, la concentracion de OCs
detectados en el sitio 1, posiblemente se debe a sedimentos transportados como consecuencia de
las corrientes y de la marea. EI mayor porcentaje de frecuencia de deteccion de los 18 OCs se

registro en el sitio 14, seguido por el sitio 10 y 13.

En la tabla 28 se presentan los valores promedio de los OCs, OCs derivados de los hidrocarburos
aliciclicos, aromaticos y ciclodiénicos de los 15 sitios, de la laguna y de los drenes. También los
valores minimos, maximos, sumatoria, promedio, desviacion estdndar y frecuencia de deteccion

de cada compuesto. El valor promedio de OCs fue calculado, considerando unicamente los sitios
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en los que se presentaron concentraciones de OCs. En todo el sistema el valor promedio fue de
16.39 ng/g. Cabe mencionar que para la obtencion de estos promedios se excluyd la estacién 9 ya
que se registraron valores de hidrocarburos aromaticos muy elevados, el valor promedio de
concentracion de dichos hidrocarburos en este sitio fue 1,772.35 ng/g, con un valor promedio de
concentracion de DDT de 6,689.3 ng/g, DDE de 26.7 ng/g, DDD de 368.9 ng/g y metoxicloro de
4.3 ng/g, se puede suponer que estas altas concentraciones se deben al dragado y remocion de

sedimento de los drenes, lo cual provoco estas altas concentraciones en sedimentos superficiales.
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Tabla 27. Concentracion de OCs en sedimentos (ng/g peso seco) del sistema lagunar Navachiste-Macapule, Sinaloa, época de estiaje frio (marzo).

RESULTADOS

Sitios
Laguna Drenes
OCs Compuesto 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15
a- HCH 2.03 0.32 1.28 3.42 1.29 0.77 0.71 2.81 2.65 2.32 1.91 0.79 2.49 3.26
B- HCH 0.67 2.30 0.82 1.19 0.75 7.41 0.45 0.92 0.92 1.31 2.12 0.34 1.76 1.05
Ezr'vad?)s de y-HCH 1.47 0.87 1.61 2.00 1.35 1.46 0.46 1.20 1.39 1.49 0.93 0.87 1.58 1.17
larocarburos
Aliciclicos 5-HCH 2.36 2.90 0.91 1.33 0.83 5.24 0.91 1.10 2.24 0.63 1.18 1.15 1.69 0.71
Suma 6.53 6.40 4.62 7.95 4.23 14.88 2.53 6.03 7.20 5.75 6.15 3.16 7.51 6.19
Promedio 1.63 1.60 1.15 1.99 1.06 3.72 0.63 1.51 1.80 1.44 1.54 0.79 1.88 1.55
DDT did did did did did did did did 0.62 did did did 1.01 did
DDE 0.60 0.40 did 0.52 did did did did did did 2.80 0.84 0.64 did
Derivados de
_ DDD did did nd did nd did nd did 0.54 nd did did 0.26 did
Hidrocarburos -
Aromaticos Metoxicloro 23.61 did 1.42 nd did nd 0.65 0.49 3.97 1.92 nd 1123 | 13.82 16.51
Suma 24.21 0.40 1.42 0.52 nd/did | nd/did 0.65 0.49 5.12 1.92 2.80 12.07 | 15.73 16.51
Promedio 12.11 0.40 1.42 0.52 nd/dld | nd/dld 0.65 0.49 1.71 1.92 2.80 6.04 3.93 16.51
Aldrin did did did did did did nd did did did nd did did did
Dieldrin 0.26 0.28 did 0.30 did 0.46 did did 1.45 did nd 0.43 0.80 0.53
Endrin 1.09 nd 1.08 nd did 2.63 1.70 nd 0.79 0.35 1.04 1.35 0.65 0.50
Endrin aldehido |  0.33 did did did did did did did did did 1.10 did 0.86 did
Endrin cetona | 0.88 1.77 0.39 2.26 2.04 0.50 did 0.53 0.52 0.51 0.28 1.84 0.50 2.52
. Heptacloro did did did did did did did did did did did did did did
Derivados de —
Hidrocarburos |  EpOxido de did did did did did 0.43 nd did did did nd nd nd did
Ciclodiénicos Heptacloro
a-Endosulfan did 0.28 did did 0.22 did did did 0.48 0.21 0.29 0.35 6.17 5.33
B-Endosulfan did 0.29 nd nd nd 0.38 nd nd did nd nd did 0.57 did
Sulfato de did did nd did did did did did 1.05 did 1.71 1.27 6.29 0.71
Endosulfan
Suma 2.56 2.62 1.46 2.56 2.26 4.40 1.70 0.53 4.27 1.06 4.42 5.23 15.84 9.58
Promedio 0.64 0.65 0.73 1.28 1.13 0.88 1.70 0.53 0.85 0.35 0.88 1.05 2.26 1.92
0Cs Totales |_Stma Total 33.30 9.41 7.51 11.03 6.49 19.28 4.88 7.05 16.60 8.74 13.36 | 2046 | 39.08 32.27
Promedio 3.33 1.05 1.07 1.58 1.08 2.14 0.81 1.17 1.38 1.09 1.34 1.86 2.61 3.23
Frecuenciade | oooe | 5000 | 3889 | 3889 | 3333 | 5000 | 3333 | 3333 | 6667 | 4444 | 5556 | 6111 | 83.33 55.56
deteccion (%)

nd=no detectado; dld= debajo del limite de deteccion
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Tabla 28. Concentracion de OCs (derivados de hidrocarburos aliciclicos, aromaticos y ciclodiénicos) y frecuencia de deteccion en sedimentos (ng/g
peso seco) del sistema lagunar Navachiste-Macapule, Sinaloa, época de estiaje frio (marzo).

Frecuencia 5 OCs Eremnesla Frecuencia s 0Cs | Promedio Frecuencia
Compuesto Minimo | Maximo | £ OCs | Promedio | D.E | de deteccion lagunares | Lagunares D.E | de deteccion ateres | Brenes D.E | de deteccion
(%) (%) (%)
a- HCH 0.32 3.42 26.06 1.86 1.01 100 12.64 1.58 1.09 100 Promedio 13.42 2.24 0.83 100
B- HCH 034 | 741 | 2201 | 157 |178 100 Promedio 1451 1.81 2.33 100 OCs 7.50 125 | 063 100 Promedio OCs
OCs derivados de derivados de
y-HCH 0.46 2.00 17.86 1.28 0.39 100 derivados de 10.43 1.30 0.47 100 Hidrocarburos | 7.43 1.24 0.30 100 Hidrocarburos
Hidrocarburos Aliciclicos Aliciclicos
5-HCH 0.63 5.24 23.19 1.66 1.24 100 Aliciclicos 15.58 1.95 1.53 100 Lagunares 7.60 1.27 0.61 100 Drenes
6.365 6.64 5.99
DDT 0.62 101 | 163 081 | 028 14 did did did did Promedio 1.63 081 | 0.28 33
DDE 0.40 280 | 5.79 097 |o001 43 Promedio 151 0.50 0.10 38 OCs 4.28 1.43 1.19 50 Promedio OCs
OCs derivados de derivados de
DDD 0.26 0.54 0.80 0.40 0.20 14 derivados de nd/dld nd/dld nd/dld nd/dld Hidrocarburos | 0.80 0.40 0.20 33 Hidrocarburos
- Hidrocarburos Aromaticos Aromaéticos
Metoxicloro 0.49 2361 | 73.63 8.18 8.42 64 AT s 26.177 6.54 11.39 50 Lagunares 47.45 9.49 6.30 83 Blranes
5.846 3.46 9.03
Aldrin did did did did did did did did did did did did did
Dieldrin 0.26 1.45 4.50 0.56 0.40 57 1.30 0.33 0.09 50 3.19 0.80 0.46 67
Endrin 0.35 2.63 11.17 1.12 0.67 71 6.49 1.62 0.73 50 4.67 0.78 0.37 100
Endrin aldehido 0.33 1.10 2.29 0.76 0.39 21 0.33 0.33 13 1.95 0.98 0.17 33
Endrin cetona 0.28 2.52 14.52 1.12 0.83 93 8.36 1.19 0.80 88 6.16 1.03 0.92 100
Heptacloro did did did did 0 did did did did did did did did
Epoxido de
Heptacloro 0.43 0.43 0.43 0.43 7 0.43 0.43 13 nd/did nd/did nd/did nd/did
a-Endosulfan 0.21 6.17 13.33 1.67 2.53 57 0.50 0.25 0.04 25 12.82 2.14 2.81 100
Promedio
B-Endosulfan 0.29 0.57 1.24 0.41 0.15 21 Promedio 0.66 0.33 0.06 25 OCs 0.57 0.57 17 Promedio OCs
OCs derivados de derivados de
Sulfato d derivados de Hidrocarburos Hidrocarburos
Endosulfan 071 629 | 11.00 | 220 |231 36 Hidrocarburos | nd/did nd/did | nd/did nd/did Ciclodiénicos | 11.011 | 220 | 231 83 Ciclodiénicos
ndosulian Ciclodiénicos Lagunares Drenes
4.178 2.26 6.73
Promedio
Total OCs
estiaje frio e
(marzo)
OCs laguna 12.37
OCs drenes 21.75

nd= no detectado; dld= debajo del limite de deteccion; ZOCs=Sumatoria de OCs; D.E.= Desviacién estandar
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En la Figura 34 se muestra la distribucion espacial de los OCs en la época de estiaje frio (marzo).
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Figura 34. Distribucién espacial de los OCs en sedimento del sistema lagunar

Navachiste-Macapule, Sinaloa, durante la época de estiaje frio (marzo).

OCs derivados de Hidrocarburos Aliciclicos

El valor promedio mas alto fue el del compuesto a-HCH, seguido por -HCH, B-HCH y y-HCH.
Todos los OCs derivados de los hidrocarburos aliciclicos presentaron en el sistema una

frecuencia de deteccion del 100 %.

En la laguna, el 8-HCH presentd la mayor concentracion promedio, seguido del B-HCH, a-HCH
y finalmente y-HCH.

En los drenes, el valor promedio de los hidrocarburos aliciclicos fue menor que en la laguna, el
compuesto a-HCH tuvo el mayor valor promedio de los drenes, seguido en orden decreciente por
los compuestos 6-HCH, B-HCH y y-HCH.

Al analizar en forma porcentual, las proporciones en que se presentaron los isdmeros del grupo
de los hidrocarburos aliciclicos en los sitios de drenes, el compuesto a-HCH con 37 %, presento
el mayor porcentaje de los isdmeros de los hidrocarburos aliciclicos, seguido por los demés
isdmeros, todos con 21 %, lo que nos indica el uso de HCH grado técnico. En los sitios lagunares,
el isomero con mayor porcentaje fue el isdmero 6-HCH con 29 %, seguido por el isémero a-HCH

con 24 %, lo que sugeriria una contaminacion historica. En este caso no se podria asegurar con
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exactitud si existio una aplicacién reciente de HCH, ya que la mezcla de HCH es la principal
fuente de a-HCH en el ambiente, pero la conversion del isomero y-HCH a a-HCH en los suelos y
sedimentos, también contribuye a la acumulacién del isémero o-HCH, el cual es menos
persistente que los isomeros y-HCH y B-HCH (Walker et al., 1999), el mayor porcentaje del o-
HCH en los sitios de los drenes podria deberse Unicamente a la degradacion del HCH grado

técnico.

En la Figura 35 se muestra la distribucion espacial de los de los OCs derivados de hidrocarburos

aliciclicos durante la época de estiaje frio (marzo).
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Figura 35. Distribucién espacial de los OCs derivados de hidrocarburos alicilicos

en sedimentos del sistema lagunar Navachiste-Macapule, Sinaloa en la
época de estiaje frio (marzo).

OCs derivados de Hidrocarburos Aromaticos

En el sistema (laguna y drenes) el metoxicloro fue el compuesto con valor promedio de
concentracion mas alto, sequido por DDE, DDT y DDD. EIl metoxicloro tuvo la mayor frecuencia

de deteccidn en todo el sistema con 64 %.
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En la laguna el metoxicloro fue el compuesto con mayor concentracion. EI metoxicloro y el DDD
fueron los Unicos compuestos detectados en la laguna. EI DDT estuvo por debajo del limite de

deteccion y el DDD no se detecto o estuvo debajo del limite de deteccion.

Con respecto a los drenes, el valor promedio de los hidrocarburos aromaticos fue mayor que en la
laguna. EI mayor valor promedio de concentracion también fue el metoxicloro, seguido por DDE,
DDT y DDD. El metoxicloro y el DDE presentaron las mayores frecuencia de deteccién en los
drenes. Como ya se menciong, el sitio 9 no fue considerado para la obtencion de los célculos, ya
que presentd concentraciones muy elevadas de DDT (6,689.3ng/g), DDE (26.75 ng/g) y DDD
(368.9 ng/g), estas altas concentraciones fueron un valor atipico, que se pudo deber al dragado
del Dren Novobampo.

Al considerar en forma porcentual las proporciones de los compuestos aromaticos analizados en
los sitios lagunares se obtuvo que el metabolito DDE, mostré un porcentaje total de 100%, esto
indica que el DDT fue transformado a su metabolito DDE bajo condiciones aerdbicas (la vida
media de este metabolito es de 10 a 30 afios) (Hwang et al., 2006; Singh et al., 2005b). En los
drenes, el DDE mostré un porcentaje del 64 %, seguido por el DDT con 24 % y DDD con 12 %.
Los valores obtenidos de DDE/DDT y (DDE+DDD/DDT) son 2.6 y 3.1 respectivamente, lo que

sugiere una acumulacion historica y degradacion DDT, a través del tiempo (Liu et al., 2008).

En la Figura 36 se muestra la distribucion espacial de los OCs derivados de hidrocarburos
aromaticos en la época de estiaje frio (marzo).
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Figura 36.  Distribucion espacial de los OCs derivados de hidrocarburos aromaticos
en sedimentos del sistema lagunar Navachiste-Macapule, Sinaloa, en la
época de estiaje frio (marzo).

OCs derivados de Hidrocarburos Ciclodiénicos

Del grupo de los drines, endrin cetona tuvo una frecuencia de deteccién en todo el sistema con
93 % seguido del endrin.

El heptacloro no fue detectado en el sistema, sin embargo su epdxido si.

Con respecto al endosulfan, el metabolito que se registré con mayor concentracion promedio fue
el sulfato de endosulfan, seguido por a-endosulfan y p-endosulfan. El a-endosulfan presento la

mayor frecuencia de deteccion seguido por el sulfato de endosulfan y el B-endosulfan.

En la laguna, del grupo de los drines, el endrin tuvo la mayor concentracién promedio, siendo el

endrin cetona el compuesto con mayor frecuencia de deteccion.

Del grupo del endosulfan solo se detectd a-endosulfan y B-endosulfan.
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En los drenes, del grupo de los drines, el endrin cetona tuvo el mayor valor promedio, seguido
por endrin aldehido, dieldrin y endrin. La frecuencia de deteccion del endrin cetona y del endrin

en los sedimentos de drenes fue del 100 %.

El heptacloro ni su epoxido fueron detectados 6 se encontraron por debajo del limite de deteccion

en los drenes.

En los drenes el sulfato de endosulfan presenté el mayor valor promedio del grupo del endosulfan
y la mayor frecuencia de deteccion corresponde al a-endosulfan con 100 %.

Al evaluar en forma porcentual la proporcion en que se registraron los compuestos, se obtuvo que
en todo el sistema (laguna y drenes) del grupo de los drines, el endrin cetona presentd el mayor
porcentaje con 45 %, seguido por el endrin con 34 %.

Con respecto al heptacloro en esta época, Unicamente se encontrd su epoxido, sugiriendo que no

existié aplicacion reciente.

La proporcion porcentual del a-endosulfan fue mayor en la laguna, durante esta época con 52 %,
seguido por el sulfato de endosulfan con 43 % y finalmente B-endosulfan con 5 %, la mayor
proporcion de a-endosulfan, sugiere una aplicacion reciente en las zonas aledafias al sistema,
como resultado de la agricultura intensiva, ya que el endosulfan grado técnico esta compuesto por
dos isémeros, a-endosulfan y B-endosulfan, en concentraciones aproximadas del 70 % y 30 %

respectivamente (Pathak et al., 2008).

En la Figura 37 se muestra la distribucion espacial de los OCs derivados de hidrocarburos

ciclodiénicos durante la época de estiaje frio (marzo).
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OCs derivados de Hidrocarburos Ciclodiénicos (ng/g)

laguna I drenes

Sitios

Figura 37.

Distribucion espacial de los OCs derivados de hidrocarburos ciclodiénicos
en sedimentos del sistema lagunar Navachiste-Macapule, Sinaloa, en la
época de estiaje frio (marzo).
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En la Tabla 29 se muestran los coeficientes de correlacion (r), usados como una herramienta
exploratoria, obtenidos en la época de estiaje frio entre los tamafios granulométricos, el COT y
los OCs, OCs derivados de hidrocarburos aliciclicos, aromaticos y ciclodiénicos, cabe resaltar
que se obtuvieron coeficientes de correlacion significativos entre los hidrocarburos aliciclicos en

todo el sistema, laguna y drenes con las gravas.

Tabla 29. Coeficientes de correlacién (r) en la época de estiaje frio (marzo).

gravas | arenas | limos | arcillas |limos y arcillas| COT
OCs (totales) 0.05 -0.21 0.23 0.12 0.20 0.07
OCs (laguna) 0.18 0.07 -0.20 -0.24 -0.22 -0.05
OCs (drenes) -0.10 0.07 0.60 -0.06 0.43 -0.04
OCs derivados de Hidrocarburos aliciclicos (totales) 0.76 -0.23 0.02 0.06 0.03 0.27
OCs derivados de Hidrocarburos aliciclicos (laguna) 0.85 -0.57 0.35 0.24 0.32 0.52
OCs derivados de Hidrocarburos aliciclicos (drenes) -0.91 -0.08 -0.32 0.52 0.23 -0.30
OCs derivados de Hidrocarburos aromaticos (totales) -0.20 -0.24 0.27 0.21 0.26 -0.05
OCs derivados de Hidrocarburos aromaticos (laguna) -0.26 0.45 -0.41 -0.44 -0.42 -0.35
OCs derivados de Hidrocarburos aromaticos (drenes) 0.01 -0.27 0.34 0.00 0.27 -0.35
OCs derivados de Hidrocarburos ciclodiénicos (totales) | -0.15 -0.34 0.43 0.28 0.39 0.32
OCs derivados de Hidrocarburos ciclodiénicos (laguna) | -0.12 -0.20 0.37 0.37 0.37 0.35
OCs derivados de Hidrocarburos ciclodiénicos (drenes) | -0.16 -0.50 0.65 0.02 0.54 0.18

p<0.05; coeficientes de correlacion significativos se muestran en negritas.

En la tabla 30 se presentan los valores promedio de los OCs, de los OCs derivados de
hidrocarburos aliciclicos, aromaticos y ciclodiénicos de los 15 sitios, de la laguna y de los drenes.
También los valores minimos, maximos, sumatoria, promedio, desviacion estandar y frecuencia
de deteccion de cada compuesto, considerando las tres épocas. El valor promedio de OCs fue

calculado, considerando Unicamente los sitios en los que se presentaron concentraciones de OCs.
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Tabla 30. Concentracion de OCs (OCs derivados de hidrocarburos aliciclicos, aromaticos y ciclodiénicos) y frecuencia de deteccion en sedimentos
(ng/g peso seco) del sistema lagunar Navachiste-Macapule, Sinaloa, considerando las tres épocas.

Frecuencia “ranrsle Frecuencia Eromcshi Frecuencia
.. fo Promedio de Z OCs de Z OCs de
Compussio | Wline | Medne | o0 OCs DI deteccién lagunares o DI deteccion drenes ol DI deteccion
lagunares drenes
(%) (%) g (%) g
Promedio Promedio
a- HCH 0.32 41.26 |210.23| 513 8.74 93.18 Promedio 59.67 2.71 252 91.67 oCs 150.56 7.92 12.12 95.00 oCs
B- HCH 0.34 | 53325 |611.20| 16.08 |86.19| 86.36 dOC_S dosd 38.01 181 [1.79| 87.50 a?élvadoz de | 57319 | 3372 |128.76| 85.00 a?élvadoz de
erivados ae idrocarpuros larocarburos
y-HCH 0.35 7.65 | 48.95 1.32 1.39 84.09 Hidrocarburos | 19-18 0.96 0.50 83.33 | Aliciclicos 29.76 1.75 1.92 85.00 | pjiciclicos
5-HCH 0.30 70.23 |237.78| 660 |1574| 8182 | Aliciclicos 46.38 2.44 2.90 79.17 Lagunares 191.40 | 1126 | 22.10 85.00 Drenes
25.77 7.10 47.25
DDT 0.59 1.78 7.39 1.06 0.42 15.91 3.27 1.09 |[062 12.50 Promedio 412 1.03 0.31 20.00 Promedio
Promedio OCs OCs
DDE 0.40 280 | 10.68 0.89 0.68 27.27 5.01 0.72 0.44 29.17 ¢ 5.67 1.13 0.94 25.00 ¢
OCs derivados de derivados de
DDD 0.26 0.59 2.46 0.49 0.13 11.36 aErvEdts de 0.00 0.00 Hidrocarburos | 2-46 0.49 0.13 25.00 T e -
Metoxicloro | 0.49 | 42.08 |444.02| 1233 |11.98| 81.82 :'dro??mums 145.64 809 |9.90| 7500 |ArOMAlcos | ,qg35| 1658 | 1263 | 9000 | Aromaticos
romaticos Lagunares Drenes
11.61 7.33 16.35
Aldrin 0.58 0.58 0.58 0.58 2.27 0.58 0.58 417 0.00 0.00
Dieldrin 0.25 250 | 15.75 0.79 0.66 45.45 3.63 0.52 0.46 29.17 12.12 0.93 0.72 65.00
Endrin 0.35 26.99 [152.91| 4.63 6.18 75.00 74.08 494 | 4.49 62.50 78.83 4.38 7.42 90.00
aﬁl‘ﬂ;go 0.26 1.38 8.30 0.69 0.43 27.27 3.45 0.57 0.42 25.00 4.85 0.81 0.45 30.00
CE:S’A'; 0.28 9.81 | 75.69 2.05 2.18 84.09 33.56 168 [1.92| 83.33 4213 2.48 2.43 85.00
Heptacloro | 0.37 17.92 | 56.69 3.78 5.77 34.09 4.49 0.90 0.74 20.83 52.20 5.22 6.69 50.00
Epoxidode |, 59 061 | 1.91 0.48 0.10 9.09 1.30 043 |004| 1250 0.61 0.61 5.00
Heptacloro
«“ | 017 6.17 | 21.14 1.01 1.68 47.73 : 3.90 065 |1.06| 2500 |Promedio 17.24 1.15 1.89 75.00 | Promedio
Endosulfan Promedio OCs OCs
- OCs derivados de derivados de
Endosultan | 024 253 8.92 0.74 0.72 27.27 e 1.79 036 |0.10 20.83 Hidrocarburas | 712 1.02 0.85 35.00 e
Sulfato de Hidrocarburos Ciclodiénicos Ciclodiénicos
Endosultan | 071 9.41 | 54.56 2.60 2.44 47.73 Ciclodiénicos 11.33 1.42 0.42 33.33 e 43.23 3.33 2.88 65.00 e
9.22 5.75 13.60
Promedio
Total OCs | 44.75
Promedio
Total OCs
Laguna | 18.97
Promedio
Total OCs
drenes
75.69

nd= no detectado; dld= debajo del limite de deteccion; ZOCs=Sumatoria de OCs; D.E.= Desviacién estandar
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El valor promedio de concentracion de los OCs en el sistema lagunar Navachiste-Macapule fue
de 44.75 ng/g, registrandose las mayores concentraciones en los drenes, especialmente en el sitio

14.

Considerando las tres épocas el grupo de los OCs derivados de hidrocarburos aliciclicos fue el

que registro las mayores concentraciones.
En la Figura 38 se muestra la distribucién promedio de los OCs considerando las tres épocas.

En la Figura 39 se muestran los valores promedio obtenidos de los OCs derivados de

hidrocarburos aliciclicos considerando las tres épocas.
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Figura 38. Distribucion espacial de los OCs en el sistema considerando las tres
épocas.
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OCs derivados de Hidrocarburos Aliciclicos
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Figura 39. Distribucidn espacial de los OCs derivados de hidrocarburos aliciclicos en

sedimentos del sistema lagunar Navachiste-Macapule, Sinaloa, considerando
las tres épocas.

En la Figura 40 se observa la distribucion promedio de los OCs derivados de los hidrocarburos

aromaticos, considerando las tres épocas.

OCs derivados de Hidrocarburos Aromaticos (ng/g)

N
)]

N
o
I
T

H
ol
|
i

H
o
|
i

(@)
|
i

o
|

drenes

laguna

—

i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Sitios
Figura 40. Distribucion espacial de los OCs derivados de hidrocarburos aromaticos

en sedimento del sistema lagunar Navachiste-Macapule, Sinaloa,
considerando las tres épocas.
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En la Figura 41 se muestra la distribucion promedio de los OCs derivados de hidrocarburos

ciclodiénicos, considerando las tres épocas.

OCs derivados de Hidrocarburos Ciclodiénicos (ng/g)
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Figura 41. Distribucién espacial de los OCs derivados de hidrocarburos

ciclodiénicos en sedimento del sistema lagunar Navachiste-Macapule,
considerando las tres épocas.
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Al analizar en forma porcentual las proporciones de los isdémeros del grupo de los hidrocarburos
aliciclicos en todo el sistema durante las tres épocas, el isomero con mayor porcentaje fue p-HCH
con 55 %, seguido por el isomero 8-HCH con 21 %, estos mismos isdmeros mostraron los
mayores porcentajes en los drenes, en la laguna el metabolito a-HCH mostré la mayor proporcién
con 37 %, seguido por el isémero 8-HCH con 28 %. Lo que indicaria una contaminacion

historica.

Los valores porcentuales de la proporcion del DDT también sugiere una acumulacién histérica
del DDT, a través de su largo tiempo de degradacion, sin olvidar, que en la época de estiaje
calido, las proporciones entre DDE y DDT, asi como entre (DDE+DDD)/DDT, indicaron,
contaminacion historica, pero también un posible aporte reciente al sistema, el cual ain no ha
sido degradado aerdbicamente, ya que no hubo presencia del metabolito DDE. También es
importante recordar que durante la época de estiaje frio (marzo) en el sitio 9 que se ubica en el
dren Novobampo, se registraron concentraciones muy elevadas de DDT y sus metabolitos, dichos
valores no fueron considerados para los célculos, ya que concentraciones de esa magnitud no se
habian registrado anteriormente, posiblemente esta parte del dren Novobampo fue dragado y

removieron los sedimentos.

En los valores porcentuales de la proporcion del grupo de los drines, el endrin presentd el mayor
porcentaje con 60 %, seguido por endrin cetona con 30 %, dieldrin con 6 %, endrin aldehido con
3 % y aldrin 0.2 %, indicando aplicacion reciente de endrin en el sistema lagunar Navachiste-

Macapule.

Con respecto a los valores porcentuales de la proporcién del heptacloro, este registré el 97 %,

mientras que su epoxido el 3 %, lo que sugiere uso constante en el sistema.

Los valores porcentuales de la proporcion del endosulfan en el sistema, mostraron el mayor
porcentaje del sulfato de endosulfan con 54 %, seguido por el a-endosulfan con 21 % vy
finalmente el B-endosulfan con 9 %, estos valores sugieren el predominio de las formas
degradadas, producto de la oxidacion del a-endosulfan, el cual en la mezcla técnica tiene una

proporcion de 7:3 a y B-endosulfan respectivamente. Sin embargo, se debe considerar que en la
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época de estiaje frio el porcentaje del a-endosulfan fue el mayor, lo que nos podria sugerir una

aplicacion reciente en las zonas agricolas aledafias.

En este estudio en general, no existi6 correlacion entre los OCs del sedimento y el contenido de

carbono organico, ni entre las fracciones granulométricas del sedimento (Tabla 31).

Tabla 31. Coeficientes de correlacién obtenidos considerando las tres épocas.

gravas | arenas | limos | arcillas |limosy arcillas| COT
OCs (totales) -0.20 -0.38 0.43 0.34 0.41 -0.08
OCs (laguna) -0.08 0.47 -0.67 -0.68 -0.68 -0.56
OCs (drenes) -0.23 0.13 0.14 -0.32 -0.11 0.00
OCs derivados de Hidrocarburos aliciclicos (totales) -0.14 -0.30 0.34 0.27 0.32 0.00
OCs derivados de Hidrocarburos aliciclicos (laguna) 0.83 -0.49 0.04 0.03 0.03 0.36
OCs derivados de Hidrocarburos aliciclicos (drenes) -0.33 0.23 0.02 -0.26 -0.21 0.03
OCs derivados de Hidrocarburos aromaticos (totales) -0.39 -0.44 0.53 0.45 0.51 -0.34
OCs derivados de Hidrocarburos aromaticos (laguna) -0.33 0.62 -0.70 -0.65 -0.69 -0.69
OCs derivados de Hidrocarburos aromaticos (drenes) 0.62 -0.55 0.70 -0.30 0.52 0.15
OCs derivados de Hidrocarburos ciclodiénicos (totales) | -0.32 -0.54 0.63 0.48 0.59 -0.38
OCs derivados de Hidrocarburos ciclodiénicos (laguna) | -0.39 0.50 -0.45 -0.44 -0.45 -0.36
OCs derivados de Hidrocarburos ciclodiénicos (drenes) | 0.07 -0.37 0.60 -0.33 0.40 -0.72

P<0.05. coeficientes de correlacion significativos se muestran en negritas.

8.8 Comparacién de los OCs presentes en el sedimento del sistema Navachiste-
Macapule con las Tablas de Referencia para sedimentos.

Los datos obtenidos en este estudio se compararon con las Tablas de Referencia de Compuestos
Organicos (NOAA, 2004) y la Guia Canadiense de la Calidad Ambiental de Sedimentos (CCME,
2002). Dichas tablas, especifican: el nivel umbral de efectos (Threshold Effects Level, TEL) y
nivel de efectos probables (Probable Effects Level, PEL), efecto de rango bajo (Effects Range-
Low, ERL), efecto de rango medio (Effects Range Median, ERM) para los siguientes compuestos
en sedimentos marinos y en sedimentos de agua dulce y-HCH (lindano), dieldrin, endrin, epdxido
de heptacloro, DDT, DDE, DDD, 2 DDT.

El valor promedio del y-HCH (lindano) registrado en los sitios lagunares del sistema Navachiste-

Macapule (Figura 42) sobrepasa el nivel del TEL y se mantiene muy cercano y/o sobrepasa los
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valores establecidos de PEL. En algunos sitios de los drenes, los valores registrados y-HCH
(lindano) sobrepasan los valores establecidos de TEL y PEL (Figura 43).
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Figura 42. Valores de NOAA (2004) y CCME (2002) para el y-HCH comparados con la
laguna.
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Figura 43. Valores de NOAA (2004) y CCME (2002) para el y-HCH comparados con
los drenes.

El dieldrin en seis sitios lagunares se mantiene por encima de los valores establecidos para el

ERL (Figura 44). En los drenes, se registro por debajo de los valores establecidos de TEL y ERL.
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Figura 44.

Valores de NOAA (2004) y CCME (2002) para el dieldrin comparados

con la laguna.

Los valores del endrin en la laguna, estuvieron por debajo del valor PEL establecido, no asi en los

sitios de drenes, en los cuales, los valores estuvieron por encima o muy cercano del TEL (Figura

45).
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Figura 45.

Valores de NOAA (2004) y CCME (2002) para el endrin comparado con

los drenes.

En los sitios lagunares, el DDT estuvo ligeramente por debajo de los valores de TEL y PEL.

También los sitios de drenes estuvieron por debajo del PEL, pero debemos recordar, que el valor
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del sitio 9 de la época de estiaje frio (marzo no fue considerada por las altas concentraciones del

DDT (6689 ng/g,) rebasa por mucho los valores de PEL (4.77 ng/g).

Los valores de DDE en la laguna y drenes estuvieron por debajo de todos los valores establecidos

del ERL, ERMy PEL.

En la laguna los valores de DDD estuvieron por debajo de lo establecido por los ERL, PEL y

ERM. También en los drenes estuvieron por debajo del TEL y PEL.

Los valores de DDT total en la laguna, se mantuvo por debajo o muy cerca del valor de ERL,
excepto en el sitio 7, en el cual lo rebaso y se mantuvo muy cercano al valor del TEL (Figura 46).
En los drenes los valores se mantuvieron por debajo del nivel TEL, sin embargo el sitio 9 de la
época de estiaje frio (marzo), no considerado para la obtencion de calculos, sobrepasa por mucho,

los niveles establecidos por los criterios de calidad de los sedimentos.
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Figura46.  Valores de NOAA (2004) y CCME (2002) para el DDT total (ng/g)
comparado con la laguna.

En este estudio, los compuestos y-HCH (laguna y drenes), dieldrin (laguna), endrin (en drenes),
DDT total (laguna) excedieron los respectivos niveles establecidos por NOAA (2004) y CCME
(2002). Sin olvidar que el DDT y DDD en el sitio 9 durante la época de estiaje frio (marzo),
sobrepaso considerablemente los valores establecidos por la NOAA (2004) y CCME (2002). En
los sedimentos del sistema lagunar Navachiste-Macapule los niveles de OCs que se registran

estan muy cercanos o exceden los niveles establecidos por la NOAA y CCME por lo que podrian
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bioacumularse en los organismos del sistema y provocar su transferencia a través de la red
trofica, lo que requiere el continuo monitoreo de los niveles de los OCs en el sistema Navachiste-

Macapule.
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9 DISCUSION

En los sitios lagunares los valores de salinidad oscilaron entre 30 %o y 40 %o, registrandose las
mayores salinidades promedio durante la época de estiaje calido (junio) y la época de lluvias
(agosto), en dichas épocas se registraron las mayores temperaturas lo que provoca un aumento en
la evaporacion, teniendo en cuenta que el Golfo de California se caracteriza por una alta
evaporacion (Delgadillo-Hinojosa, et al., 2001) lo que provoca un incremento en la salinidad

durante la época de mayores temperaturas.

En el sitio 5 se registraron valores de salinidad atipicos con salinidad de 14 %o en la época de
estiaje calido, 40 %o en la época de lluvias y 2 %o en la época de estiaje frio, durante esta Ultima
época también en el sitio 6 se registrd una ligera disminucion de la salinidad, estos dos sitios se
ubican muy cercanos al litoral y al Estero el Colorado, por lo que probablemente hubo aporte de
agua dulce proveniente del Estero el Colorado el cual podria ser empleado para conducir
efluentes de la zona agricola adyacente a la laguna, sin embargo no se puede determinar con
exactitud si dicho aporte de agua dulce proviene de la zona agricola o del acuifero del rio Sinaloa,
el cudl limita con el sistema Navachiste (CNA, 2002).

En los drenes se registraron salinidades en un intervalo de 0 %o a 4 %o, ya que por ellos se
conducen las aguas residuales de la zona agricola adyacente y efluentes urbanos (Hernandez et
al., 2005; INEGI 2000; Ordufia-Rojas y Longoria-Espinoza, 2006; CNA, 2002).

Granulometria

El sistema lagunar Navachiste-Macapule en los sitios de muestreo ubicados en la laguna el grupo
textural predominante fue el de las arenas finas a muy finas las cuales son aportadas por el oleaje,
marea, viento. En la zona costera del sistema Navachiste-Macapule, existen dunas activas bien
desarrolladas en las islas San Ignacio y Macapule, también barras en forma de gancho y playas en

la mayor parte del area, lo que sugiere que existe un gran aporte de sedimentos por la accion de
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las corrientes marinas y de acuerdo al tipo de sedimento encontrado en la laguna, esta puede
considerarse un lugar de alta energia (Vergara-Méndez., 1993). Esta alta energia se debe a que
existe una velocidad de corriente considerable, al respecto Escobedo-Urias et al., (2006)
reportaron que en la boca de Ajoro (Norte) las maximas velocidades de la corriente se midieron
durante el reflujo con 1.5 ms™ en un intervalo de 0.008 ms™ a 1.46 ms™, mientras que durante el
flujo la corriente fue de 1.2 ms™ . En la boca de Vasiquilla (Sur), la velocidad méaxima de la
corriente fue de 2.1 ms™ durante el reflujo y de 1.6 ms™ durante el flujo. De acuerdo a los datos
que reporta Escobedo-Urias et al., (2006) se realizo el calculo del flujo de la boca Ajoro (norte)
obteniendo un valor de 21,130.58 m®™ , mientras que en la boca Vasiquilla (Sur) el flujo
calculado fue de 14,2425 m’™. Durante el reflujo el flujo en la boca Ajoro fue de
17,512.33 m*s™ y en Vasiquilla de 10,867.5 m*s™.

La distribuciéon granulométrica en los sitios lagunares, coincide con lo obtenido por Vergara-
Méndez (1993).

En los drenes, el grupo textural que predomino fue el de los limos, provenientes de la erosion de
las mas de 110, 000 ha campos de cultivo, cabe mencionar que la planicie costera este del Golfo
de California es muy amplia, con pendientes relativamente bajas, en esta zona, las descargas de
agua hacia el mar estan controladas principalmente los drenes y ocasionalmente por tormentas o
lluvias fuertes (Kasper et al., 2007), teniendo muy presente que es un sistema alterado debido al
cambio del uso de suelo y que esta sujeto a procesos de erosién, por lo que el hecho de que
predominen los limos no necesariamente significa que sea un lugar de baja energia o de
depositacion. De acuerdo a Escobedo-Urias (2008), el flujo del dren Batamote en el D.R. 075,
aledafio al D.R. 063, tiene un intervalo de 0.91 a 3.31 m%™, el flujo del dren Novobampo
también en el D.R 075 oscila entre 1.50 y 4.02 m*/s, los flujos del dren San Antonio van de 1.74
a 4.59 m*/s y el flujo del Dren 29+1000 oscila entre 0.06 y 0.24 m®™. Los drenes estan sujetos a
modificaciones, ya que constantemente son dragados, para permitir el flujo de los desechos
agricolas y evitar asi las inundaciones de los campos de cultivo. Ademas en el D.R. 063 han
instalado drenajes parcelarios subterraneo y revestido algunos canales, para evitar la presencia de
vegetacion hasta en un 75 % (CNA, 2007).
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COoT

El valor promedio del COT en el sistema fue de 0.90 %, con un intervalo entre 0.24 % a 2.67 %.
El porcentaje promedio de COT en la laguna fue de 0.92 %, mientras que en los drenes el valor
promedio fue de 0.87 %. Durante la época de estiaje calido se registro el mayor porcentaje
promedio de COT considerando los 15 sitios de muestreo, tomando en cuenta Unicamente los
sitios lagunares el mayor porcentaje promedio de COT se registro en la época de estiaje calido,
mientras que en los drenes el mayor porcentaje promedio se registrd durante la época de estiaje
frio.

Cuando se realiza la mezcla de agua dulce con agua marina, la materia organica, nutrientes y
elementos traza presentes en el agua dulce, tienden a flocular sin embargo, la alta energia
provocada por las velocidades de corrientes y flujos que se presentan en el sistema lagunar,
ademas de impedir que la materia organica principalmente de origen aloctono y autoctono se
deposite, aumenta su dilucion con el agua marina (Gonzélez-Farias et al., 2006), la alta energia
que existe en el sistema, queda evidenciado en el trabajo de Escobedo-Urias et al, (2006) quienes
realizaron monitoreos estacionales de régimen nictemeral (26 horas) tomando muestras de agua
con botellas Niskin cada dos horas en superficie, fondo y a media agua con el objetivo de
cuantificar el carbono organico particulado (COP) ellos reportan que durante el otofio de 1999 el
sistema, export6 1,055 t de COP a través de la boca Vasiquilla (Sur) e import6 947 t de COP por
la boca Ajoro (Norte), con un balance neto de 108 t exportadas a la plataforma adyacente y
durante la primavera del 2000, se exportaron 207 t de COP a través de la boca de Vasiquilla (Sur)
y la importacion de 305 t de COP se efectud a través de la boca de Ajoro (Norte) con un balance
neto de 97 t incorporadas a la laguna. Por lo que a través de las bocas, el sistema intercambia
grandes cantidades de material con el Golfo de California, promoviendo que la materia orgéanica
particulada generada en el interior del sistema lagunar o incorporada a traves de escorrentias o
aguas residuales agricolas puedan ser transportadas a la plataforma continental adyacente
(Escobedo-Urias et al., 2006), debido a la dindmica antes descrita del sistema es muy probable
que se este impidiendo la depositacion de la materia organica, lo cuél se ve claramente reflejado
en los bajos porcentajes de COT obtenidos en las muestras de sedimento durante la realizacion de

este trabajo.
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Otro factor que puede estar influyendo en el poco contenido de COT en sedimentos es el cambio
de uso de suelo, ya que la conversion, en este caso de bosque espinoso o selva baja
subperennifolia (tipo de vegetacion en la zona de acuerdo a Rzedowski, 2006 ) a campos de
cultivo, asi como los diferentes sistemas de cultivo y labranza, generalmente disminuyen el
contenido de COT (Apezteguia et al., 2008; McCarthy et al., 2008; Stevens y Wesemael, 2008;
Wang et al., 2008). Esto se debe a que los cambios en el uso de suelo y el manejo agricola
afectan la formacion y estructura de macro y microagregados los cuales son importantes para la
preservacion de la materia orgéanica en el suelo, los cultivos inducen la compactacién del suelo,
son mas propensos a la erosién hidrica y edlica y disminuye la abundancia de las comunidades de
invertebrados en el suelo (Haynes et al., 2003; McCarthy et al., 2008; Wang et al., 2008). De
acuerdo a Apezteguia et al. (2008) calculd que el COT perdido durante 40 afios debido al cambio
de uso de suelo fue alrededor del 44 % del contenido original del COT. Murty et al. (2002)
realiz6 una revision de 75 trabajos y calculd una pérdida del 30% de carbono orgéanico del suelo

después de 10 afios de conversion a campos de cultivo.

En la tabla 32 se muestran valores de COT reportados en Sinaloa en los cudles el porcentaje de
CO también es bajo.

Tabla 32. Porcentajes de CO reportados para algunos sistemas de Sinaloa y Sonora.

Sistema % C.O. Referencia

Estuario del Rio Culiacan, | 0.3-3.0 Ruiz-Fernandez et al.,
Sinaloa 2007

Altata-Ensenada del 0.1-0.5 Ruiz-Fernandez et al.,
Pabelldn, Sinaloa 2007

Laguna Altata, Sinaloa 0.8 Paez-Osuna et al., 1992
Lagunas interiores 1.7 Paez-Osuna et al., 1992
asociadas con Altata,

Sinaloa

Yavaros, Sonora 0.70* Piazza et al., 2007
Santa Maria, Sinaloa 1.40* Piazza et al., 2007
Altata-Ensenada del 1.18 Paez-Osuna et al., 1998
Pabelldn, Sinaloa

Navachiste, Sinaloa 0.03-1.32 Vergara-Méndez, 1993
Navachiste, Sinaloa 0.18 * Piazza et al., 2007
Navachiste-Macapule, 0.29-2.67 En este estudio

Sinaloa

*0%6M.O=Materia Organica
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En la época de estiaje calido no se obtuvieron coeficientes (r) significativos entre el COT vy la
granulometria. En cambio en la época de lluvias, se registraron coeficientes (r) significativos
entre el COT del sistema y de la laguna con las gravas. Tambiéen entre el COT de los drenes y la
fraccion de arena y limos-arcillas. En la época de estiaje frio se obtuvieron coeficientes de
correlacion significativos entre el COT del sistema con las arenas, limos y limos-arcillas. En esta
misma época en la laguna los coeficientes de correlacion fueron significativos entre las gravas,

arenas, limos, arcillas y limos-arcillas.

Se registraron coeficientes de correlacion significativos entre el COT y gravas, arenas, limos,
arcillas y limos-arcillas, a pesar de que las particulas limo-arcillosas tienen una tendencia a
poseer cargas negativas asociadas, siendo rapidamente cubiertas por una capa de materia
organica, lo que provoca que los sedimentos limo-arcillosos sean ricos en materia organica.
Durante la época de lluvias y estiaje frio se observé relacion entre los sedimentos gruesos (grava
y arena) y el contenido de COT. Esto posiblemente se debe a que los sedimentos finos son
facilmente transportados por la dinamica del sistema, propiciando coeficientes de correlacion
significativos entre los sedimentos gruesos y contenido de COT, a pesar de que las fracciones
finas presentan mayor &rea de sorcion que las fracciones gruesas, las cuéles tienen menos

capacidad de adsorcion (Gao, et al., 1998).

OCs

El hecho de que en este estudio, los niveles de OCs en agua estuvieron por debajo del limite de
deteccion, no significa que no exista presencia de estos compuestos y riesgo para los organismos
acuaticos, ya que tienden a depositarse y concentrarse en tejido graso, bioacumulandose y
ocasionando a través de la red trofica su biomagnificacion (Albert y Loera, 2005; Verma y
Rastogi, 1990).

La concentracién promedio de los OCs en sedimentos del sistema lagunar Navachiste-Macapule

fue 44.75 ng/g. En los sedimentos de la laguna, el valor promedio fue de 18.97 ng/g, mientras que

en los drenes el valor promedio fue de 75.69 ng/g.
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Durante la época de estiaje calido (junio) el a-HCH fue el compuesto con mayor frecuencia de
deteccion. Al analizar en forma porcentual los isomeros del HCH detectados revel6 que en el
sistema se ha empleado el HCH grado técnico como fuente de lindano (y-HCH) y no el lindano
como tal; este ultimo en la formulacion del HCH grado técnico tiene un porcentaje del 10-15%,
siendo el Unico isomero con fuertes propiedades insecticidas (Walker et al., 1999). La deteccién
de los isomeros del HCH en sedimentos ademas de su persistencia se debe a que en México aln
se emplea bajo uso restringido de acuerdo a la CICOPLAFEST (2004) para cultivos de avena,
cebada, maiz, trigo y sorgo.

La deteccion de DDE durante esta época sugiere que el uso del DDT en épocas pasadas se esta
degradando, considerando que la vida media del DDT es de 3 a 10 afios y que la del DDE es de
10 a 30 afos (Hwang et al., 2006; Singh et al., 2005 b).

El metoxicloro tuvo una frecuencia de deteccién del 93 %, esto ya que su uso esta restringido en
México de acuerdo a la CICOPLAFEST (2004) para cultivos de arroz, avena, cacahuate, cebada,
chicharo, frijol, maiz y trigo.

La deteccion de endrin, indica que ha habido aplicaciones a lo largo del tiempo y recientes ain
cuando su uso esta prohibido en México de acuerdo a la CICOPLAFEST (2004).

El heptacloro al presentar una frecuencia de deteccion mayor a la de su epdxido hace suponer una
aplicacion reciente.

En lo referente al endosulfan, la mayor concentracion fue la del sulfato de endosulfan lo que

sugiere una aplicacién antigua y por lo tanto una degradacion activa.

Durante la época de lluvias (agosto) se registraron las concentraciones mas altas de OCs en los
sedimentos del sistema lagunar Navachiste-Macapule, esto se puede atribuir a la lluvia, ya que
ésta provoca la remocién de materia organica y de particulas de arcilla en las capas superiores del
suelo de los campos de cultivo, en donde se encuentran adsorbidos los plaguicidas, esta erosion
es capaz de remover las capas externas de los agregados y asi liberar a los OCs (Ghadiri y Rose,
1993) que posteriormente son transportados por las aguas de escorrentia hacia los drenes y

finalmente a la laguna.

El isomero del HCH detectado con mayor proporcion fue el B-HCH el cual tiene un porcentaje de

5-12% en la mezcla del HCH técnico, siendo el isomero méas persistente y muy lentamente
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degrado por la accion microbiana (Gao et al., 2008). Indicando que la aplicacion de HCH grado

técnico no fue reciente.

Durante esta época se detect6 la presencia de DDT y DDE, la presencia de este ultimo indica la
degradacion aerobica del DDT (Liu et al., 2008), sin embargo la mayor proporcion del DDT
sugiere el uso de este compuesto en los campos de cultivo del D.R. 063 aun cuando su uso esta
restringido Unicamente a campafias de salud en caso de emergencia (CICOPLAFEST, 2004).

Las proporciones porcentuales de los drines detectadas indicaron la aplicacion constante de este
plaguicida ain cuando esta prohibido su uso en México (CICOPLAFEST, 2004).

De acuerdo a las proporciones porcentuales del heptacloro y su metabolito, se deduce que es
utilizado en forma constante en el D.R 063.

El metoxicloro presentd una frecuencia de deteccién del 87 %.

Respecto al endosulfan, la mayor proporcion porcentual de su metabolito, sugiere la aplicacién
no reciente, sin embargo el sulfato de endosulfan producto de la oxidacion del endosulfan resulta

un producto sumamente toxico (Botello et al., 2000).

Durante la época de estiaje (frio) se detectaron concentraciones muy elevadas de DDT, DDE y
DDD, posiblemente esto se deba al dragado y remocion de sedimento de los drenes 0 a una
posible aplicacion reciente aln cuando esta restringido a campafias de salud en casos de
emergencia (CICOPLAFEST, 2004).

El isomero del HCH que presentd mayor proporcion fue el a-HCH y de acuerdo a las
proporciones de los demas isomeros no se puede asegurar si existié aplicacion reciente de HCH
grado técnico, este ultimo es la principal fuente de a-HCH en el ambiente, pero la conversion del
isomero y-HCH a a-HCH en suelos y sedimentos también contribuye a la acumulacion de este
isomero, el cual es menos persistente que los isomeros y-HCH y B-HCH (Walker et al., 1999).
Las proporciones porcentuales del endosulfan sugieren aplicacion reciente en las zonas aledafias
al sistema, ya que el uso de este plaguicida esta permitido en México para diversos cultivos
(CICOPLAFEST, 2004).

El metoxicloro present6 una frecuencia de deteccion del 64%.
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En general durante las tres épocas en las que se realizd este trabajo las mayores concentraciones
de OCs se registraron en los drenes, debido por éstos se conducen los desechos agricolas de los
campos de cultivo del D.R. 063, sugiriendo que la distribucién de los OCs esta principalmente

relacionada a la proximidad y a la importancia de las fuentes de contaminacion.

Los isomeros del HCH y el metoxicloro fueron los compuestos que presentaron las mayores
frecuencias de deteccion en el sistema lagunar Navachiste-Macapule, de acuerdo a la
CICOPLAFEST (2004) el uso de estos dos compuestos permitido bajo la categoria de restringido
a ciertos cultivos en el caso del lindano para avena, trigo, cebada, maiz, trigo y sorgo y el
metoxicloro para cultivos de arroz, avena, cacahuate, cebada, chicharo, frijol, maiz y trigo.

El Endosulfan y sus metabolitos que también fueron detectados en el sistema, este compuesto en
México tiene un uso permitido (CICOPLAFEST, 2004) para cultivos de alfalfa, algoddn, apio,
berenjena, brocoli, cafeto, calabacita, calabaza, cartamo, cafia de azlcar, cebada, chabacano,
chicharo, chile, ciruelo, col, durazno, fresa, jitomate, papa, maiz, frijol y otros mas.

Sin embargo también se detecto presencia de OCs prohibidos en México debido a posibles
aplicaciones recientes de DDT y endrin, el primero de acuerdo a la CICOPLAFEST (2004) su
uso esta prohibido en la agricultura, inicamente se puede emplear en campafias de salud en caso
de emergencia y el uso del endrin esta completamente prohibido en México (CICOPLAFEST,
2004).

Por lo que es necesario el constante monitoreo de los plaguicidas y cantidades que se aplican para

fines agricolas.

En la Tabla 31 se muestran valores maximos reportados para OCs en sedimentos de sistemas
lagunares de Sonora y Sinaloa, en general, los valores maximos reportados en este estudio,
estuvieron por debajo de los valores maximos reportados por los demas trabajos, excepto el
endrin, endrin aldehido, a-HCH y B-HCH.

En la eépoca de estiaje célido se presentaron coeficientes de correlacion significativos entre los

OCs totales con arenas, limos, arcillas, limos-arcillas. En la época de lluvias los coeficientes de

correlacion significativos fueron entre los OCs (laguna) y COT, entre los hidrocarburos

109



DISCUSION

aromaticos (totales) y COT, entre los hidrocarburos aromaticos (laguna) y COT. En la época de
estiaje frio los coeficientes de correlacion significativos fueron entre los hidrocarburos aliciclicos

(laguna) y las gravas, entre los hidrocarburos ciclodiénicos (totales) y los limos y limos-arcillas.

En este trabajo se esperaban mas coeficientes de correlacion significativos entre los OCs, el COT
y los sedimentos finos, dado que en experimentos de laboratorio se ha demostrado que la sorcion
de compuestos no polares, esta correlacionada al contenido de carbono organico de los sorbentes,
como consecuencia de la constante de equilibrio de particion para contaminantes organicos
hidrofdébicos, la cuél esta normalizada con el porcentaje de carbono orgéanico, asumiendo que el
carbono organico de diferentes origenes tiene similares afinidades a los contaminantes organicos
hidrofobicos (Edgar et al., 2003; Zhang et al., 2007). Sin embargo varios autores (Edgar et al.,
2003; Hong et al., 2008 y Secco et al 2005) han reportado la ausencia de correlacion entre los
compuestos clorados y el contenido de COT o el tamafio de particulas. Esto lo atribuyen a que es
mas importante el origen de la materia organica, ya que influye mas en la afinidad entre el
sedimento y los compuestos clorados, que la cantidad de COT presente en los sedimentos. Las
diferencias en la composicion de la materia organica cuantificada por las relaciones entre C/N y
C/H pueden explicar la alta sorcion de los sedimentos para compuestos clorados, sin dejar de
considerar que también influye la variacion mineralogica de las fracciones granulométricas de los
sedimentos (Edgar et al., 2003). Esto podria explicar en parte la no correlacion entre los OCs y el
COT de los sedimentos, asi como la poca correlacion entre los OCs y los sedimentos finos en este
estudio. Sin olvidar que las mayores concentraciones promedio de OCs se registraron en los
drenes y los mayores porcentajes de COT en la laguna, por lo que la ausencia de correlacion entre
los OCs 'y COT y entre los OCs y los sedimentos finos, también se puede deber a la existencia de
zonas con menor contaminacion de OCs en la laguna pero con mayor contenido de COT,
mientras que en los sedimentos de los drenes, que tienen menor contenido de COT poseen
mayores concentraciones de OCs debido a la gran afinidad de los componentes lipofilicos de los
sedimentos y a que los compuestos organicos tienden a acumularse cerca de las fuentes de

suministro (Secco et al., 2005).

Al comparar las concentraciones obtenidas en este estudio con las tablas de Tablas de Referencia
de Compuestos Organicos (NOAA, 2004) y la Guia Canadiense de la Calidad Ambiental de
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Sedimentos (CCME, 2002) en algunos casos se sobrepasan las concentraciones a las cuales se
podrian presentar efectos adversos en los organismos acuaticos, lo cual puede tener un gran
impacto en los organismos de la zona debido a la bioacumulacién y biomagnificacién, por lo que
es necesario realizar estudios ecotoxicoldgicos empleando especies endémicas para una
evaluacion adecuada de la contaminacion por OCs en el sistema lagunar Navachiste-Macapule,
Sinaloa, México.

Por la dinamica del sistema. Lagunar Navachiste-Macapule y el poco contenido de carbono
organico de los sedimentos los OCs podrian estar siendo exportados al mar abierto ya que la
perdida de OCs depende de las propiedades del suelo y de las caracteristicas hidroldgicas por lo

que es recomendable el continuo monitoreo de los OCs en la zona.
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Tabla 33. Valores maximos de OCs presentes en sedimento en ecosistemas costeros de Sonora y Sinaloa.

DISCUSION

. . . Osuna- . )
Carvalho et | Gonzéalez-Farias et Carvalho et Galindo et al., . Gonzélez Farias
Compuesto Rosales et al., 1985 al., 1996 al., 2006 al., 2002 1999h Galindo et al., 1999a FI_ores y etal., 2002 ESTE ESTUDIO
Riva, 2002
Al Altata- Bahia Ensenada Agiabampo
Yavaros, | Huizache- | Ensenada | Altata-Ensenada del . 5 p . 9 P Navachiste-
. . Ensenada del | Bahia Ohuira Santa del Bahia Ohuira Bacorehuis
Sonora | Camainero del Pabellon - p . . . Macapule
. Pabell6n Maria Pabellén Jitzamuri
Pabellén
Sed Sed Sed Sed
(ng/g) (ng/g) Sed (ng/g) | Sed (ng/g) Sed (ng/g) Sed (ng/g) (ng/g) (ng/g) Sed (ng/g) Sed(ng/g) Sed (ng/g)
pp'- DDT 41.01 4 0.008 26 51.56 1.78
pp'-DDE 2.16 5.38 26 0.0006 123 0.49 2.8
pp'-DDD 0.33 11.66 11 2.03 0.0064 12.95 0.59
DDT total 7.62 16.4 45 5.17
Metoxicloro 42.08
Aldrin 1.85 6.95 n.d 15.68 0.6 1.96 0.01162 0.0271 1.89 0.58
Dieldrin 5.85 0.043 18.29 1 51.04 0.0196 0.0421 4.63 25
Endrin 0.166 18.53 2.9 nd 26.99
Endrin
aldehido 1.05 1.38
Endrin cetona 9.81
aHCH 14.13 2 5.03 5.55 41.26
BHCH 19.48 30.36 533.25
Lindano 0.24 9.48 1.2 0.089 0.0087 1.13 7.65
5 HCH 1190 4.87 70.23
HCH 10.45 5.1 652.39
Heptacloro 5.4 18.2 32.42 0.02 60 0.0092 57 49.08 17.92
Heptacloro
epodxido 4.29 8.8 43.03 0.0931 0.0092 132 64.5 0.61
a-Endosulfan 1.2 155.02 45 2.8 6.17
B-Endosulfan 0.08 5 0.55 2.53
Endosulfan
sulfato 1.5 20 6.81 9.41

Sed=sedimento
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10. CONCLUSIONES

Los sedimentos superficiales del sistema lagunar Navachiste-Macapule, Sinaloa
estan contaminados con OCs. Detectandose aplicaciones recientes de OCs
prohibidos y de uso restringido en México.

La concentracion promedio de los plaguicidas en sedimentos del sistema lagunar
Navachiste-Macapule fue de 44.75 ng/g, registrandose las mayores
concentraciones en los drenes debido a su cercania con los campos de cultivo del
D.R 063 los cuales son el punto de descarga de los OCs.

Los niveles mas elevados de OCs se registraron en la época de lluvias (agosto).
El valor promedio del COT en el sistema fue de 0.90 %, con un intervalo entre
0.24 % a 2.67 %.

En la laguna se registré el mayor porcentaje de COT con 0.92 % y en los drenes

0.87 %.

El predominio del sedimento arenoso se registro en la laguna, mientras que la
fraccion limosa en los drenes.

En general no existieron coeficientes de correlacion significativos entre los OCs
del sedimento del sistema, el COT vy las fracciones granulométricas finas del
sedimento del sistema Navachiste-Macapule.

HCH, metoxicloro y endrin las mayores frecuencias de deteccion en los
sedimentos del sistema.

El y-HCH, dieldrin, endrin, DDT total excedieron los respectivos niveles
establecidos por NOAA (2004) y CCME (2002) y podrian bioacumularse en los

organismos del sistema y ocasionar transferencia a través de la red tréfica.
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Es necesario evaluar la concentracion de OCs en organismos de la zona y
realizar estudios ecotoxicolégicos empleando especies endémicas para una
evaluacion adecuada de la contaminacion por OCs en el sistema lagunar

Navachiste-Macapule, Sinaloa, México.
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12. ANEXO

Caracteristicas fisico-quimicas de los OCs

a-hexaclorociclohexano

Sinénimos 1-alfa, 2-alfa, 3-beta, 4-alfa, 5-beta, 6-beta-
benceno-trans-hexacloruro;
alfa-1,2,3,4,5,6-hexaclorociclohexano;
alfa-BHC;
alfa-HCH;
alfa-hexa-cloran;
alfa-hexaclorociclo-hexano;
alfa-lindano;

Férmula CsHeClg

Estructura Cl

o Cl
ol :
Cl

Peso molecular 290.83

Estado fisico So6lido cristalino

Punto de fusién 159-160 °C

Punto de ebullicion 288 °C a 760 mm Hg

Densidad (g/cm®) 1.87a20 °C

Solubilidad
Agua
Solventes organicos

10 ppma 28 °C
Soluble en alcohol, 1.8 g/100 g en etanol; 6.2
g/100 g en éter a 20°C.

Coeficientes de particién

Log Kow 3.8

Log Ky 3.57

Presion de vapor 4.5x10®° mmHg a 25°C
0.00087 mm Hg a 50°C*

Constante de la ley de Henry 6.86x10°

ANEXO

Kow = Coeficiente de particion octanol-agua; K,.= Coeficiente de particién del contaminante en la fraccién

organica del suelo.
ASTDR (2005);* EPA.1980
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B-hexaclorociclohexano

Sinénimos

1-alfa, 2-beta, 3-alfa, 4-beta, 5-alfa, 6-beta-
hexaclorociclo-hexano;

beta 1,2,3,4,5,6-hexacloro-ciclohexano;
beta-BHC;

beta HCH;

beta-hexacloro-benceno;

beta-lindano;

ciclohexano, 1,2,3,4,5,6-hexacloro-, beta-;

ciclo-hexano, 1,2,3,4,5,6-hexacloro-,beta-isomero.

Formula

CesHeClg

Estructura

ANEXO

i
=
cl
Peso molecular 290.83
Estado fisico Sélido cristalino
Punto de fusion 314-315 °C
Punto de ebullicién 60 °C a 0.5 mm Hg
Densidad (g/cm®) 1.89a19°C
Solubilidad
Agua 5 ppm

Solventes organicos

1.1 g/100 g en etanol; 1.8 g/100 g en éter; 1.9
g/100 g en benceno

Coeficientes de particion
Log Koy
LOg Koc

3.78
3.57

Presién de vapor

3.6x10" mm Hg a 20 °C
0.000014 mm Hg a 50°C*

Constante de la ley de Henry

4.5x107

Kow = Coeficiente de particion octanol-agua; K,.= Coeficiente de particion del contaminante en la fraccion

organica del suelo.
ASTDR (2005);* EPA.1980
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v-hexaclorociclohexano

Sinénimos

Lindano;

1-alfa, 2-alfa, 3-beta, 4-alfa, 5-alfa, 6-beta-
hexacloro-ciclohexano;

BHC;
ciclohexanol,2,3,4,5,6-hexacloro-gamma-isomero;
gamma-BHC,;

gamma-hexaclorociclohexano;

gamma- 1,2,3,4,5,6-hexaclorociclohexano;
gamma-HCH,;

gamma-lindano;

HCH;

hexaclorociclohexano, isomero gamma;
1,2,3,4,5,6-hexaclorociclohexano, isomero gamma

Nombres registrados

Etan 3G (Diachem S.P.A));

Forlin;

Gamafex;

isotox (ChevronChemical Co.);

Germate Plus (Gustafson Inc.);

Gamma-Mean 400 and Gamma Mean L. (Oregon-
California Chemicals, Inc.);

Hammer(Exsin Industries);

Lindagam;
Novigam;
Silvanol;
Kwell (shampoo farmaceutico)
Formula CsHeClg
Estructura Cl
(_;|%~. #‘CI
i e
il
Peso molecular 290.83
Estado fisico Sélido cristalino
Punto de fusion 1125°C
Punto de ebullicion 323.4°C a 760 mm Hg
Densidad (g/cm®) 1.89a19°C

Solubilidad
Agua
Solventes organicos

17 ppm; 10 mg/l *
6.4 g/100 g en etanol; 20.8 g/100 g en éter; 28.9
g/100 g en benceno

Coeficientes de particion

Log Kow 3.72

Log Ko 3.57

Presion de vapor 4.2x10™° mmHg a 20°C
0.0008 mm Hg a 50°C*

Constante de la ley de Henry 3.5x10°

ANEXO

Kow = Coeficiente de particion octanol-agua; K,.= Coeficiente de particion del contaminante en la fraccion

organica del suelo. ASTDR (2005);* EPA.1980
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8-hexaclorociclohexano

Sinénimos

1-alfa,2-alfa,3-alfa, 4-beta, 5-alfa, 6-beta-
hexaclorociclohexano;

ciclohexano, 1,2,3,4,5,6-hexacloro-, delta-isomero;
ciclohexano, delta 1,2,3,4,5,6-hexacloro-;
delta-bencenohexa-cloruro;

delta-BHC;

delta-HCH;
delta-1,2,3,4,5,6-hexaclorociclohexano;
delta-lindano

Formula

CsHeClg

Estructura

il

Cailimn -

Peso molecular 290.83
Estado fisico Placas finas
Punto de fusion 141-142 °C
Solubilidad

Agua 10 ppm

Solventes organicos

24.4 g/100 g en etanol; 35.4 g/100 g en éter; 41.4
g/100 g en benceno

Coeficientes de particion

Log Kow 4.14

Log Ko 3.8

Presion de vapor 3.5x10° mm Hg a 25 °C
Constante de la ley de Henry 2.1x10”

ANEXO

Kow = Coeficiente de particion octanol-agua; K,.= Coeficiente de particion del contaminante en la fraccion

organica del suelo. ASTDR (2005)* EPA.1980
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ANEXO

p, p’-DDT

Sinénimos

4,4'-DDT; 1,1,1-tricloro-2,2-(p-clorofenil)etano;
diclorodifenil tricloroetano;

DDT;
1,1'-(2,2,2-tricloroetilideno)bis(4-clorobenceno);
a-a-bis(p-clorofenil)-p, B, B —tricloroetano.

Nombres registrados Genitox,
Anofex,
Detoxan,
Neocid,
Gesarol,
Pentachlorin,
Dicophane,
Chlorophenothane
Formula C14H9C|5
Estructura H
il Cl
CCl
Peso molecular 354.49
Estado fisico Soélido
Punto de fusion 108.5-109 °C*
Punto de ebullicién 185°C*
Densidad (g/cm®) 0.98-0.99

Solubilidad
Agua

Solventes organicos

0.025 mg/L a 25°C

~2 ppb*

Poco soluble en etanol, muy soluble en éter etilico y
acetona.

Coeficientes de particion

Log Koy
LOg Koc

6.91 (calculado), 3.98 (medido)
5.18

Presion de vapor

1.60x107 torr a 20 °C,
1.9 x 10 7" torr a 25°C*
7.3 x 107 torr a 30°C*

Constante de la ley de Henry

8.3x10°° atm-m®mol

Kow = Coeficiente de particion octanol-agua; K,.= Coeficiente de particién del contaminante en la fraccién

organica del suelo. ASTDR (2002b).
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ANEXO

p, p’-DDE

Sinénimos 4,4'-DDE; diclorodifenildicloroetano;
1,1-dicloro-2,2-bis(p-clorofenil) etileno;
1,1'-(2,2-dicloroetilideno)bis(4-clorobenceno);
DDE

Formula C14HgCl,

Estructura

Cl Cl
CClz

Peso molecular 318.03

Estado fisico Sélido cristalino

Punto de fusién 89 °C

Punto de ebullicion 336 °C

Densidad (g/cm®)

Solubilidad
Agua
Solventes organicos

0.12mg/L a25°C
En la mayoria de solventes organicos

Coeficientes de particién
Log Kow
I—Og Koc

6.51
4.70

Presion de vapor

6.0x10° a 25 °C, torr

Constante de la ley de Henry

2.1x107° atm-m%/mol

Kow = Coeficiente de particion octanol-agua; K,.= Coeficiente de particién del contaminante en la fraccién

organica del suelo. ASTDR (2002b).
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ANEXO

p,p’-DDD

Sinénimos

4,4'-DDD;

DDD;

1,1-dicloro-2,2-bis(p-clorofenil)etano;
1,1-bis(4-clorofenil)-2,2-dicloroetano;

TDE;

Tetraclorodifeniletano
1,1"-(2,2-dicloroetilideno)-bis/4-clorobenceno

Nombres registrados DDD;

Rothane;

Dilene,

TDE
Férmula C14H1Cly
Estructura H

Cl Cl
CHC,

Peso molecular 320.05
Estado fisico S6lido
Punto de fusién 109-110 °C
Punto de ebullicion 350 °C
Densidad (g/cm®) 1.385 g/em®

Solubilidad
Agua
Solventes orgénicos

0.090 mg/L a 25°C

Coeficientes de particién
LOg Kow
Log Ky

6.02
5.18

Presion de vapor

1.35x10° a 25 °C, torr

Constante de la ley de Henry

4.0 x10°® atm-m*/mol

Kow = Coeficiente de particion octanol-agua; K,.= Coeficiente de particién del contaminante en la fraccién

orgéanica del suelo. ASTDR (2002b).
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ANEXO

Metoxicloro

Sinénimos

2,2-bis(p-metoxifenil)-1,1,1-tricloroetano;
1,1,1-tricloro-2,2-bis(4-metoxifenil) etano;
metoxi-DDT,;
1,1r-(2,2,2-tricloroetilideno)-bis(4-metoxybenceno)

Nombres registrados

Marlate

Metox

Prentox

Methoxcide
Formula C16H15ClI50,
Estructura

— T —
CH3C \\ /” 4\ \ / OCH,
Cl Cl Cl

Peso molecular 345.65

Estado fisico

Sélido cristalino

Punto de fusién

89°C
77 °C (grado técnico)

Densidad (g/cm®) 1.41 g/cm®
Solubilidad

Aguaa?25°C 0.045 mg/L
als5°C 0.02 mg/L
az24°C 0.04 mg/L
a3s°C 0.095 mg/L
a45°C 0.185 mg/L

Solventes organicos

Soluble en solventes clorados aromaticos, solventes
ceténicos, etanol, cloruro de metileno, naftaleno,
cloroformo, xileno, metanol, benceno.

Coeficientes de particién
Log Kow
I—Og Koc

4.68-5.08
4.9

Presion de vapor

1.4x10°° mm Hg a 25°C

Constante de la ley de Henry

1.6x10-5 atm-m*/mol a 25°C

Kow = Coeficiente de particion octanol-agua; K,.= Coeficiente de particién del contaminante en la fraccién

orgénica del suelo. ASTDR (2002a).
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ANEXO

Aldrin
Sinénimos 1,2,3,4,10,10-Hexacloro-1,4,4a,5,8,8a-hexahidro-exo-1,4-

endo-5,8-exo-dimetano- naftaleno;

HHDN
Nombres registrados Aldrec;

Aldrex;

Drinox;

Octalene;

Seedrin;

Compound 118
Formula C12H8C|6
Estructura

cr-g¢!
Cl
Cl
Cl
Cl

Peso molecular 364.91
Estado fisico Solido cristalino
Punto de fusion 104-105.5°C;

49-60 °C (grado técnico)

Densidad (g/cm®)

16g/La20°C

Solubilidad
Agua

Solventes organicos

0.011 mg/L a 20°C

muy soluble en casi todos los compuestos organicos

Coeficientes de particion

Log Kow 6.50

Log Ko 7.67

Presion de vapor 7.5x10”° mmHg a 20°C
1.2x10* mmHg a 25°C

Constante de la ley de Henry

4.9x10° atm-m*/mol a 25°C

Kow = Coeficiente de particion octanol-agua; K,.= Coeficiente de particién del contaminante en la fraccién

orgéanica del suelo. ASTDR (2002c).
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ANEXO

Dieldrin

Sinénimos

1,2,3,4,10,10-Hexacloro-6,7-epoxy-1,4,4a,5,6,7,8,8a-
octahidro-1,4-endo,exo-1,4: 5,8-dimetanonaftaleno;
HEOD

Nombres registrados Alvit;
Dieldrix;
Octalox;
Quintox;
Formula C12H8C|60
Estructura

cl-1Cl

Cl
Cl

Cl

Peso molecular

380.91

Estado fisico

Sélido cristalino

Punto de fusién

176-177 °C
95 °C (grado técnico)

Densidad (g/cm®)

1.75g/La25°C

Solubilidad
Agua

Solventes orgénicos

0.110 mg/L

Moderadamente soluble en solventes organicos, excepto
en alifaticos y alcohol metilico

Coeficientes de particion

LOg Kow
LOg Koc

6.2
6.67

Presién de vapor

0.40 m Paa 20°C *
1.78x 107 mm Hg a 20°C

Constante de la ley de Henry

5.2x10° atm-m®mol a 25°C

Kow = Coeficiente de particion octanol-agua; K,.= Coeficiente de particion del contaminante en la fraccion
organica del suelo. ASTDR (2002c); * EPA. 1980.
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ANEXO

Endrin

Sinénimos

1,2, 3,4, 10, 10-hexacloro-6, 7-epoxi-1, 4, 4A, 5, 6, 7, 8,
8A-octahidro-endo, endo-1,4:5,8-dimetanonaftaleno.
1,2,3,4,10,10,hexacloro-1R, 4S, 4aS, 5nS, 6, 7R, 8R,
8aR-octahidro- 6, 7-epoxy-1, 4: 5, 8-dimetanonaftaleno.
Hexacloroepoxi-octahidro-endo-endo-dimetanonaftaleno

Nombres registrados

Mendrin,

hexadrin,

endrex,

insecticida 269
Formula C12H8C|6O
Estructura cl

cl |
Cl
Cl cl 0

Peso molecular 380.9
Estado fisico Solido cristalino
Densidad 1.70 a 20°C*
Punto de fusion 235°C
Solubilidad
Agua 200 pg/L a 25°C

Solventes organicos

acetona 17g/100 ml
benceno 13.8g/ 100 ml
hexano 7.1 g/100 ml
xileno 18.3g/100 ml

Coeficientes de particién

Log Kow
LOg Koc

5.06*
4.97*

Presion de vapor

0.026 m Pa 25 °C*

Constante de la ley de Henry

5.4x10" atm-m3 /mol

Kow = Coeficiente de particion octanol-agua; K,.= Coeficiente de particién del contaminante en la fraccién
organica del suelo. ASTDR (2002c); * EPA. 1980.
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ANEXO

Endrin aldehido

Férmula C12H8C|6O
Estructura cl
Cl
Cl
Cl
H
o H
Cl

Peso molecular 381.9
Estado fisico Solido
Punto de fusion 145-149°C
Solubilidad
Agua 0.25 mg/L
Coeficientes de particién
Log Kow 3.1
Log Ky 39
Presion de vapor 2x 10" mm Hg

Constante de la ley de Henry

2X10° atm-m*/mol

Kow = Coeficiente de particion octanol-agua; K,.= Coeficiente de particién del contaminante en la fraccién

organica del suelo. ASTDR (2002c).
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ANEXO

Endrin cetona

Nombres registrados

Delta-ceto 153

Férmula C12H8C|6O
Estructura ci
Cl
C
Cl
8]
Cl
Peso molecular 380.9
Estado fisico Sélido
Coeficientes de particién
Log Kow 4,99

Constante de la ley de Henry

2.02x10°8 atm- m*/mol

Kow = Coeficiente de particion octanol-agua; K,.= Coeficiente de particién del contaminante en la fraccién

organica del suelo. ASTDR (2002c).
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ANEXO

Heptacloro

Sinénimos

3-Cloroclordano;

1,4,5, 6, 7, 8, 8a-heptacloro-3a, 4, 7, 7a-tetrahidro-4, 7-

metanoindeno;
1,4,5,6, 7,8, 8 -heptacloro-3A, 4, 5, 5a tetrahidro;
alfadicilcopentadieno, 3, 4, 5, 6, 8, 8a heptacloro

Nombres registrados

Basaklor;

Gold Crest H-60;
Termide;
Heptagran;
Heptagranox;
Heptamak;
Heptamul;
Soleptax;
Velsicol 104

E 3314

Formula

CyoHsCl;

Estructura

Cl

A\

C Ci

Peso molecular

373.32

Estado fisico

Solido cristalino

Punto de fusién

95-96 °C (puro);
46-74 °C (grado técnico)

Punto de ebullicion

145 °C

Solubilidad
Agua

Solventes organicos

0.05 mg/L a 25°C

soluble en la mayoria de los solventes organicos

Coeficientes de particion

Log Koy
I—Og Koc

6.10
4.34

Presion de vapor

3x10™ mm Hg a 25 °C

Constante de la ley de Henry

2.94x10™* atm-m*/mol a 25°C

Kow = Coeficiente de particion octanol-agua; K,.= Coeficiente de particién del contaminante en la fraccién

organica del suelo. ASTDR (2007).
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ANEXO

Epodxido de heptacloro

Sinénimos

Epoxiheptacloro;

1,4,5,6, 7,8, 8a-heptacloro-2,3-epoxi-3a, 4, 7, 7a-tetrahidro-
4, 7-metanoindeno;

4,7-metanoindan, 1, 4, 5, 6, 7, 8, 8-heptacloro-2,3-epoxi-3a, 4,
7, Ta-tetrahidro-;

Nombres registrados

Velsicol 53-CS-17

Formula C4oHsCl;,0
Estructura !

Cl

4]
Ci
Cl Cl

Peso molecular 389.40
Estado fisico Sélido cristalino
Punto de fusion 160-161.5 °C

Solubilidad
Agua

Solventes organicos

0.275 mg/L a 25°C

Soluble en la mayoria de solventes organicos

Coeficientes de particion
Log Koy
I—Og Koc

5.40
3.34-4.37

Presion de vapor

1.95x10° mm Hg a 30 °C

Constante de la ley de Henry

3.2x10 atm-m°/mol

Kow = Coeficiente de particion octanol-agua; K,.= Coeficiente de particién del contaminante en la fraccién
orgéanica del suelo. ASTDR (2007).
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ANEXO

o-Endosulfan

Sinénimos

o-Endosulfan;

Endosulfan A;

6, 9-Metano-2, 4, 3-benzodioxatiepin,6, 7, 8, 9, 10, 10-hexacloro-1, 5,
5a, 6, 9, 9a-hexahidro-, 3-oxido. (3a, 5a B, 6a, 9a a, 9B)

Nombres registrados a-Benzoepin;

o-Thiodan;

Thionex
Formula C9H6C|603S
Estructura

Cl 5
Cl
Cl
Cl O,
il o~ S=0

Peso molecular 406.93
Estado fisico Solido cristalino
Punto de fusion 108-110 °C

Solubilidad

Agua 0.15mg/L a 22 °C
0.53 mg/L a 25°C

Coeficientes de particion

Log Kow 3.83

Log Ko 3.55

Presién de vapor 1x10_s mm Hg

Constante de la ley de Henry

1.01x10™* atm m*/mol a 25°C

Kow = Coeficiente de particion octanol-agua; K,.= Coeficiente de particién del contaminante en la fraccién
organica del suelo. ASTDR (2000).
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ANEXO

B-Endosulfan

Sinénimos

B-Endosulfan;

Endosulfan B;

6, 7,9, 10, 10-Hexacloro-1, 5, 53, 6, 9, 9a-hexahidro-6, 9-metano-2,
4, 3-benzodiozatiepin-3-oxide, (3o, 5a0,6p, 98, 9aa)

Nombres registrados a-Benzoepin;
o-Thiodan;
Thionex
Formula C9H6C|603S
Estructura

Cl

El

Peso molecular 406.93
Estado fisico Sélido cristalino
Punto de fusién 208-210 °C

Solubilidad
Agua

Solventes organicos

0.28 mg/L a 25°C

Soluble en la mayoria de los solventes organicos

Coeficientes de particion
Log Kyw

3.52

Presion de vapor

1x10> mm Hg a 25°C

Constante de la ley de Henry

1.91x107° atm m®mol a 25°C

Kow = Coeficiente de particion octanol-agua; K,.= Coeficiente de particién del contaminante en la fraccién
orgénica del suelo. ASTDR (2000).
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ANEXO

Sulfato de endosulfan
Sinénimos 6,7,8,9, 10, 10-Hexacloro-1, 5, 5a, 6, 9, 9a-hexahidro-, 6, 9-metano-
2,4,3-benzodiozatiepin-3, 3-dioxido
Férmula CyHeClgO,4S
Estructura
cl Cl
'l
] O
k /;:,{1
P =
] ] ) (8]
Peso molecular 422.9
Estado fisico Solido cristalino
Punto de fusion 181 °C
Solubilidad
Agua 0.22a22°C
Coeficientes de particion
Log Kyw 3.66
Presién de vapor 1x10> mm Hg a 25°C
Constante de la ley de Henry 2.61x10° atm m*/mol a 25°C

Kow = Coeficiente de particion octanol-agua; K,.= Coeficiente de particién del contaminante en la fraccién
organica del suelo. ASTDR (2000).
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