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Tesis realizada en el laboratorio de Contaminacidn Marina del Instituto de
Ciencias del Mar y Limnologia de la U.N.A.M., bajo la direccién del Maes~
tro en Ciencias Gilberto biaz Conzdlez.



RESUMEN

‘Con el chjeto de detemminar las cantidades de plaguicidas organcclorados,
.que se han degcsitado en los sedimentos de la Laguna de Términos, Campe-
che; se utilizaron muestras de scdimentos colectadas durante el mes de
enerc de 1986 (&poca de nortes) y una muestra de sedimentos obtenida en
agosto de 1987 (época de lluvias).

las muestras de sedimentos pertenecientes a la época de nortes, s¢ proce-
saron con la técnica de extraccién de plaguicidas organoclorados, emplea-
da por el Instituto Macional de Investigacion de los Recursos Bidticos de
Jalapa Veracruz {INIREB, 1979) asimismo se llevd a cabo 1a cuantificacitn
de materia orgdnica, por medio de la técnica de titulacién de carbin orga
nico (Gaudette, et al, 1974) a fin de relacicnar la presencia de plaguici
das organcclorados y la materia organica ascciada al sedimento. A la mues
tra de sedimentos correspondiente a la &poca de lluvias se le tratd con
la técnica de extraccidn de plaguicidas mencionada anteriormente y se
efectud una comparacidn con una segunda extraccion de plaguicidas, emple-
ando la técnica de Garay, 1982; anbas metodoldgias son modificaciones de
la utilizada por la Agencia de Proteccidn ambiental (EPA) de los Estados
Unidos de Amdrica. la identificacidn de los compuestos organoclorados se
realizd por medio de cromatografia de gases.

Se determind la presencia de lcs siguientes plaguicidas organcclorados:
aldrin; endrin; dieldrin; alfa, beta y gama HCH; heptacloro, ODT y clorda
no. 1L,as concentraciones mas altas de estas substancias provienen de si-
tios de estudio mds cercanos a la Punta Sabancuy, asi camo de la Isla del
Carmen, ubicandose al este de la Laguna de Términos y los valores mis ba-
jos, fueron observados en las zonas cercanas a la Boca de Palizada vieja,

a la laguna Lodazal y a la parte ocednica f{rente a esta Laguna,
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Se probd la relacién de los niveles de plaguicidas organoclorados entre

la cantidad de materia orgdnica y la textura del sedimento.

Se encontrd que el aldrin, lindano y heptacloro presentaron las cencentra
ciones mis altas de plaguicidas; las cantidades detectadas de estos com—
puestos, rebasan los miaximos permisibles en descargas de agua a lagos y
_estuarios, establecidos en las normas de calidad del agua (SARH, 1971},
las concentraciones de plaguicidas determinadas en este estudio para el
aldrin, heptacloro y clordano, sobrepasan los niveles maximos tolerables
en cuerpos de agua lagunar-estuarino, para la proteccidn de la vida; se-

gin las reglas de normatividad que marca la SEDUE, 1990.

Se carprobd que existe menor costo en la técnica de extraccion de plagui-
cidas en sedimentos propuesta por Garay en couparacidn con la del INIREB,

cit.
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I.0 INTRODUCCION

Las lagunas costeras se definen conc 'la depresicn de la zona costera por
debajo del promedio mayor de las mareas mas altas (MHHW), que tiene una
canunicacién con el mar de manera permanente o efimera; pero protegida

por las fuerzas del mar, por algin tipo de barrera” {Lankford, 1977).

Los sistemas ecoldgicos naturales resguardados por lagunas costeras comot
pantanos salobres, manglares tropicales y esteros; figuran entre los eco-
sistemas mds productivos del planecta, incluyendo a los ecosistemas terres
tres. Las lagunas costcras obedecen a las interacciones de influencias

procedentes de la tierra, mar y drenes de agua dulce, gue pormiten la in-

tegracién de flujos encrgéticos muy complejos (Laserre, 1985).

bebido a la rigqueza de las lagunas costeras, las socicdades humanas las
han hecho patrimonios culturales, ya que estas les han servido para esta~
blecerse, navegar, obtener recursos, asl cumo para depositar desechos. De
tal forma que el uso intensivo y en la actualidad la manipulacidn tecnold
gica de estos sistemas, han provecado efectos indeseables tales como la
contaminacién, que ponen de manifiesto la necesidad innegable de aumentar
el control de esos lugares, que permitan el empleo optimo de sus abundan-
tes recursos {Eotello, 1987).

México cuenta con 1,156,000 hectdreas de lagunas costeras ¥y zonas estuari
nas;. aunque el nivel de contaminacién de las aguas mexicanas no se ha
considerado elevado, en ciertas zonas la descarga de energia y substan-

cias de manera directa o indirecta es ya un problema real (SARH,1976).

Entre las lagunas costeras de México esta la Laguna de Términos, drea de
estudioc del presente trabajo; tiene enomme importancia en la economia del
pais, dado su gran potencial pesquero (Carbajal, 1973); esta zona se ha

considerado un modelo de preindustrializacién, comparandola con otras del
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Golfo de México, en las que también se ha determinado que la influencia
de diversas actividades humanas que ahi se cfectuvan no permiten detectar

valores basales de algunos contaminantes (Botello et al, 1976).

La Laguna de Términos ha sido objeto de estudios de contaminacién por
hidrocarburos {Botello, 1979; 1985), metales pesados (fotello, 1983; Pon-
ce, 1988; Hicks, 1976) y por bacterias (Rodriguez y Ramero, 1581).

En lo referente a estudios sobre plaguicidas en lagunas costeras mexica-
nas, son muy pocos los que se han repcrtado y en particular de la Laguna
de Téminos existen algunos antecedentes, que son muy parciales; ya que
solo se han analizado dos muestras de sedimentos, que fueron colectadas
cerca de dos efluentes (Rosalez y Alvarez, 1979 a); asl como una muestra
de pastos marinos pertenecientes a bancos ostricolas de este ecosistema
(Botello, et al, op cit).

Los plaguicidas y en especial los de tipo arganoclorado han sido utiliza
dos a gran escala, para resolver problemas de salud, agricultura, silvi-
cultura y conservacidn de alimentos (Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente PNUMA, 1978), encontrandose distribuidos ampliamente en

ecosistemas terrestres y acuiticos.

La presencia de plaguicidas organoclorados (P.0O.) en el medioc ambiente
marino, se ha reportado en el mundo.en.nunsiosos trabajes.cientificos. El
interés de :conocer su dispersidn en las lagunas costeras, se debe a que
en estos sitios se han desarrollado especies de valor comercial, ecoldgi-
co asl como alimenticio y que al tener contacto directo con estos compues
tos a través del agua y/o sedimentos pueden acumularlos en sus tejidos y
magnificarlos por medio de la cadena alimenticia hasta llegar al hambre,
por tal motivo en la actualidad se hace necesario establecer criterios de
control de estos compuestos, reconociendo que tales criterios son esencia
les para la vigilancia de las zonas costeras y estuarinas afectadas por
el ingreso de P.O. (Rosalez, 1979 b).
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En los estudios de monitoreo efectuados en el medio acudtico marino, con
la finalidad de evaluar plaguicidas se ha llegado a las siguientes conclu
siones (weber, 1972):

- los plaguicidas mi3c persistentes camo el DO y el dieldrin son de-
tectados con frecuencia en aguas ocednicas.

- Otros plaguicidas solo se encuentran en las areas inmediatas donde
se les emplea.

- los plaguicidas estdn casi siempre en material suspendido de los
cuerpos de agua,

- Estos compuestos se almacenan en ¢l sedimento, los cuales al ser re
suspendidos contribuyen a la continua contaminacidn de estuarios, lagunas
costeras, pantanos o playas.

El destino bicldgico de los plaguicidas se conoce tadavia mal, algunos
quedan parcialmente degradados por la accidn de las bacterias, insectos o
aves, pero en la mayoria de los casos quedan apresados en el sedimento
(Rosalez, op Eit_ al.

1os sedimentos son el receptaculo final de materiales y substancias que
se vierten ¢ son acarreadas hasta un determinado cuerpo de agua, con base
a diferentes estudios y aguellos registrados principalwente por Forstner
y Wittman en 1979, ha quedado aceptada la utilidad del los sedimentos ma
rinos, sus propiedades texturales y sus componcntes quimicos para locali
zar, evaluar - y cuantificar en tiempo y espacio la magnitud y dispersidn,
de contaminantes en ambientes estuarinos costeros y en los oceanos (Minis
terio del Ambiente y de los Becursos Renovables MARNR, 1988).

1a persistencia de los hidrocarburos organoclorados en sedimentos es va-
riable ya que cada tipo de sedimento es un sistema complicado con caracte
risticas determinadas por su origen, el rango de su particula, el conteni
do de materia coloidal, asi camo tipo de fauna y flora presentes en el,
por ejemplo en estudios orientados a la deteccidn de P.0. en sedimentos
se ha establecido que la absorcidn del DDT asi como de okros P.O. aumenta
en relacidn directa a la cantidad de humus que contienen {(Ober, 1978).
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los sedimentos pucden representar un sistema de alama frente a contami-
nantes potenciales tales como: plaguicidas organoclorados, en estudios de
monitoreo continuos antes de que los dafios a un ecosistema acuitico, se
hagan evidentes en la biolegia de las especies, sin embargo hasta hoy ne
se cuenta en MExico con programas sistématicos de roniterecs, que den
pruebas de la existencia de P.0. ¢ de su comportamiento en lagunas coste-

ras y en especial de la laguna de Términos.

Todo lo mencionado anteriormente ha provecado gran.interés vya que se con
sidera necesario tener conocimiento adecuado de los lugares de residencia
o distribucién, asi cam el grado de acumulacidén de P.O., a que se ve ex-
puesta la Laguna de Témminos. Con el presente trabajo se desea contri-
buir a esto, mediante el anilisis del sedimento, que es un componente muy
importante de este ecosistema lagunar estuarino, donde se desarrollan dis
tintas comnidades biolégicas, que pueden estar siendo afectadas.



1.1 Generalidades de Plaguici-das.

Desde la antigiiedad y a medida que el hombre transformo su vida ndmada cn
vida sedentaria, congregindose cn ciudades y aunentando su poblacién, con
virtiendo sus actividades de predador (cazador-recolector) en agricultor
y ganadero; ha tenido la necesidad de enfrentdrse al desarrollo de pla-
gas. A continuacién se citan algunos ejemplos que se relacionan con diver
sos ambitos de la vida humana.

- Las malezas que compiten con plantas cultivadas por espacio, nu-
trientes y agua, causando decrementos significativos a la produceion
agricola.

- Las plagas de tipo agricola que pueden distruir cosechas enteras.

- Las plagas que perjudican el bienestar y la salud humana, que son
la causa de enfermedades cano: la malaria, la encefalitis letargica, la
elefantiasis, peste bubdnica y otras gue han ocasionado la muerte de mu-
chas personas,

- Existen también plagas urbanas: ratas, piojos, cucirachas etc. cu-

yas poblaciones han crecido paralelamente con las ciudades.

Los métodos de control de las plagas se han plantcado camo una necesidad
incuesticnable ¥ en la lucha por combatirlas, se han aplicado distintos
orocedimientos fisicos, quimicos y biolégicos; de los cuales los de tipo
quimico geran los que agui se traten.

Un plaguicida se define como una substancia que sirve de bloqueador de
distintos procesos fisioldgicos, en los organismos que son plaga (Restre
po, 1988}, '

Existen varias founmas de clasificar a los plaguicidas, entre las mis cami
nes estdn las siguientes.



- Por el tipo de organismos que afectan, suelen designarse en tres
grandes grupos: insecticidas, fungicidas y herbicidas; aunque existen
otros de uso menos frocuente comd: rodenticidas, acaricidas y nematici-
das.

- Por su mexdo de accidn se pueden dividir en des tipos principalmen-
te: plaguicidas de contacto o no sistémicos y sistémicos.

Los plaguicidas de contacto o no sistémicos, son 108 que no pene-
tran apreciablemente hasta los tejidos de plantas o animales y en
consecuencia no son translocados al interior del organismo que se
apliquen.

Los plaguicidas sitémicos que si son transportados ¢ integrados al
metabolismo de un indjviduo.

- Por su naturaleza quimica los plaguicidas pueden ser compuestos or

ganicos e Inorganices.

Los compuestos inorganicos fueron los primeros gue surgiercn en la histo-
ria de los plaguicidas, un ejemplo es el pigmento "Paris Green" gue es un
campuestos de ccbre aceto arsénico, que fué utilizado en el mundo desde
1664, para el control del escarabajo de la papa, sobresaliendo asi tam-
bién, otros canpuestos trivalentes de arsénico y de cianuro; estos com-
puestos siguen siendo muy efectivos, pero su elevada toxicidad, los han
caracterizado como contaminantcs potenciales. Fn la actualidad la tecnolo
gia moderna de la quimica ha preducido muchos conpuestos organicos, gue
son relativamente resistentes a la degradacidn fisica y metabdlica, esto
dio inicio desde 1924 en que se introduje la rotenona, posteriormente el
DNOC (dinitro o cresol) en 1936, el DDT en 1942, las piretrinas y los com
puestos corganofosforados en 1945, les carbamates en 1953 y mas reciente-
mente en 1969 las foraimidinas. En la tabla 1 se muestran los nombres y
las formulas de los principales plaguicidas de origen guimico.

El uso de plaguicidas en México no ha tenido excepcidn, ya que se tienen
pruebas que desde la antigliedad existiercon plagas tales camo: la langos-

ta, los chapulines, jejenes scbre todo del &rea de Veracruz; asl camo las
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Tabla 1, Nombres y f&rmulas de los principales plaguicidas quimicos
de acuerdo a Metcalf, 1971.

GRUFO NOQMBRE COMUN NOMBRE QUIMICO FORMULA
0
"
Arsenicales, Arseniato de sodic. Arseniato de scdio. As-0-Na
Campuestos de Sulfato de cobre. Suifato de cobre. Cus0,
cobre.
Tiocianatos. bitiociancdiantil. 2-(2,Butoxyethoxyletiltio~ R«5-~-C=N
cianato.
Rotenoides. Rotenocna. Rotengna.
Dinitrofenoles. Dinitro o cresol. 2.5 dinitro o cresol. 20N©R
NO
2 9
Carbamatos. Chlorpropham. Isopropil 3, clorofenil- ‘C'NH'CH3
"
carbamato.
Organoclorados. pot 2,2,~bis{para~clorofenil),
1,1,1 triclorcetano. *ﬁ
c1@ ¢ cl
ert-a




_OT-..

Continuacidn de la tabla 1

GRUPC NOMBRE QCMUN Nombre QUIMICO FORMULA.
S 0
1 "
Organofosforados. Malatidén 2-(1,2-di(etoxicarbonil)etil (CH30)2'P‘5'FH'CDC2H5
dimetilfosforotiolotionato. CH‘COCZH
25 5
0
Ur=as. Linurdn. 3-(3,4-diclorofenil-l-metoxi- H\N -q N’CH3
metilurea. cl \OCHa
i 1 Trifl 1 2,6-dinit N-di 1-4 ¢l
Di ilinas. i in. -di -N il-d-tri-
initroanilinas rifluoralin ,6-dinitro ipropi ri H7C3"Nv C3H7
fluorcmetilanlilina. N02 N02
H
| CF
Triazoles. Amitrole. 3-amino-1,2,4 triazole. H N 3
\ ¥
N € —NHp
S-Atrazinas Atrazine 2 cloro-4-etilamina-6-iso-
propilamina-1,3,5, triazina. Ci
A
N ON
H A
N' NHaCHg




jicaritas, el arador, las malas hierbas, el chahuistle, el hengo del cen
teno, la cebada y el trigo, las plagas de homnigas, que se eoncuantran re-
presentadas ¢n el cddice florentino , asi mismo el hongo del maiz o cui-
tlacoche. Se conoce que o) control de estas plagas se efectuaba con la
quema de chapopote, basura y estilrcol, con orines y cenizas; mds adelan-
te en el periddo precamercial y hasta 1930 se utilizaron productos coauo:
el alquitrdn, soluciones amoniacales de carbonato de cobre, polisulfato
de calcio, carburos de caleio, nicotina asi como el paris verde. Bl uso
de plaguicidas crgdnicos para la sgricultura y salud piblica comenzé en
1946 con la intreduceidn del DDT, para el combate del paludismo de las re
giones de Temixce y Acatlipa, en 1949 quedd probade el potencial de dicho
plaguicida, al haberse erradicado esta enfermedad en Xochimilco y Baja Ca
lifornia Sur. Al inicio de 1950 se introdujeron los compuestos organoclo-
rados, substancias gue mostraron ser eficace8 y poco persistentes (Soria,
1886). En 1la tabla 2 se muestra el ncmbre de los plaguicidas organoclora
dos y organofosforados utilizados hasta el mamento.
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Tabla 2. Neubres de los plaguicidas usados pera el tratamiento de pla-

gas agricolas en México (SARH, 1985).

PLAGUICIDA
BHC o ILindano
Cloradano

D.D.T.

Endrin
‘Heptacloro

Matoxycloro
Tetradifeon
Toxafeno

Carbaryl

Diazinon

Endosulfan

Malatidn

NOMBRE EN EL MERCADO

1

Abrocol, Cy-ben, Nekrchen 5, Palsatox 6.
Cloratox, Clordanin, Difacloro.

Agrotox 75 mojable, Diamekla 75, Difanil,
palsetox 79.

Multitox 19.5 % C.E., Palmarol.

Cebo envenenado, Diamond 1 %, bialtan 15-
G, biater 5% granulado, fernotox, Fitote-
rra, Neklaclor 2.5, Palsatox 142, Perto-
form, Polvo Diamond Aiaprotec 50, Terra-
sar, Traster 2.5

Muralte.

Tedibn.

Multiusos visa, Salvadirim, Salvatox 5%
{cebo envenenado Toxadragdn al 71.3 ).
Carbaryl 80 {Cebo envenenado 2%} Palsatox
61, Sevimol, Sevin Unicrom 5.

Basudin, Cansa DFS 10% granulado, Diaterr
Fox 3%, Diafos, Diazinon 25-E, Diazol, Me
liazinon, Heliozinon, Quimisol.

Ciothan 35-E, Endosulfan, Insecticida
agricola, Palsatox 167 liguido, Thiedan,
Toxidian,

Cuidador M,, Thydon técnico, Fitafon UBV,
Gorgajon 40, 4% Polvolocation, Malagron
10G, Talafox 50%, Palsatox 78% liquido,
Toxidion 50%.
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I.1.1 Los plaguicidas organoclorados.

Son compuestos sint&ticos, que se caracterizan por poseer estructuras hi-
drocarbonadas unidas a dtomos de cloro; tales estructuras pueden ser ci-
clodiénicas, aciclicas o arariticas, son substancias muy estables, persis
tentes, de fabricacitn barata, son poco solubles en agua, presentan gran
afinidad a los tejidos grasos y se bigacumulan a lo largo de la cadena
alimentaria (Ferraez, 1973), los plaguicidas mis conocidos son el DDT, en
drin, heptacloro y lindano (tabla 3).

los plaguicidas mis importantes desde ¢l punto de vista del impacto am-
biental, son los compuestos organoclorados y organcofosforados, por ser
los mis utilizados en toda la tierra y por que son altamente tdxicos y re
siduales; por otra parte, los canpuestos organoclorados son 100 veces mas

dafiinos que los organofosforados (Browm, 1978).

Estcs compuestos surgieron a partir del descubrimiento del difeniltriclo-
roetano o ODT, que es el miembro mis importante de estas substancias, el
cual fud preparado por Miiller en 1834 e intreducido durante la sequnda
guerra mundial.

I.1.1.1 El DDT y sus metabolitos.

El DDT como producto crudo consiste de un 80% de campuesto p'p' isémero.y..
un 20% de o'p' isbmero y otra parte de o'o' isGmero. Es importante sefia-
lar que solo el p'p' isdmero tiene significado como insecticida. la efec-
tividad de las moléculas derivadas de la molécula de DDT "tipo" depende
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Tabla 3. Principales plaguicidas organoclorados (Cremlyn, 1988).

NOMBRE CQOMUN

D.D.T.

Metoxyclore

Clerdanc

Heptacloro

Endrin

Aldrin

Lindano

NOMBRE QUTMICO

2,2-bis{para-clorofenil

1,1,1-tricloroetano.

2,2-bis(para,para meto-
%xifenil)l,1,]l-tricloro-
etano.

Cloro 2,3,4,5,7,8,8-0c~
cloro 2,3,3a,4,7,7a-He
xahidro 4,7 metanoinde-
no.
1,4,5.,6,7,8,8-Heptaclo
ro 3a.4,7,7a-tetrahidro
1, 4~ende-excxdimetanona-
ftaleno.
1,2,3,4,10,10-Hexacloro
6,7-epoxi-1,4,4a,5,6,7,
8,8a-Octahidro-1, 4-endo
-endo 5,8-dimetanonafta
Leno.
1,2,3,4,10,10-Hexacloro
1,4,4a,5,8,8a-hexahidro
1,4-endo-exo-5,8-dimeta
nonaftaleno.
Beta-1,2,3,4,5,6-hexa-
clorociclohexano.

FORMULA
z
i

x-@—ﬁ—@‘x
Y
i3
e 04O ¢ <O)-oers

Cly

i

Ci Cl
Cl
cl

WGy
o1}
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.de los p'p' sustitutos X, que pueden ser haldgenos, alquilos, ctcétera;
se ha visto que el carbono Y puede ser sustituido casi siempre por el
tetracloruro de carbono (C(.‘Il.4 "y gue el sustituyente de Z, influira no
solo en su actividad sino también en la detoxificacidn del insecto gque
puede ser inducida al introducirle flGor o deudterio, cumo se muestra en
la tabla 4.

Uno de los principales metabolitos del DDT es el o'p' diclorodifeniltri-
clorceteno o DDE, que se obtienc, c¢on la accidn de un dlcali fuerte asi
mismo Gste puede formarse mediante un proceso de detoxificacidn de los
insectos, como se muestra en la tabla 5fa), este campuesto al igual que
el BDT es téxico y acumulable en la grasa animal, este puede ser transfor
mado en diclorobenzofenona por el efects de Juz, el DDE  puede ser conver
tido en dicloredifenildcido o DDA (Cremlyn, 1988).

I.1.1.2 Hexaclorociclohexan

Este campuesto se conoce también como HCH, pueden existir 8 diferentes
esteroisdmercs, de los cuales 5 se encuentran en el producto crudo, De
los isémeros del HCH es el gama isdmero o lindano {BHC), el mis importan-
te por sus propiedades de insecticida, su toxicidad es muy elevada y va
de 5000~10000 veces mas alta gue la del alfa isGmero. El lindano es un
compuesto inddoro y por ello tiene gran aceptacién como insecticida
agricola, es muy voldtil y sublima con gran facilidad. {(Cramlyn op cit);
esto provoca gue no sea muy persistente, es también muy estable a la luz
y a las oxidaciones, pero se descompone con la acecién de los dlcalis pro-
duciendo entonces 1,2,4 triclorobenceno (tabla 5. b).
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Tabla 4. Efecto de la estructura sobre la actividad insecticida de analo-
gos del D.D.T. {(Yufera, 1977).

SUSTITUYENTES DL.,:.> OFN’:\ MOSCA DLS g PRRA LARVAS
X ¥ 2 DCMESTICA({pgn)  DE MOSQUITO(pgm)
H CC13 H 500.0 1.1
F “ " (gyx) 5.0 5.074
clL " »(pDT) 1.6 6.070
Br " " 1.9 0.018
G, " " 3.0 0.080
CH3 " " {Metoxycloro) 3.4 0.067
N02 " " 500.0 10.0
Cl aicl *  {DDD} 6.5 0.038
" =CCL, " (DDE}) 500.0 16.0
v cr, " 500.0 2.2
" Cer N 500.0 0.55
" ) C(C’H:;)3 " 30.0 0.39
" Gd(NOz)CH_B " 8.5 0.054
" oLy cl 5060.0 10.0
" ! F 125.0 ° 0.692
Y b D 2.3 0.016
" " OH — -

Nata Di..= dosis con la que muere un 50% de la poblacidn de individuos
tratados. -
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I.1.1.3 ’ Plaguicidas ciclodiehicos.

Los plaguicidas cicladiénicos son hidrocarbureos altamente clorados, se ca
racterizan por tener un ciclo de doble enlace que se obtiene mediante una
reaccién de Dicls Alder o sintesis diénica; los principales compuestos
diénicos son los derivados del metanoindeng del dimetilnaftaleno y del
ftaleno (Yufera, 1977).

al Derivados del metanoindeno: los derivados de este producto son el
clordano y el heptaclorc. El clordane posee un 70% de sus isGneros y hep-
tacloro en el producto crudo, se transforira con la accidn de los dlcalis,
hidrolizando a sus dos o mas clores, perdiendo su valor de insecticida,
asimismo se puede hidrolizar con agua hasta formar acido clohidrico. El
heptacloro se obtienen tratando al clordano con tetracloruro de carbono
en presencia de un perdxido y silical gel, este canpuesto es mucho mis es
table que el clordano; aunque en la presencia de algln perdxido, se obtie
ne su correspondiente epdxido, gue también puede ser el resultado del me-
tabolismo en mamiferos (tabla 5, c), tal epdxido se puede acumular en el
suelo a consecucncia de la actividad bacteriana, este metabdlito es muy
tdxico.

b) Derivados del dimetilnaftaleno: Son los campuestos mis conocidos
de este grupo; el aldrin, dieldrin y endrin, su actividad como insectici-
das es muy alta, son plaguicidas de contacto y tienen mucho parecido al
DDT, por sus caracteristicas lipofilicas, se utilizan para el control de
insectos del suelo, algoddn y de las termitas.

El aldrin es un compuesto muy estable al calor; el sodio metdlico
lo ataca para fowmar cloruro de sedio, los agentes oxidantes atacan sus
anillos y los perdxidos los oxidan dando lugar a su epdxido o dieldrin,
este puede formarse en cierta medida al contacto con el aire o en siste-
mas bioldgicos (tabla 5. d), el dieldrin es un cawnpuesto estable y muy
persistente, que no se descanpone con agentes alcilinos o acidos, el
grupo epoxi puede reaccionar con el dcido bravhidrico y sodio metdlico,

para dar la bramhidrina, o) endrin c¢s el isémwerc endo-endo del dieldrin.
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Cuadro a

para, para OOT \»

para, para DOE

OO i e OO o0 1O
OO — <O Lo

C‘rlcl
para, para DD

Cl'@‘ ‘@‘Cl

para, para diclo coon

robenzofenona. para, para DDA

1= peclorinacidn por accidn de alcalls
2= Declorinacidn reductiva
3= Oxidacidn

p p DDA. Se obticne en invertebrados.

3 Du:of ol

Cuadro b [ gh
) 1 cl QCI——————? _%, (4)
H Clu foital CL Cl
2 2
C}]:1 RSH {PHC)
cl c1 C 1= Declorinacién por accién de alcalis
et 4= Metabdlito obtenido en ratas y cone-
1\ ——-——n jOS
HCH Cl cl Cl PHC= Pentaclorociclchexano.
Cuadro ¢ €1
Cl. —gz _Pordxido. | ]O:)o
o iocl
Clordano 2 Heptaclmo Heptacloro epdxido.
Cuadro a4 Cl c1 St o, S
c - Q) —m———— 8
Cl [
Cl -
o1 Ccl Cl
Aldrin Dieldrin Endrin

Tabla 5. Rutas metabdlicas de los principales plaguicidas organcoclorades (Moriarty, 1975}



c) Derivados del ftaleno: el telodin, tioddn o endosulfan'y el aloddn
son los principales campuestes de este grupo. El primer canpuesto es wuy
toxico para muchos insectos, pero su uso estd restringido, debido a su al
ta toxicidad para mamiferos, ya que su DL 50 para ratas es de 8.7 mg/¥g vy
la de conejos es de 5.7 mg/kg. ELl endosulfan tiene una efectividad simi-
lar a la del DDT, su DL 50 coral para ratas se encuentra entre los 40 y 50
mg/Kg; aparentemente los insectos no han desarrollado la misma resisten—
cia para este plaguicida como para el DDT, por lo cual es utilizado para
combatir al escarabaio de la papa. Otro producto es el aloddn, que es un
campuesto de baja texicidad, utilizado para desinfectar graneros, alimen-
tos almacenados y también en ganaderia y posee una DI 50 para ratones de
15000 mg/Kg.

I.1.1.4 Terpenos clorades.

Son campuestos policlorados que se obtienen después de la cloracidn de

terpenos naturales o modificados, un ejemplo es el toxadfeno, que se obtie
ne a partir de la cloracidn del canfeno, su {dfmula empirica es Cm}imcl8
esta melécula se descompene con la accidn de la luz, dando lugar al acido
clorhidrico. El toxafeno es un insecticida de accidn lenta, aparentemente
las aplicaciones son fitotfxicas, ya que se han cbservado dafics a las cu
curbitaceas. Su DL 50 oral para ratas es de 60 mg/Kg; este compuesto s

utilizado en el combate de las plagas del algodén y se cavbina con el DDT

para aumentar su accidn sinérgica.
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I.2 Ffectos de Plaguicidas Organoclorados en el Eccsistema

Lagunar-Estuarino.

La contaminacién marina ha sido definida en 1la Reunién del Grupo de Exper
tos Sobre la Contaminacién Marina (GESAMP, 1977) cawo "La introduccidn di
recta o indirecta de susbtancias o energia en el medio marino; incluyendo
estuarios, lo cual acaba por dafiar los recursos vives, poner en peligro

la salud humana, alterar las actividades marinas, reducir el valor recrea

tivo y la calidad del agua del mar."”

Los efectos de alteracidn por la presencia de contaminantes en la zona
costera, lagunas, pantanos y estercs, estard en funcidn de las caracteris
'ticas mis generales de estos ecosistemas, que se menciona a continuacidn
(Contreras, 1985).

=~ Ecosistemas altamente productivos.

- De gran estabilidad y complejidad ecologica.

- Con fronteras abiertas hacia rios y ocednos.

Muchos de los efectos negativos en las lagunas estuarinas pueden deberse
a presiones ambientales intensas durante perifdos cortos de tiempo por
causas naturales o por el efecto de contaminantes. En el ambiente lagunar
estuarino es frecuente registrar variaciones extremas de temperatura, sa-
linidad, demanda de oxigeno y cambics de pH en el cuerpc de agua, las cua
les se hacen evidentes por los efectos letales a la biota, sin embargo en
muchas ocasiones los cambios del ambiente no se detectdn facilmente, en
particular cuando se registran en las poblaciones cambiocs subletales.

Las principales reacciones que se presentan en el ecosistema lagunar-es—
tuarino, cuando son introducidos contaminantes, son gobernadas por los
constituyentes del contaminante y sus formas de transformacidn (Yariez,
1986} .
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Los plaguicidas organcclorados son considerades contaminantes potencia-
les, ya que las aplicaciocnes a gran escala en areas forestales y agrico-
las, han contribuido a gue se encuentren en distintos ambientes, como el

lagunar-estuarino.

El ingreso de los P.O. a estos eccsistemas se produce por aportes direc-
tos, por escurrimientos y por transporte atmosférico camo se muestra en
la figura 1 (Robinson, 1977 v Nimmo, 1987). las principales consecuencias

de alteracién en estos lugares son las siguientes (Restrepo, op cit}.

~ La mayoria de estos compuestos y sus metabolitos son poco solubles
en agua y por tanto tienden a asociarse a la materia colofdal y organica,
presente en un cuerpo de agua o en el sedimento en suspensidn,

- los P.O. presentes en el sedimento pueden aumentar el estado natu-
ral de eutroficacidn de un ecosistema acudtico, disminuyendo la concentra
cidn de oxigeno.

- 1la presencia de estos compuestos en la biota, puede deberse a la
absorcién de agua, detritos orgdnicos o micrcorganismos con estos P.O.
previamente acumulados.

- Los P.0O. podrian contribuir a la muerte, migracién o extincién de
algunas especies que viven en las lagunas estuarinas y en particular que

viven en los limites de tolerancia en estos sitios.

Es importante mencicnar que cualquier efecto toxico de estas substancias
en las lagunas costeras dependerd del tiempo de exposicidn, acumulacién y
detoxificacion de cada especie, lugar y espacio de tiempo.

1,2,1 Efectos de P.0. al fitoplancton lagunac estuarino

Los efectos de plaguicidas organoclorados en el fitoplancton tiene gran
importancia debido gque &ste constituye, la base de la cadena trofica del
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Figura 1. Sistemas de transferenciz de plaguicidas organoclorados en ecosistemas aculticos de acuerde a
Robinson 1977 y Nimmo, 1987, :



mar y por lo tanto de la productividad marina y de las zonas costeras.
En diferentes estudios realizados con la finalidad de conocer les efectos
de estas substancias sobre el fitoplancton, se ha encontrado que:

- las algas y las bacterias pueden fijar estcs compuestos en sus
cuerpos dadi la relacién entre su tamafio y @l area gue ocupan, la concen-
tracion se lleva a cabo rapidamente, por ejemplo Aercbacter acrogenus y
‘Bacilus subtilus expuestos a 1 ppb de metoxycloro pueden acumularlo de
1140 a 1400 veces en su cuerpo en % hora y en las algas como Macrocystis
y Anabaena expuestas en un medio de DDT a una concentracién de 1 ppb pue
den fijarlo en su estructura celular de 130 a 270 ppn (Browm, op cit).

- BEn otros estudios se ha encontrade que algunas algas del plancton
disminuyen su productividad, por la inhibicidn fotosintética debido al
efecto de los P.O. (Wister, 1968 y Mensel et al, 1971).

~ Se ha encentrado que en las algas del genero Cyclotella, el efecto
de los P.O. puede apreciarse por la disminucidn de su crecimiento {Mensel
et al, op cit).

- Algunas de las celulas de Chlorella cultivadas en medio liquido
con concentraciones de 3ppm de BDT presentaron alteraciones morfolégicas
como son la formacién de agregados celulares (Sordergreen, 1968).

- Otros efectos reportados han sido las alteraciones del metahbolismo
en la biosintesis del DNA, RMA y proteinas de algunos generos de algas
{Keneth, 1986).
las respuestas del fitoplancton a los plaguicidas no se conocen totalmen-
te, ya que como se menciond, los efectos varian segin el tipo de organis-
mo que se trate, las concentraciones y tipo particular del compuesto al
que se vean expuestos (Ferraez, op cit).

I1.2.2. Los efectos de los P.O. a la fauna
lagunar estuarina

las lagunas costeras representan dreas de refugio, reproduccidn y crianza

para organismos del reino animal. Los principales grupos que forman parte
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de la fauna lagunar estuarina van desde los protozeoarios, celenterados,
ctenofdros, anélidos, crustaceos, misidos, quetognatos, molusces, peces,
ete., las comunidades animales estan distribuidos en tres habitats princi

pales y forman 3 grupos que son el zooplancton, el bentos y el necton.

Los efectos que puedan tener los P.0. sobre la fauna varian dependiendo

de la canunidad a la que forma parte cada especie animal (Bridges, 1961).

La evaluacion de los dafios causados a la fauna lagunar estuarina, puede
resultar muy compleja. Los plaguicidas y otros contaminantes no causan
efectos tdxicos especifices, esto quiere decir que pucden afectar a una
gran cantidad de organismos y que pueren existir diferencias considera-
bles en el efecto causado; por ejemplc, algunas especies pueden eliminar
algunas cantidades de estas substancias tdxicas a través de la urea, aun-
que esto no deja de afectar a otros organismos que se alimentan de detri-
tos orgénicos; asi mismo, la persistencia de un contaminante puede variar
en las diferentes partes de un habitat y de esta manera, también las comu
nidades pucden tener distintas formas de contacto con los plaguicidas
(Kennan, 1987).

Los principales efectos a la fauna lagunar estuarina han sido descritos

por Moriarty, 1975 a y se muestran en la tabla 6.

. Las principales comunidades biolégicas de las lagunas estuarinas, que se
ven afectadas, por la presencia de contaminantes acumulados en el sedimen
to son las de tipo bentdnico (Contreras, op cit).

A continuacién se describen algunos efectos de los P.O. a los representan
tes mis conspicuos de la fauna bentdnica que son: crustaceos, an@lidos,
moluscos y alqunos peces. La razdn de que se enfatice acerca de los efec-
tos en este tipo de organismos es por que estos son consumidores predami-
nantes del sedimento (filtradores y raspadores) que es el sitio de estu-
dio del presente trabajo.
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Tabla 6. Resumen de 1os principales efectos de plaguicidas organoclorados
sobre la fauna lagunar-estuarina, de acuerdo a Moriarty, 1975.

a)

b)

c)

IT

a)

b)

c)

Reduccién de poblacicnes

Por efecto directo

Efectos secundarios

Por eliminacidn de
presas

Aumento de poblaciones
dafiinas.

Por resurgimiento

Resistencia al pla-

quicida

Reemplazamiento de una
especie por otra.

II1 Efectos subletales

v

Cambios genéticos

Es la muerte de organismos que tuvieron con
tacto directo con el plaguicida y los dafios
pueden variar, dependiendo de la extension

de la contaminacién en un ecosistema asi oo
mo de la suceptibilidad de cada especie, de
la tasa de reproduccién y crecimiento,y de

la migracion.

Se adguieren en la cadena trdfica despuds
de gue sc consunfo algin organismos intoxi-
cado, esto puede conducir a la muerte, a la
reduccién de poblaciones o pueden causar
otro efecto visible,

Muerte de poblaciones de organismos por la
eliminacién de sus presas, que desaparecie-
ron por el efecto de los P.O.

Se debe a que los plaguicidas no cambaten
por campleto una plaga determinada y ademis
con las aplicaciones de enstas substancias
han eliminado a sus enemigos naturales.

Se presenta cuando el plaguicida utilizado
para controlar una plaga o limita su pro-
sencia y su roproduccidn,

Es la aniquilacidn de una peblacion conside
rada como plaga, gue permite guz otra se ex
panda y surja una nueva plaga.

Son los cambios gue se observan en poblacio
nes que scobreviven y se reproducen, no obs~
tante la accidn de un detemminado compuesto
el cual, también pucde conducir a la desapa
ricién de una poblécion por efectos en la -
fecundidad y la fertilidad.

Alteraciones en la constitucidn genética de
las poblaciones, gue se manifiestan poste-
riormente en un alto indice de mortandad,
debido a la presencia de Plaguicidas u
otros toxicos, que los conducen a la adqui-
sicidn de resistencia o poder de detoxifica
cién.
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1.2.2.1 Efecto de los P.O. en los anélidos y crustaceos.

En estudios de los efectos de los P.O. causados a los anélidos, en parti-
cular al oligogueto Tubifex tubifex se ha encontrado que puede scbrevi-

vir, hasta 72 horas en medios cuyas concentracicnes son 6 ppm de toxafe-
no, endrin y dieldrin, en 4 ppm de lindano, en 3 ppm de aldrin y en 2 ppn

de DDT sin tener ningtn efecto de mortalidad (Hurlbert, 1975).

Los efectos tOxicos que se manifiestan en crustaceos son la pérdida de
equilibric y la pardlisis, lo anterior se comprobd en estudios de campo y
laboratorio con el cangrejo Uca minax, que se alimentaba de detritos de-
plantas que contenian 10 ppr de DOT, lo cual provoce la huida y durante
esto la pérdida del eguilibrio, pardlisis y posteriormente la muerte; asi
mismo, se comprobd que se convertian en presas faciles de sus consumido-
res (Springer, 1965); por otra parte se ha visto que los cangrejos de pie
dra, lodo y violinista muestran gran suceptibilidad a plaguicidas como el
dieldrin, DDT y lindano, variando el efecto siempre de acuerdo a la ddsis
Y a la especie; por ejemplo, el 80% de la poblacién del cangrejo Uca pag-
nas (violinista) puede vivir en exposiciones de 11.2qramos/m2, mientras
que Callinectes sapidus {lodo) tolerd tal concentracién sin mostrar nin-
giin trastorno (George, Darsie and Springer, 1967).

los efectos de plaguicidas en las poblaciones de camardén varian dependien
do de la especie, la edad y estado de maduréz, ya que se ha demostrado
que las poblaciones de juveniles presentan mayor resistencia que en la
etapa adulta, sin embargo dado que estos decapodos se desarrollan y cre-
cen en lcs fondos de estuarios, no es de sorprender que los camarones
de etapas juveniles exhiban altos indices de mortalidad ya gque estan mis
expuestos a la presencia de contaminantes tales como plaguicidas; por
otro lado, en algunos trabajos hechos para conocer los efectos de los
P.0. hacia los camarones se ha visto que el DDT es mucho mis tdxico que
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otres organocloredos, aunque el resultado puede variar con respecto a los
limites de tolerancia de cada especie; por ejomplo el camardn blanco o Ue
naeus setiferus y ol camardn cafe o Penacus arztecus muestran gran suceptl
bilidad al oOT mientras gue el camardn rosado o Penaeus duoradun os mis

suceptible al lindano como se ha descrito por Bisler, 1969.

1.2.2.2 Efectos de los P.O. en los molusces.

Con relacién a este tema existen muchos estudios en los que se ha utiliza
do a los maluscos y en especial a los ostiones y almejas, ya que las eta~
pas adultas de este grupo de organismos, son especialmente vulnerables a
los cambios quimicos del ambiente fluids que los rodean, ademds de perma-
nencia en los fondos de los ecosistemas acuatices y por la imposibilidad
de escapar de cualyuier tipo de contaminante, asi cowo la capacidad de
filtrar la materia suspendida y particulada de la columna de agua y la
spositada en el sedimento {Goldberg, 1975 y Phillips, 1978).

Los efectos que causan los P.O. son: la disminucidn de crecimiento cuando
las concentracicnes de estos carpuestos son reducidas; por ejemplo, Cra-
sostrea virginica detiene su crecimiento poblacional hasta un 96% en expo
siciones de DDT concentrado en lppm, aungue su crecimiento es nomal en
medios con concentracicnes menores a las 10 pplb: otro efecto es la inhibi
cifn en la depositacidn de la concha ya que en poblaciones de C. virgini-
ca se ha podido derminar que un 80% de esta puede dejar de construlr su
concha bajo concentraciones de 0.lppb; aunque también se ha dewstrado
que este efecto es reversible {Salihoglu, 1980); en algunas especies de
almeja como: Spharium cormewn ha mostrado mantener un equilibrio de las
concentraciones de contaminantes del medio que lo rodea y de su interior,
exhibiendo en sus tejidos una concentracidén de hasta 1000 veces aumentada
a la de su entorno (Boryslawsky, 1987).
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I.2.2.3 Efectos de los P.0. en los peces.

En los ecosistemas acudticos como son rios, estuarios, lagunas costeras y
el mar; se han presentado altos indices de mortalidad de varias especies
de peces, gue estan cerca de zonas donde fucron eplicadas altas dosis de
estos compuestos y donde inclusive se ha restringido su uso, pero dada la
alta persistencia y toxicidad de los P.O. siguen causando dafios a los pe

ces.

Se ha comprobado por Hoblen, 1982; gue los peces cipuestos a los P,O. pue
den absorberlo a través de las branquias, tomande de un 80 a 90% de pla-
qguicidas cam el DDT de un cuerpo de agua contaminada; por otra parte Be-
venue probo en 1976 que los peces pueden concentrar estos compuestos al
consumir el fitoplancton con estas substancias previamente almacenadas o
tomarlo junto con la materia particulada presente en el sedimento, en es-

pecial cuando este es resuspendido.

Las d8sis que causan efectos letales a las poblaciones de peces varian
segin el P.O. y hasta donde se ha podido apreciar los mds téxicos en or-
den decreciente son el DDT, endrin, dieldrin y heptacloro (Eisler, 1970).

los efectos subletales para los peces scn de tres tipos (Johnson, 1988),
que se describen a continuacidn.

- Cambios en..lazcopducta;-que se observan con un aumento en la sensi
bilidad, por la incapacidad de condicionar sus reflejos, sequidc del aba-
timiento y pérdida del equilibrio.

- os cambios fisioldgicos que se manifiestan en los peces, son por
lo regular la perdidad de equilibrio en la osmoregulaciér.

- Cambios metdbolicos se pueden cbservar al hacer andlisis del plas-
ma sanguinec y encontrar P.0. en la porcién grasa, formando parte de las
branquias o de los misculos; también se distinquen deficiencias en el pro
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ceso de envolver sus huevecillos asi come en la fabricacidn del saco vite
lino y la reduccidn en la produccifn de huevecillos o de dvalos.

I.3 la Fvaluacidn de los P.O. en Sedimentos de

Ecosistemas Acudtices.

los sedimentos son particulas minerales que provienen de la erosidn de
las rocas terrestres gque llegan a depositarse a los estuarics, rios, lagu
nas o bien siguen su camino hasta el ocedno.

Los sedimentos constituyen el recepticulo mds grande y estable de materia
les y substancias de origen natural y antrepogénico, por lo gue su andli-
sis quimico es de gran utilidad para detectar problemas de contaminacién

en ecosistemas acudticos.

Las caracteristicac geoquimicas de los sedimentos, les hacen ser valioscs
dispositivos de vigilancia de problemas de contaminacién. Lis rasgos mis
importantes, gue han hecho de los sedimentos un sitio apropiado de monito
reo de contaminacion segin Botello, 1986; son:

-~ Los sedimentos se encuentran on sitios adecuados para su colec-
cidn, donde a su vez existen contaminantes, ya gue las dreas industria-
les, demesticas y agricolas se establecen en los margenes de costas y de
rios.

~ Bajo condiciones adecuadas las propiedades texturales de los sedi-
mentos, pueden emplearse para conocer el tipo de depositacidn de un conta
minante; ya que con la ayuda de niicleos fechados, se pueden efectuar eva-
luacicnes de exposicidn de contaminantes, a lo largo del tianpo en un am-
hiente particular.

- las mediciones cuidadosas de algunos constituyentes del sedimento,
pueden servir de sistema de alarma, de contaminantes peligrosos antes de

que se vuelvan evidentes los dafios en los ecosistemas acuiticas.
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- Los sedimentos son cl habitat natural y la fuente de alimentos pa-
ra muchas especies de orginismos, las cuales puedsn sor afectadas de mane

ra directa o indirecta por la presencia de algiin contaminante,

A pesar de lo sefialado anteriormente se considera que, los sedimentos son
una matriz campleja de componentes inorgénicos {arcillas, arenas y otros
minerales), tales particulas, la materia organica y la biota asociada,
dificultan ia tarca de hacer gencralizaciones de resultados en estudios
de la dindmica que siguen tales contaminates como los plaguicidas organo-

clorados en el sedimento.

En los estudios realizados con la fipalidad de conocer, como se lleva a
cabo la incorporacién de P.O. en los sedimentos se ha encontrado {Robin-

son, op Cit), que los factores que determinan su asociacidn son:

- 1a naturaleza del plaguicida que incluye: estructura molécular,so-
lubilidad en agua y tipo de molécula.

- Caracteristicas quimicas del sedimento: cantidad de coloides, tipo
de arcillas, presencia de materia inorganica amorfa, pH, contenido de ca-
tiones y aniones asi camo de la materia orgénica.

- Caracteristicas fisicas del sedimento: edad del sedimento o estado
degradativo, temperatura, humedad y tamafio de la particula.

-~ Tipo de flora y fauna ascciada al sedimento.

En el aspecto practico en el uso de los sedimentos, gque es el monitoreq
del comportamiento de ecosistemas acuaticos ante la intreduccidn de P.O.,
se ha encontrado (Reed, 1987), lo siquiente:

- Las concentraciones mds altas de P.0. almacenadas en sedimentos se
pueden encontrar en sitios con alto contenido de materia orgéinica y gran
cantidad de arcillas.

- Los plagquicidas son filtrados a través del sedimento en un cuerpo

de agua,
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- ios P.O, pueden ser resuspendidcs en un cuerpo de agua, por la
accién de las corrientes de sgua.

- El oxigeno disuelto en el sedimento disminuye, por la presencia de
estos campuestos on el scdimento.

- Que los sedimentos pueden estar biodisponibles para la flora y fau
na asociada al sedimento do ecosistemas acudticos.

- Ios P.O. de los sedimentos pueden ser degradados por efecto micro-

biano, quimico y fotalitico.

La vigilancia de la contaminacién, utilizande a los sedimentos como base
de estudio, dependera en gran medida de la capoacidad humana, desde el
muestreo del sedimento; que debe hacerse en la porcidn spperficial del
fondo de un cuerpo de agua {Moriarty, op ¢it), hasta la interpretacidn de
variables ambicntales gue controlan la deposicidn y el destino de tales
contaminantes.

Por otra parte se ha demostrado (MARNR, 1988) que el uso, de los sedimen-
tos, puede tener ventajas en el monitorco de contaminantes en contraste
al ampleo de la biota, por las siquientes razones:

- Dan informacién mis precisa de la distribucién local o regicnal de
contaminantes y su medio de aparte al medio marino.

- Son un buen medio para asegurarse de tener datos susceptibles de
compararse en amplios intervalos de tiompo y de condiciones, especialmen-
te en dreas con fuertes variaciones ambientales y biolégicas cano las la-
gunas estuarinas,

- Proveen de datos reproducibles y faciles de endlizar e interpretar

superando, los que puedan proproionar los orgdnismos.
Los problemas que se pueden presentar on el andlisis de resultados son:
- Que los contaminantes hayan sido degradados por rutas de transfor-

macidén wmuy complejas, antes de gue se hayan depdsitado en el sedimento.
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- Que exista bioturbacién o mezcla bioldgica, gue pueda enmascarar
la historia deposicional de los contaminantes, come la que ocurre en las

dreas de alta deposicidn (cawo los pantanos).

- Los sedimentos no concentran contaminantes en el mismo grado que

lo hace la biota acudtica.

I.4 Andlisis de P.0. por cramatografia de gases.

hDc:s procedimientos analiticos utilizados con mayor frecuencia para detec-
‘tar y cudntificar la presencia de plaguicidas organoclorados en tejidos
animales, vegetales y en las muestras de sedimentos, son las téenicas de

analisis por cromatografia de gases.

La cromatografia de gases es un método analitico de separacidn basado en
la distribucifn de la materia entre dos fases (coeficiente de separa-
cid). Una fase es la fase estacionaria y puede ser un sdlido o en una
delgada pelicula liquida que recubra el sdlido, la otra fase consiste en
un gas que percola sobre la fase estacionaria y alrededor de la misma,
esta fase se denomina fase movil.

En la cramatografia de gases, los componentes que Se van a separar son
llevados a través de una columna por un gas inerte o acarreador; la mez-
cla por analizar se fracciona entre el gas acarreador y el solvente no
volatil o fase estacionaria el cual se encuentra soportado sobre un sdli-
do inerte de gran superficie de contacto {alta porosidad) llamado soporte
sdlido, el solvente retiene selectivamente los componentes de la mezcla
seglin su coeficiente de distribucidn, hasta que cada uno de ellos forma
bandas separadas en el gas acarreador. Las bandas de los componentes sa-
len de la columa de gas y son registrados como una funcidn de tiempo por
medio de un detector, los resultados de esta técnica pueden apreciarse

claramente ©n un registro grafico del anilisis (cromatogramal), con el
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que se pueden obtener los componentes y el grado de concentracibn, los
que se pueden calcular a partir de dos importantes pardmetros, el tiempo

de retencién y el area del pico.

El instrumento utilizado para efectuar el analisis cramatografico es el
cromatografo gue consiste de 7 partes fundamentales que son: I) Cilindro
acarreador, 1I)} Reguladot de flujo y de presidn, IIT) Una fuente de inye-
ceidn, 1V) Columna de separacidn, V) Detector, VI)Registrador y VII) Sis-
tema de calentamiento para el inyector, colurna y detector,

|

Las principales ventajas de la cromatografia son: alta resolucidn, veloci
dad, sensibilidad y resultados cudntitatives. Sin embargo es preciso acla
rar que esta técnica cuenta con ciertas limitaciones como son: que las
muestras analizadas deben de ser volatiles, de lo contrario, no pasardn a
través de la columna. asimismo es dificil tratar compuestos idnicos, com-
puestos de elevada polaridad y compuestos de peso melécular mis alto de

600 unidades de masa atdmica (u.m.a.)}.

Por todo lo anterior se hace necesario el uso de las técnicas de extrac-
cidn y purificacién de muestras a analizar como son las de P.O,, puesto
que es egsencial eliminar interferencias de orina, grasas y sales minera-
les, ya que si se inyectaran dichas muestras en una columna de cramatogra

fia de gases, se obstruye la columna y disminuye la velocidad de flujo.

En el anilisis de plaguicidas por medio de cromatografia de gases se pre-
~ sentan diferentes problemas, desde la seleccidn de la técnica de extrac-

cifn y purificacidn de muestras de P.0., asl como la separacidn de estas
. substancias por este método cramatogrdfico, ya que no existe ningtn pro-
cedimiento de uso general para todo tipo de plaguicidas o para cualguier
tipo de muestra.
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I.5 Chjetivos

El presente estudio tiene como propdsito medir las concentraciones de di
ferentes plaguicidas organoclorades presentes en sedimentos de la Laguna
de Términos, Campeche.

)

Relacionar las cantidades de P.0. depositadas en los sedimentos y los pa

rametros fisicoquimicos de esta Laguna.

Comprobar la relacidn entre las cantidades de P.O. y la cantidad de mate

ria organica almacenada en los sedimentos de dicho ecosistema.

Probar dos modificaciones a una técnica de extraccicn de plaguicidas usa
da por la Agencia de Proteccién Ambiental EPA, 197%; la primera empleada
por el Instituto Macional de Investigacidn de Recursos Bidticos de Jala-
pa, Veracruz, INIREB (Albert y Aldana, 1981) y la sequnda modificacidn

es la realizada por Garay en 1982.
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1.0 ' DESCRIFCION DEL AREA DE ESTUDIO.

la Laguna de Términos se localiza en el borde sur-ceste del Golfo de Méxi
co, en el estado de Campeche:; geograficamente se encuentra entre los 9le
15'-92°00' de longitud oeste y los 18°26'-19°00' longitud norte. La forma
de la lLaguna se asemeja a una elipse, con un eje mayor de 70 Km y el me-
nor de 25 Km y una profundidad de 4.4 metros cerca del centro (Mancilla y
Vargas, 1980); la ubicacidn de la zona de estudio se muestra en la figura
2.

La Laguna de Términos estd constituida por un cuerpo de agua somero, que
entra por la Boca de Puerto Real (localizada al este de la Laguna) y sale
por la Boca del Carmen (que se situa al oeste de dicha laguna), presenta
un tipo de mareas mixto~diurno (Grivel y Arce, 1977); la laguna ticne
aportes de agua dulce a través de 4 rios que forman estuarios, estos son
los que se describen a continuacion:

- El Rio Candelaria gue es cl de mayor importancia, tiene un escurri
miento de 15,777 millones de metros clbicos de agua por afio, desemhoca en
la parte este de la laguna y tienc su cuenca en la Peninsula de Yucatan.

- El Rio Chumpan que desemboca al sur y aporta anudlmente alrededor
de 1,360 millones de metros cibicos de agua.

- Dos ramales del Rio Grijalva-Usumacinta; el Rio del Este que tiene
acceso a través de la Boca de Atasta y el Rio Palizada, los dos desambo-

can a esta laguna al oeste y al sur-oeste respectivamente.

La gran afluencia fluvial detemmina la presencia de varias lagunas inter-
nas, estas son:

-~ Al sur-ocste, la Laguna de Pom-Atasta, Puerto Rico, Laguna Muerta,
Las Palmas, Los Negros, Lodazal y la Corte.

- Donde desemboca €l Rio Palizada, astdn las lagunas del Vapor, del
gEste y San Prancisco.
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- La Boca de Balchacah en la salida del Rio Chumpan y la Laguna de
Panlau que recibe aguas de los Rios Candelaria y Mamantel.

- Al este de la laguna de Términos se encuentra la lagupna interma de
Sabancuy.

El area de la Laguna de Términes, se encuentra en la zona de elevadas tem
peraturas, superiores a los 26 ¢C; el clima de la regifén se clasifica co-
mo cdlido humedo del tipo AW de acuerdo a Garcia, 1973, existiendo tres

estaciones climiticas durante el afio, la época de secas (de febrero a ma-

yo), lluvias (junio a septiembre) y nortes (de octubre a febrero),

La precipitacion pluvial alcanza valores entre 120 y 200 cm cibices anua-
les, siendo el periode de mayor precipitacion los meses de junio y noviem
bre (Botello, 1978).

La variacion de la salinidad en la laguna parece estar de acuerde con la
direccidn del flujo de agua, asimismo este pardmetro oscila de acuerdo a
la época del afio, mostrandose hasta 12°/00 en la estacidn lluviosa y du-

rante el estiaje es de 38°/oe {(Amezcua y Yafiez, 1981).

El oxigeno disuelto en la superficie es alto debido a la accidn del vien-
to, los valores minimos y miximos registrados son de 2.22 a 7.32 mg/lt
respectivamente en las tres épocas del afio. los valores mds altos se pue-
den encontrar en las proximidades de la Isla del Carmen, mientras los
valores mis bajos se encuentran en los esteros y pantanos (Botello, Op
Cit).

Los sedimentos de la mayor parte de la Laguna son de textura limo-arcillo
s5as; la zona norte de la Taguna que rodea a la Isla del carmen estd forma
da de fondos arenosos con conchas de grano £ino y yrueso; en la regidn
sur-este existen sedirentos con carbonatos de calcie, que tienen caracter
de biogenico y estdn presentes en la Boca del Puerto Real; en la parte

sur-oeste se cuenta dentro de 1a Laguna con fondes fangosos, debido a los
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terrigenos aportados por los rics, asimismo existe mucha similitud entre
los sedimentos de los cuatro sistemas fluvio-lagunares (Yanez, 1983).
En la tabla 7 se pueden observar los datos de granulasctria obtenidos pa-
ra 11 cstaciones de colecta durante el ano de 198G, por Ponce en 1988,
los cuales son de gran importancia para la discusidn de resultados en el

presente trabajo.

-38 -



Tabla 7. Textura del sedimento de 11 sitios de colecta de la lLaguna de
Términos Campeche, segin Ponce, 1988.

Estacion latitud Longitud Tipo de sedimento Porcentaje.
1 18244 91°31" Arenoso 59.06

2 18043 91°23" Limo-arcilloso 58.12-40.95
3 18240 9118’ Arenoso 57.11
4 18°36" 91222 Arenoso 67.46

5 18036 91°30' Gravo-arenaso 59.00-41.00
6 18°37" 91°43" Arenoso 76.83
7 18°40' 9les1t Arenoso 87.55
8 18248 91924 Linmoso 66.12
9 18033' 9153 Arcilloso 59.75
10 18°31! 91°49° Arcilloso 57.11
11 18041 91°35"' Arcilloso 72.23
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I111.0 FATERIALES Y METODOS

para la realizacidn del presente estudio se utilizaron muestras de sedi-
mentos colectados en el mes de enero de 1986 (época de nortes), el mues~
trec se efectud en 11 sitios wbicados en la Laguna de Términos; asimismo
se elpleo una muestra extra de sedimento, que fud cotectada on agosto de
1987 {estacidén E), come se muestra en la figura 3.

Durante el muestreo de las primeras 11 muestras de sedimento, se midieron
algunos parametros importantes de la superficie del agua tales como la
temparatura, la salinidad, la profundidad y €l oxigeno disuelto; con la
finalidad de detemninar la relacidn que coxiste entre tales factores am-

bientales y la cantidad de P.O. depositados en los sedimentos.

Mediciones en el Area de Fstudio.

la temperatura fue obtenida con la ayuda de un termémetro de campo marca
Taylor, con una escala de ~10 a +200 °C,

1a salinidad se determind utilizando un conductimetro portatil de induc-
cién marca Beckman, modelo RS-7H.

Se cudntifico el oxigeno disuelto en el agua, segiin el método de Winkler,
modificado con acida { Strikland y Parsons, 1983).
Preparacidn de las Muestras de Sexlimentos.

las muestras de sedimento preservadas en el congelador, fueron secadas a

base de lamparas incandescentes a una temperatura de 40 °C durante 48 ho-
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ras, posteriormente se triturd cada muestra de scdimentos con un mortero
de porcelana y se tamizd con una malla niznero 60 con 0.250 mn de aberturd
de poro. De cada muestra se pesaron 200 gramos, mismos que fueron almace-
nados en sobres de papel, que a su vez fueron rotulados con el nimero de
muestra correspondiente, para despuds realizar los andlisis de materia or

ganica, la extraccién de P,0. asi camo la cromatografia de gases.

Materia Orgdnica

Se determind la cantidad de materia organica presente en los sedimentos,
usando la técmica de titulacidn de carkeno organico (Caudette et al, 1974)
que consiste en oxidar una muestra de sedimento (de 0.3 a 0.5 gramos),
con una solucion de 1.0 N de dicromato de potasio (chro7) en 20 ml de
dcido sulfirico (stoq) concentrado y titulado con sulfato ferroso
(FeSO4), usando a la difenilamina come indicador.

Preparacién del Material para Realizar el Anilisis de P.O.

Todo el material de eristaleria utilizado para llevar a cabo el andlisis
de P.0., se kimpid de la siquiente manera; se sumergid en extran al 10%
durante 12 horas, posteriormente se enjuagé con agua destilada, se seco
en una estufa a 70 °C y después se lavo con acetona grado plaguicida

{G,P.) ¥ se almacend cubriendose con papel aluminio.

Preparacidn de Reactivos para el Andlisis de p.O.
Los reactivos analiticos utilizados fueron previamente purificados. Los

disolventes fueron destilados en dos ocasiones y se hizo necesario apli-

carles una prueha de pureza que se analizo a través de cromatografia de
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gases para sor censiderado de grado plaguicida; asi el cromatograma obte
nido fud pegado al frasco conktencdor del disolvente, al cual se le adicio
naron los datos de la fecha y nimero de lote. Los reactivos tales como el
florisil, cleruro de sodio y sulfato de sedio se les llevé a la mufla,
donde se mantuvieron a una tomperatura de 400 °C por 72 horas y después
se les almacend en frascos ambar y se cubrio la boca de los frascos con
papel aluminio, para evitar la contaminacidn y la hidratacién.

Para llevar a cabo ¢l andlisis de P.O. s¢ prepararon dos mezclas de pla-
guicidas con concentraciones conocidas. La primera mezcla de plaguicidas
se le llamo estandar interno, esta consistio en una solucidn de alfa, be-
ta y gama HCH, DDT y heptacloro diluidas en isoctano a una concentracidn
de 4x10 E-8 g/ml. A la segunda mczcla de plaguicidas se le dié el nonbre
de estandar conocido la cual se preparé con alfa, beta y gama HCH, al-
drin, dieldrin, endrin, DDT, heptacloro, clordanc, DDE y TDE diluidos en
isoctano a wna concentracién de 1x10 E-8 g/mi. Las dos mezclas ge prepara
ron de acverdo a la técnica del INIREB, Op Cit.

Método de Extraccidn y Purificacidn de P.0O. pepositados en el Sedimento.

La técnica de extraccién de plaguicidas que se aplicd a 11 muestras de se
dimentos colectados en enero de 1986 fud la técnica empleada por la EPR
con modificaciones del INIREB, Op Cit. FEsta misma técnica fu€ usada para
analizar los P.O. de una muestra extra (estacidn E) colectada durante el
mes de agosto de 1987, con la finalidad de probar una segunda técnica de
extraccidn-purificacidn de P.0. en scdinentos; misms cue se serd descrita
mis adelante.

Para probar la presicién de la técnica ampleada se hizo una extraccidn

sin empleiwr sedimento (Muestra testigo), se efectud una extraccién simple
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a las 11 muestras de sedimento y se realizd una sequnda extraccién a di-
chas muestras, a las cuales se les adiciond previamente una alicuota de
5 ml de estdndar interno hecho, para conocer el grado de recuperacién de
plaguicidas de dicha técnica. Los resultados obtenidos de la extraccién

mas el estdndar interno se compararon con las extracciones simples.

La técnica de extraccidn purificacidn consistio en pesar 10 gramos de se-
dimento (peso seco), mezclados con acetona G.P. y agua purificada por 3
ocasiones, filtrando a través de un embudo Buchner, posteriormente a es-',
tos pasos, el extracto obtenido fué separado con hexano en un embudo de
separacidn, la fase orgdnica o hexdnica resultante se paso después por un
tubo "But", previamente empacado con sulfato de scdio anhidro; el extrac-
to se colectd en un matraz y se le anadieron 3 gotas de solucidn Keeper

( Tolueno en hexano al 1%) y se concentrd en rotavapor hasta un volumen
de 5 ml, se transfiric la muestra de P.0. a una columna de vidrio empaca-
da con florisil activado al 98%, se eluyo y nuevamen:e se concentrd en ro
tavapor hasta la sequedad, mds adelante se aford hasta 5 ml con isoctano
y se almacend en un tubo de centrifuga hasta su anilisis crematografico,
(Figura 4).

La segunda técnica de extraccidn y purificacidn solo fué aplicada a la mu—
estra extra de sedimento, esta técnica es una medificacidén hecha por Ga-
ray en 1982 a un métede usado por la FPA, que consiste en lo siguiente.
Pesar 5 gramos de sedimento en base humeda sobre papel filtro, doblarjo e
introducirlo a un equipo Soxhlet, afiadiendole 150 ml de una mezcla de he-
xano y acetona, se calienta cuidando de conectar el agua de refrigeracion
despues, Se pasa el extracto a un embudo de separacidn de 500 ml y se
agrega agua desicnizada y se agita fuertemente, se dejan separar las fa-
ses y se conserva la fase hexanica, posteriormente esta capa se lava con
agua desionizada, se desecha la fase acuosa y el extracto se pasa a un ma
traz Frlenmeyer con sulfato de sodio y se deja reposar dos horas, se con-
centra con rotavapor hasta 5 ml mas adelante se pasa a una columna con el
florisil y se obtienen dos fracciones, la primera con una elucién de 200

ml de una solucidn de eter al 6% en hexano y para la segunda fraccién con
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Figura 4., Procedimiento sequido para realizar el andlisis de plaguicidas
organoclorados en sedimentos, de acuerdo a la técnica usada por
la E.P.A. ¥ mdificada por el L.N.I.R.E.B. de Jalapa-Veracruz.

Colecta

1. Colecta de muestras de sedimento y preservacién
a -4 °C hasta su andlisis.

2. Secar las muestras bajo lamparas incandescentes
a +40 °C.

3. Triturar las muestras de sedimento con un mortg
ro y tamizar con una malla de nimerc 60 y aber-
tura de poro iqual a 0.250 mm.

Extraccién

4. Pesar 10 gramos de sedimento y mezclarlo con
120 ml de acetona G.P. durante 15 minutos.

5. Dejar sedimentar y filtrar el extracto a través
de un buchner conectado a kitasato y éste a su
vez a upa bamba de vacio.

6. Mezclar nuevamente con 120 ml de acctona + 40
ml de agua cloroformada por des ocasiones y en
cada una repetir el paso 5.

7. Transferir el extracto a un enbudo de separa-
cién mids enjuagues en hexano del kitasato y moz
clar con 150 ml de hexano en dos porciones y de
jar separar las fases.

8. Enjuagar la mezcla extracto-disolvente con 200°
ml de agua cloroformada y desechar los lavados,

9. Pasar el extracto-disolvente a través de un tu-
bo but, previamente empacado con Nazsoq.

1. Recoger en un matraz de 500ml previamente enjua
gado con hexano G.P.

11. Afadir al filtrado unas gotas de Keeper {tolue-
no + hexano al 1%) y concentrar a un voluwen de
203 ml.

Purificacidn,

12. Transferir el extracto a una columna de vidrio
empacada con 30 gramos de florisil (desactiva-
do al 23%) eluir con una mezcla de clorure de me
tileno al 25% en hexano y repetir el paso 11.

13. Afladir gotas de Keeper, concentrar a sequedad y
reconstituir a 2 o 3 ml; y transvasar, después
aforar hasta 5 ml con hexano o isoctano.

14. Realizar an3lisis por cramatografia de gases.
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Figura. 5. Procedimicnto sequido para realizar el andlisis de plaguicidas
orqanoclorados en sedimentos, de acuerdo a la técnica ompleada
por la E.P.A, vy modificada por Garay. 1982.

Colecta

1. Colectar muestras de sedimento v almacenar en fras
cos de vidrio y cubrirlos con papel aliminio, has-
ta su analisis a 2 °C.

Extraccidn.

2. Pesar 5 gramos de sedimento scbre un papel filtro
e jintroducirles en un Soxhlet.

3. Colecar 150 ml de acetona-hexano en el balén de un
Soxhlet, conectar agua de refrigeracion y calentar
de 5 a 8 horas,

4. Pasar extracto a embude de separacion de 500 ml. vy
afladir 150 ml de agua desionizada y agitar fuerte~
mente.

5. Dejar separar las fases; descchar la capa acetona-
agua y conservar la fase hexanica.

6. lavar la capa de hexano con 150 ml de agua desioni
zada y agitar fuertemente.

7. Pasar el extracto a un erlenmeyer de 125 ml que
contenga Na,s0, anhidro, agitar y dejar en reposo
2 horas.

8. Concentrar el extracto en bafio maria hasta 5 ml.

9. Transvasar el extracto a un frasco de vidrio de
10 ml y taparlo muy bien.
Purificacidn

10. Pasar todo el extracto a la parte supcrior de una
columna de cristal previamente empacada con flo-
risil y enjuagar el recipiente con hexano G.P,,
por dos ocasiones.

1la. Eluir con 200 ml de uwna 1lb, Eluir nuevamente con

mezela de 8ter al 6% 200 ml de wna mez-

en hexano hasta obte- c¢la de éter al 153

ner la primera fra- en hexano-hasta ob-

ccidn. tener la 2° fra-
ceion,

(Repetir el paso 8 y 9 paracada fraccidn)

12. Mantener en refrigeracidn a 2°C, hasta el andlisis
cromatogradfico,
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una elucidn de éter al 15% cn hexano, ambas fracciones se concentran en
rotavapor a un volumen de 5 ml, se transvasa, se cubre y almacena en re-

frigeracion a -2 °C, hasta su ailalisis cromatogrdfico, ver figura 5.

los resultados obtenidos después del andlisis crematogridfico, para la
muestra de P.O. de la estacidn E extraidos con la técnica de Garay fueron
comparados con los que se encontraron con la técnica de extraccion-purifi
cacién de P.O. del INIREB.

Cromatografia de Gases.

la cramategrafia de gases se efectud para tratar de identificar y cuanti-
ficar 11 tipos de plaguicidas organoclorados que son: alfa, beta y gama
HCH, aldrin, endrin, dieldrin, heptacloro, clordano, TPE, DDE y DDT en
las muestras de sedimentos.

Antes de realizar la cromatografia de gases a las muestras extraidas a
partir de los sedimentos, se hizo pasar a través del cromatografo de ga-
ses una mezcla de estandares conocidos que sirvio para programar el apara
to, con lo cual se contaria con datos importantes para los analisis pos-
teriores.

Para llevar a cabo éste andlisis se empled un-cromatografo de gases Hew-
llet Packar modelo 5890-A equipado con detector de captura de electrones
(ECD) y una columna capilar con fase estacionaria fenil metil silicén de
30 metros de longitud y 0.33 mm de didmetro interno. Los datos de opera-
cidn son los siguientes: la temperatura inicial fue de 170 °C, con un
aumento de temperatura de 8 °C/minuto, la temperatura final de 290 °C, la
temperatura del inyector de 260 °C y la temperatura del detector de 300
°C.
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La identificacidn de plaguicidas en las muestras de exlracto-purificado
se realizd comparando los cromatogramas cobtenidos en una tabla de calibra

cién de plaguicidas organoclorados.

La abundancia de cada uno de los compuestos de P.O. depositados en el se-
dimento fué calculado por la inteqracién del drea bajo la curva de los pi
cos de cada cromatograma, utilizando un integrador acoplado al sistema
3390-2; aplicandd a su vez la siguiente férmula en la que guedan inclui-~
os los datos del area del pico de cada componente determinado y del es-
tindar conocido; dicha fémula es la siguiente:

_fm Ve Ce  vam
ppnobig/grann-hexmxm_6x‘_m

Donde:

bt = altura del pico de la muestra

he = altura del pico del esténdar

Ve = yolumen inyectado del estindar (M1}

Vm = yolumen inyectado de la muestra (ML)

Ce = concentracidn del estindar (g/ml)

10 = factor de conversidén de gramos a microgramos
Vam = volumen aforado de la muestra (ml)

Wr = Peso de la muestra (g)
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V.0 RESULTADCS

Los siguientes resultados reflejan las condiciones hidrolégicas como: pro
fundidad, temperatura, salinidad y oxigeno disuelto, que prevalecieron en
la Laguna de Términos; durante la colecta de muestras de sedimentos en

enero de 1986, como se puede ver en la tabla 8,

Los datos de profundidad para e} presente estudio meestran una profundi-
didad mayor en la parte central de la laguna, que correspende a la esta-
cidn 5 la que midio 4 metros y una profundidad menor en la cstacidn 9

con 0.5 metros, la cual se ubica cerca de la Boca de Atasta o Laguna Lo

dazal; donde sc encuentran los bancos ostricolas de esta Laqguna.

En los resultados de temperatura, se nota poca variacidn interestacional,
pues se observd una temperatura minima de 21 °C, gque fué registrada al no
roeste de la Laguna (estacidn &) cerca de la Isla del Carmen y una tempe-
ratura maxima de 24°C (estacidn 3) que fué determinada cerca de la Laguna

de Panlau.

Con respecto a los valores de salinidad se observd un indice mds alto al
noroeste de la Laguna de Términos cerca de la Boca de Puerto Real con

31.5°/,, (estacidon 1) y un nivel mds bajo cerca de la Laguna Lodazal (es-
tacién 9) con 11.9°/ ., asimismo una cantidad muy baja en la estacidn 10
que se situa cerca de la Boca de Palizada Vieja, observandose que el gra-
diente de concentracion de la salinidad disminuye de la zona ocednica ha-

cia el area continental.

En relacidn al cxigeno disuelto se obtuvd una cantidad mayor al noroeste
de la Laguna en la estacion 6 que alcanzd los 4 mg/lt y una menor canti-
dad en la estacidn 8 situada cerca del Fstero de Sabancuy con 2.1 mg/lt,
como se menciond en la descripeion del area de estudio de este trabajo,
estos valores sen adecuados, debido a la accidn del viento, de acuerdo a
la época de muestreo.
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Tabla 8. Parametros medidos en las estaciones de muestreo de la laguna de
Términos-Campeche, Enerc de 1986.

Estacidn. Profundidad Temperatura Salinidad Oxigeno-disuelto
(metres) (e C) (°/ 56} {mg/lt)
1 1.0 22.0 31.5 2.22
2 3.0 23.0 24.8 3.12
3 2.0 24.0 i7.3 3.22
4 2.8 23.5 23.8 3.24
5 4.0 23.0 23.0 3.13
6 2.5 21.0 28.6 4.0
7 * * * *
8 1.0 23.5 23.5 2.1
9 0.5 23.0 11.9 3.92
10 1.0 23.0 12.4 3.4
11 * * * L
Premedio 1.94 22.8 21.86 3.15

*~ No cuintificados.
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Resultados de Materia Orgldnica

Los resultados de materia orgdnica (% de M.0.} presentes en el sedimento;
varian en cada una de las estaciones de colecta, presentindose en mayor
cantidad en algunas muestras gue se cbtuvieron cerca de las Lagunas interio
res de la Laguna de Términos y en menores porcentajes en las gue pertene-
cen a areas mas proximas al mar; de esta fonna se detectd un porcentaje
mis alto en la estacidn 10 o Boca de Palizada Vieja; que fué de 1.89% de
M.0. y en menor porcentaje en la estacidn 11 frente a la ‘Isla del Carmen,

con un valor de 0.25% de M.0. camc se puede verificar en la Tabla 9.

Resultados de P.0. Encontrados en Sedimentos

En la figura 6 se muestran algunos cromatogramas obtenidos durante ¢l and-
lisis cromatografico aplicado a una muestra testigo, a una mezela de estdn
dares conocidos y a una muestra de P.O. extraidos a partir de los sedimen-

tos de la estacidn 5.

En el cromatograma de la muestra testigo se puede comprobar la ausencia de
P.0. ya que durante la extraccién testigo no se empled ninguna muestra de
sedimentos, por lo tanto los picos gue aparecen son de pequefas impurezas
de los disolventes y reactivos utilizados en la técnica de extraccin y pu

rificacidn de los P.O.

En el caso del cramatograma de la mezcla de estdndares, se puede cbservar
todos y cada uno de los picos de P.O. presentes en-la mezela asi como la
altura de cada pico, sus grados de atcnuacidn, velecidad de carta y tiem-
pos de retencicn utilizados para realizar la tabla de calibracidn empleada
para llevar a cabo la identificacidn de cada uno de los P.0., encada uno de
los andlisis realizados a las muestras de scedimentos.
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Tabla 9. Porcentajes de materia orgdnica y la textura del
sedimento determinado en las estaciones de mues
treo de enero de 1986.

ESTACICN MATERIA ORGANICA TEXTURA DEL SEDIMENTO
Porcentajes Porcentajes
2 1.91 Limo-arcilloso 53.13~40.95
10 1.89 Arcilloso 57.11
5 1.84 Gravo-arenoso  59.00-41.00
8 1.61 Limoso 66.12
3 1.58 Arenoso 57.11
6 1.12 Arenoso 76.83
1 0.73 Arenoso 59.06
4 0.59 Arenoso 67.46
9 0.40 Arcilloso 59.75
7 0.33 Arenoso 87.55
11 0.25 Arcilloso 72.23
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Figura 6. Craratogramas obtenidos £ a} la muestra testigo, b) mezcla de
estandares de plaguicidas organoclorados y ¢} a una muestrs de
7.0, oxtraida a partir de sedimentos de la estacién 3.

Lista de plaguicidas

tigroo do rotencidn

Condiciones counabograf icas

1.~ alfa wCy

2.~ gama HOH

3.- beta HCH

4,~ heptacloro
'1 5.~ aldrin

6.~ fotaclordano
7.~ transclordanc
8.~ ciseclordano
4,- CDE
10.~ poT
11.- dieldrin
12.- TDE
13.- endrin
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El cromatograma de la estacion 5 muestra los picos y sus alturas de los
plaguicidas detectados, los tiempos de retencidn que son los aistos que
para la mezcla de estdndares conocidos, pero dificren en los gradientes

de atenuacidn asi como la velocidad de carta de cada cromatograma.

En la tabla 10 se muestran las cantidades de P.O. detectados en las mues-
tras de sedimento de cada una de las estaciones de colecta de la laguna

de términos, mismos que son explicados a continuacién,
poT

El DDT se presentd en 6 sitios de muestreo que son las estaciones 1,3,4,
6,8 y 11; encontrandose en minima concentracién en la estacion 4 (0.003
prw), dicha estacidén ha registrado tener un sedimento de tipo arenoso en
67.46% y 0.59 % de M.0. {materia orgdnica), la mixima concentracin se
presentd en la estacién 1 (0.043 ppm) en sedimento arenoso en un 59.06% y
0.73 ¥ de M.0.; es importante serlalar que los valores mas altos de DOT
fuerdin encontrados en las estaciones 1,8 y 11, dichas estaciones se en-

cuentran cerca de la Isla del Carmen y el Estero Sanbancuy.
Aldrin.

Este compuesto fué detectado en 6 lugares de muestreo, que son las esta-
ciones 2,3,4,6,7 y 8, éste es el plaguicida que se presenta en mayor con
centracién en toda la laguna, principalemte en la estacidn 8 con 4,86 ppm
, este sitio presenta un sedimento limoso (66.12%) y 1.61% de M.0., el va
lor mds bajo de este plaguicida se encontrd en la estacién 7 con 0.005 ~
PP:, €ste lugar presentd un sedimento arenoso (87.55%) y 0.235 de K.0.,
Gste sitio se localiza en la parte ocednica, cerca de la Poca del Carmen,
Las estaciones con los valores mas altos de aldrin son la namero 8.6 y 2,
de las cuales son la 8 y 2 las mas cercanas a la Punta Sabancuy y la 6
mis cerca de la Isla del Carmen.
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Tabla 10. Concentraciones de plaguicidas organoclorados medidos en muestras de sedimentos de enerc de 1986.

EST.  ALDRIN

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

Total
Prom.

n.d.
1.391
0.033
0.043
n.d.
1.425
0.005
4,866
n.d.
n.d.
n.d.

7.765
1.294

a HCH

n.d.
0.077
0.002
0.013
0.023
0.008
n.d
0.029
n.d.
0.007
n.d.

0.023
0.033

n.d.= no detectados
los valores reportados en esta tabla estdn dados en partes por milldn o microgramos por gramos {pesos seco).

b HCH

0.034
0.084
0.003
0.008
8.077
0.041
n.d,

0.159
n.d.

0.332
0.017

0.840
0.084

g HCH

n.d.
0.007
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d
n.d.
n.d
0.009
n.d.

0.017
0.008

HCH total CLORDANQ DODT

0.034
0.169
0.006
0.021
0.101
0.058
n.d.

0.189
n.d.

0.419
0.017

0.939
0.104

0.166
0.293
0.015
n.d.
0.175
0.005
n.d
0.730
n.d.
n.d.
0.022

1.405
0.200

0.043
n.d.
0.006
0.003
n.d.
0.005
n.d
0.024
n.d.
n.d.
0.016

0.100
0.016

DIELDRIN ZNDRIN

n.d.
n.d.
n.d.
0.006
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.

0.006

0.033
0.008
0.007
0.053
0.052
0.003
0.053
0.003
n.d.

n.g.

0.026

0.241
0.026

HEPTACLORO

n.d,
0.004
0.008

n.d.

n.d.
0.007
.n.d.
0.008

n.d

n.d.
n.d.

0.028
0.007

TOTAL

0.278
1.866
0.077
0.128
0.339
1.497
0.058
5.814
n.d.

0.419
0.082

10.562
1.056




Dieldrin

Este plaguicida fué encontrado unicamente en la estacion 4 con 0.006 ppin,
éste lugar se puede encontrar Ccerca de la laguna de Panlau y presentd se
dimento arenoso en 67.46 % y un 0.59% de M.Q.

Endrin

El endrin se encontrd en 9 estaciones de colecta de sedimento que son:

la 1,2,3,4,5,6,7,8 y 11; los valores mas altos fueron estimados en las
estaciones 7,4 y 5, que alcanzaron 0.053,0.053 y 0.052 ppm cada una, es-
tas estaciones se ubican en la parte ocednica frente a la Laguna de Térmi
nos y en el centro de la mizma, contienen sedimento arenoso en un 87.51;i
y un 67.46% y gravo-arenoso en59 y 413 respectivamente; los valores de ma
teria grganicason de 0.33, 0.59 y 1.84 % de 11.0., el valor mis bajo de en
drin se detemind en las estaciones 8 y 6 con 0.003 ppn para ambas; la es
tacion 6, cerca de la Isla del Carmen contienen un sedimento arenosc
(76.83%) y 1.12% de M,0. y la estacién §, que se ubica cerca del Estero
Sabancuy contiene 66.12% de sedimento limoso y 1.61% de #.0.

Clordano

La deteccitn de este campuesto se efectud en 7 lugares de colecta de sedi
mentos, que son las estaciones 1,2,3,5,6,8 v 11; en los resultados se pue
den ver nuevamente a la estacidn 8 con la concentracidn mis alta que fué
de 0.73 ppm y la menor concentracidn se presentd en la estacidn 6 con

0.005 ppm.
Heptacloro

Las estaciones en que se encontrd a este P.O. fueron las estaciones si-
guientes; 2,3,6 y 8, de las cuales las estaciones 3 y 8 registrd tener
una concentracion mis alta igual a 0.008 ppm y la estacidn 2 con una con-

centracién menor iqual a 0.004 ppm.
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Hexaclorociclohexano

a) El alfa HCH es un cunpuesto que se encontrd en 7 estaciones gue son:
2,3,4,5,6,8 y 10, el valor mis alto de este compuesto se midid en la es-
tacidén 2 con 0.077 pm y el valor mis bajo se encontrd en la estacion 3
con 0.002 ppm.

b) Con respecto al beta HCH, es el isGmero que Se presentd un mayor nii-
mero de veces, el miximo correspende a la estacién 10, con 0.332 pmm, nue
Lamente el valor minimo fué detectado cn la estacién 3, con 0.003 pp.

c) El gama HCH o lindano sdlo se presentd en dos estaciones, que son la
nimero 2 y 10, la primera ccn 0.007 ppm y la segunda con 0.009 ppm.

El HCH total es la sum de las fraccicones de los istmeros de este con-
puesto, gue fué detemminado en nueve sitios de estudio que son: 1,2,3,4,5,
6,8,10 y 11, El valor mds alto se encontrd en la ecstacidn 10, con 0.419
ppm, localizado cerca de la Boca de Palizada Vieja, con sedimento arcillo
50 en 57.11% y 1.89% de M.0., el menor valer de HCH se determind en la
estacion 3 con 0.006 ppm, lugar que se encuentra situado cerca de la Lagu

na de Panlau que contiene sedimento arenoso en 57.11% y 1.58% de M.O.

Plaguicidas Organoclorados Totales

En la figura 7 se muestra una representacién grafica por barras de los to
tales de P.0. encontrados en la Laguna de Términos, los cuales se obtuvie
ron por la suma de las fracciones de P.O. determinados en cada una de las

estacicnes de estudio, que fueron expuestas anteriormente.

La mayor cantidad de P.O. totales se encontrd en la estacién 8, que ccmo
se ha seflalado estd cerca del Estero Punta Sabancuy, registrando 5.82 ppm
de estos compuestos, sequida por la est. 2, que se situa tambisn al este
de la Laguna presentando 1.87 ppm; asi camo la est. 6 que esta proxima a
la Isla del Cammen, en la que se sumaron 1.50 ppm de P.O. totales. Los

valores intermedios fueron calculados en las estaciones niimero 1,4,5
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y 10 con 0.278, o.luB, 0.82 vy 0.2 pian, para cada una. Los totales mas ba
jos $e obtuviercn con los valores de la estacidn 3, sunando 0.077 pam oy
en la estacion 11 con un total de 0,082 pan de PLO., La est. J se ubjca
cerca de la laguna de Panlau y la est. 11 cerca 4l centro de la laguna de
TErminos. s bmpor Lante agqragur gue los andlisis de la sucstta de sedimenr
to de la estacion 9 no mostraron la presencia de ningan rastro de NG,
dicha estacidn se localiza en los bancos de ostras que se encuentran cer-
ca de la Laguna Lodazal. Por otra parte, la udica muestra de sedimento
colectada en la parte oceanica de frente a la laguna de 1érminos no presen
to elevadas concentraciones de P.0., la estacitn correspondiente es la ni

mero 7 con un valor de 0,098 ppm e estos compuestos.

Relacidn de los P.O. en Sedimentos y los Pardmetros Registrados

En éste estudio se hicieron regresiones lineales para conocer el valor de
la relacitn existente entre los pardmetros hidrolégicos medidos on Ja su-
perficie del agua de la laguna de 1éiminos y las cantidades de P.0O. en-
contrados en los sedimentos de cada estacidn de colecta, los cuales se
muestran en la tabla 11, en los que se puede ver que nc hay ningin coefi-
ciente de correlacidn mayor al 0.3} y por 1o tunto no existe relacidén en-
tre la temperatura, salinidad o el oxigeno disuelto y los P.O. acunulados
en el sedimento.

Por otra parte analizamndo los dates de granulametrisa que se mostraron en
la tabla 7, y haciendo una conmparacion de estos y los 1.0, totales para
cada estacidn de muestrec del presente estudio cano se ve en la tabla 12
se puede observar que hay una ligera tendencie de que aumnte las cantida
des de P.O. con rospecto a la texturs del sedinento, ye que las concentra
ciones mis elevadas se obtuvieron en estaciones con sedimento fino, com
son las estaciones 8, 2 y 10, que presentaron sedimentos 1imoso en un

66.12%, Limo-arcilloso en un 58.12-40.95 v tipo arcilloso en un 57.11%,
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Tabla 11. Coeficientes de correlacién lineal entre los parametros hidroldgicos (temperatura, sali
nidad y oxigeno disuelto) as{ como la meteria orgdnica con respectoa los valores de pla

guicidas organoclorados detectados en las muestras de sedimento, de enero de 1986.

PARAMETROS PLAGUICIDAS

Aldrin HTH Endrin Clordano Dieldrin oot Heptacloro Total
Temperatura -0.07 .01 0.001 0.09 d.i. ~0.002 0.0003 0.01%
Salinidad 0.3 -0.01 -0.001 0.002 d.i. 0.002 —1x10_5 0.04
Oxigeno -2.08 0.603 ~-0.002 -0.27 d.i. ~-0.02 ~-0.001 -0.05
disuelto
Materia or- 0.72 0.80 0.80 0.72 d.i. 0.69 0.95% 0.61
génica. .

di= datos insuficientes para realizar regresidn lineal.




por lo que se considera que la variacidn de las concentraciones de P.O.,

aumenta a medida que disminuye el calibre del sedimento.

La comparacién de los valores de materia crginica, presente en el sedimen
to vy la cantidad de P.O. encontrados se mostraron en la tabla 1l; en esta
se puede observar que lcs coeficientes de correlacion lineal entre la ma-
teria orginica oxidada en cada muestra y los distintos P.O. acunulados en
los sedimentos, se consideran muy eclevadeos y varidn de un valor mas alto

para el heptacloro (0.95) a un valor m3s bajo para el DDF (0.69), lo cual
demuestra lo sefialado por Wittowski en 1986, en gue menciond gue la aso-
ciacidn.de_los P.0. aumenta a medida en que se ve incrementada la canti-

dad de materia orginica depositada en el sedimento; pero gue varia de

acuerdo al tipo de plaguicida organoclorado.

Resultados de las Extracciones de P.0O. con el Estandar Interno.

En la figura B se exponen dos cromatogramas que correspenden a una extrag
cidn simple y a una extraccidn con estandar interno, realizados a la
muestra de sedimentos de la estacion 8. En el cromatograma de la extrac-
cidn simple se puede verificar la presencia de seis compuestos qgue son;
el alfa y beta HCH, aldrin, clordano, DDT y endrin; el cromatograma que
muestra los resultados de la extraccién mas el estdndar interno, muestra
la presencia de siete plaguicidas, que son los mismos que se observan en
el primer cromatograma, mis el heptacloro. Estos cromatogramas tienen
los mismos tiempos de retencién que se sefalaron en la figura 6 y se obtu
vieron con gradientes de atenuacidn distintos y velocidaddes de carta
iguales.

Los resultados del analisis de recuperaciones hechas con la cemparacidn
de los valores obtenidos con las extraceiones de P.O. sinple y con el es—
tandar interno a seis muestras de sedimento que corresponden a las sigui-
entes estaciones: 1,2,6,7,8 y 11, se muestran en la tabla 13; en las que
podemos ver lo siguiente. R
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Tabla 12° Comparacién entre el tipo de sedimentcs y la cantidad de pla-
guicidas organoclorades encontrados en los sitos de estudio.

ESTACION TIPO PE SEDIMENTO PLAG. TOTALES

TEXTURA PORCENTAJES {p.p.m)
8 Limoso 66.12 5.814
2 Limo-hArcilloso  58.12-40.95 1.866
6 Arenoso 76.83 1.497
10 Arcilloso 57.11 0.419
5 Gravo-Arenoso 59.00-41.00 0.339
1 Arenoso 59.06 0.278
4 Arenoso 67.46 0.278
11 Arcilloso 72.23 0.082
3 Arenoso 57.11 0.077
7 Arenoso 87.55 0.058
9 Arcilloso 59.75 N.D.

N.D.= no detectados
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Figura 8. Cromatcgramas de la distribucidn de plaguicidas organoclorados
en sedimentos de la estacién 8, alextraccidn simple de la muestra
de sedimentos de la estacién B b) extraccién mis el estandar in-
terno de la misma estacion.

lista de plaguicidas

1.- alfa HCH
2.- gama HCH
5 . 3.- beta HCH
3 U 4.- heptacloro
5.- aldrin
-‘ u,- fotoclordano
7.- transclordanc
8.- cis-clordano
9.- poE
10,- pbor
11.- dieldrin
2.- TE
13.- endrin
1
13
Atenuwacién =2 Cromatograma “a“
Vel. de carta =0.7 cWgin
3 5 7
Wi
4
13
1 10

U

Cromatograma "g"
Atenuacion= 1
vel. de carta = 0.7an/ min
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Tabla 13 . Comparacién entre las concentraciones extimadas en las mues-
tras de sedimentos, aplicando extraccidn simple y con estandar

interno.
ESTACICN PLAGUICIDA EXTRACCICHN SIMPLE ENTRACCICH + FSTANDAR
(  p. p.om. )
1 Beta HCH 0.0346 0.046%
TOE 0.0295 0.00672
endrin 0.0333 0.8308
DDT 0.0438 0.0103
clordano 0.1668 0.1605
heptacloro n.d. 0.0465%
Total 0.3080 0.9888
2 alfa HCH 0.0137 n.d.
beta HCH 0.0081 n.d.
dieldrin 0.0084 n.d.
endrin 0.0266 0.0092
DoT 0.0035 0.0069
aldrin n.d. 0.00602
Total 0.0603 0.0166
6 alfa HCH 0.0089 0.0064
beta HCH 0.0418 0.0782
heptacloro 0.0072 n.d.
aldrin 1.4256 n.d.
clordano 0.0050 0.2755
ooT 0.0050 n.d.
endrin 0.0034 0.0387
Total 1.5000 -0, 4000
7 ‘eptacloro n.d. 0,0059
aldrin 0.0509 0.0037
DT n.d. 0.0099
endrin 0.0531 0.0739
Total. 0,1000 0.0931
8 alfa HCH 0.0298 0.0142
beta HCH 0.1597 0.0795
heptacloro n.d, 0.0064
aldrin 4.B66% 0.0014
clordano 0.7304 0.1933
por 0.0265 0.0069
endrin 0.0035 0.04G7
Total 5.8164 0.3427
11 alfa BCH n.d. 0.0040
beta HCH 0.0170 0.1263
heptacloro n.d. 0.0983
aldrin n.d. 6,9867
ooT 0.0164 0.1790
clordano 0.0220 0.9855
endrin 0.0266 n.d.
Total 0.0820 1.3933

n.d.= no detectable.
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1.- los datos de las extracciones con el estandar interno corroboran la
presencia de algunos plaguicidas en los sedimentos, camo es el caso del
metoxiclore o TDE, que solo fué encontrado en la muestra 1, asi cam el
clordano, que se detectd en las muestras 1,6,8 y 11, el aldrin que se en
contrd en las muestras 7,8 y 11 y el aldrin detectado en las muestras :
2,6,7 y 8; todos ellos analizados en las extracciones simples y también
en las extracciones con el estandar interno.

2.~ Por otra parte se logrd observar que algunas de las concentraciones
de P.O. encontrados con la extraccidn simple, como el beta HCH, DDT' y
heptacloro de la muestra 1, el beta HCH de la muestra 6, el heptacloro y
el DOT de la muestra 7 asimismo el alfa y beta HCH, el heptacloro y el
DDT de la muestra 11, ven incromentados sus valores en la extraccion con
el estandar interno; ya que estos plaguicidas se encontraron en la mez~
cla del estdndar, como se menciond en la metodologia, sin embargo estos
resultados, no pueden ser generalizados, puesto que otros plaguicidas
presentes en la mezcla citada, muestran valores mis bajos en los resulta
dos de la sequnda extraccidn; camo es el caso del DDT en la estacién 1,
el alfa y beta HCH de la muestra 2, el alfa HCH y DDT de la muestra 6 y
el alfa HCH y DOT de la muestra 8.

Resultados de la Camparacidn entre 2 Técnicas de Extraceién de P.O.

la comparacitn entre dos técnicas que se hizo utilizando la muestra de
sedimentos colectada en agosto de 1987 (Estacion E), de la Laguna de Tér
minos dié los resultados que se muestran en la tabla 14.

Se puede ver que la extraccidn de la técnica usada por el INIREB y la em
pleada por Garay, verifican, la presencia de seis - compuestos organcclo
rados asi como de sus diferentes isGmeros, y vemos que las dos modifica-
ciones a la técnica de la EPA, permiten la extraccidn de los mismos ccin-

puestos.
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Tabla 14. Comparacidn de los resultados obtenidos en la aplicacidn de dos técnicas modificadas,

empleadas para la extraccién-purificacién de P.O., aplicadas a una muestra de sedimento
colectada en Agosto de 1987:, en la Laguna de Términos.

PLAGUICIDA

alfa HCH
beta HCH
gama HCH
aldrin

clordano

heptacloro

TOTAL

TECNICA DE LA E.P.A. MODIFI~ TECNICA DE LA E.P.A., MODIFICADA POR GARAY EN

CADA POR EL TI.N.I.R.E.B. FN 1982.

1981. I° Fraccidn  2° Fraccidén Sumatoria Porcentadje

Concentracién  Porcentaje Concentacidn

{ppm) % {ppm) {ppm) 3

0.0086 14.24 0.0044 n.d. 0.0044 13.21
0.0063 10.55 n.d. 0.0044 0.0045 13.50
0.0124 20.52 0.0017 n.d. 0.0017 5.12
0.0070 11.64 0.0010 0.06008 0.0019 29,56
0.0253 41.95 0.0203 0.0037 0.0240 35.96
0.0009 1.11 n.d. 0.0008 0.G008 2.60
0.0604 100 2.0265 n.0100 0.0334 100

n.d.= no detectable.




Alguncs de los plaguicidas como el alfa, beta y gama HCH aparccieron mis
evidentes on Ja t@cnica modificada por ¢l 1.NJT.R.E.B (usual) cuyos valo-
res son: G.0086 ppm,  0.0063 ppn y 0.0124 ppo respectivamente y con la mo-
dificacidon de Garay se obtuvieron menores cantidades que son: 0.0044.

0.0045 vy 0.0017 pman para cada uno en el mismo orden.

Otros plaguicidas; tienen diferencias menos aparentes, cane es el caso del
heptacloro, que con la técnica usval. se detectaron 0.0007 ppm y con la

técnica de Garay se determinaron 9.0009 prm.

Por otra parte es necesario mencionar que el total de P.O. dctectados para
la muestra extraida con la técnica usual fud mucho mayor que con la técni-
ca de Garay, aunque para hacer alguna conclusidn al respecto seria necesa-
rio recalizar una valeracién con un mayor nimero de muestras y calcular
cual es el rango de incertidumbre o error de ambas .

En la cotizacidn de precics que se realizd recientamente y que se puede ob
servar en la tabla 15, se puede ver gue la técnica de extraccién cmpleada
por el I.N.I.R.E.B, ticne un costo aproximado de 113,675.20 pesos (m.n.);
mientras que la técnica utilizada por Garay ticne un costo de 36523.00 pe
sos {(m.n.); lo que provoca que en costos sea mds accaesible la segunda mo-
dificacidn de la técnica de extraccidn de P.O. de la EPA.
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Tabla 15. Cotizacidn de precios para dos modificaciones de e
extraccidn de P.0O. on sedimentos, propuesta por

TECNICA DE I.N.I.R.E.B,, 1961. TECNICA DE GARAY, 1982.
410 ml de acetona GP 14718.30 75 ml de acetcna Gi 1346.20
310 ml de hexano GP 22044.54 825 ml de hexano GA 11537.00
50 ml de cloruro de meti- 150 ml de agua desioni-
leno GP 2918.00 zada 218.73
30 gr de sulfato de sodic 20 gr de sulfato de
anhidro GP 2034.00 sxlio anhidro - 678.40
258 ml de agua destilada 378.32 20 gr de {lorisil 20000.00
30 gr de florisil purifi- 11 gr de éter GA 353.00
cado y GP 60000.00 5 ml de isoctano 251.07
240 ml de agua cloroforma- 2 g7 de lana de vidrio  2137.00
da. 1500.00
5 gr de cloruro de sodio
anhidro 226.56 . iz ”
22 ml de de cloroformo GP 1170.00 Ot d° la extraccidn - 36523.90
6 ml de sclucidn Keeper 424,40 a0 gastes de cromato-
4 gr de lana de vidrio grafia 215435.55
purificada 8427.20
Total de la extraccidn 114530,76 ‘Total del analisis 251959.35

(m8s gastos de la cromatografia)

-  Mezcla de estandidres de
plaguicidas 133550.00

- Jeringa cromatografica  80000.00 g. p. = Grado plaguicida

~ Gasto de gas por wa in

yeceidn cromatografica 2.00 G, A. = Grado analitico
- Gasto por uso de colum-

na 133.55
Total de un andlisis 329975,76

La presente cotizacitn es aplicable a una sola extraccidn de playuicidas,
el calculo de los costos se hizo de mamera proporcional, de acuerdo a los
precios que ofrece los laboratorios de reactives analiticos 'B.J. Baker
S.A. de C.V. hasta el 1° de diciembre de 1989.
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V.0 DISCUSION

Los datos de profundidad, salinidad, temperatura y de oxigeno disuelto que
se reportaron en los resultados han pemmitido verificar lo gque en otros
estudios han demostrado, acerca de las condiciones ambientales de la Lagu-
na de Términcs, como se explica a continuacion,

- Los resultados de profundidad de cada uno de los sitios de colecta cg
rresponden a lo que se ha establecido en estudios previos y estan dentro
de los rangos de 0.5 a 4.4 metros, que se alcanzan en épocas de nortes,
mismos que concuerdan con el nivel hidroldgico de la laguna en esta esta-
cibn climdtica, determinada en gran medida por la accién ciclonica, de ma-
reas y por la precipitacidn pluvial (Mancilla y Vargas, 1980).

- Durante esta época del ano existid un gran aporte de agua dulce; por
parte de los rios debide a las condiciones meteoroldgicas que prevalecieron
y se observd un gradiente de salinidad bastante bajo, que va de 31.3 ©/qe
a 11.9°/,, con respecto a lo que se suele encontrar en @pocas de estiaje,
segln lo manifestado por Botello, 1978. Por otro lado, la salinidad de la
superficie del agua de esta laguna tuvo un descenso que va de la Isla del
Carmen hacia tierra firme, camo lo han sefalado Phleger y Ayala op cit.

- la temperatura de la superficie del agua de esta laguna se mostrd muy
uniforme, su rango se establecio de 24°C a 21°C y su valor promedio fué de
23°C, las temperaturas en esta estacidn del afio, se mantuvieron en general
5°C abaje de los que se ha reportado en la épocas de secas (Botello, op
cit).

- La parte superficial de la Laguna presentd buena oxigenacidn debido a
la accidn de los vientos, estos valores oscilaron entre 4 vy 2.1 mg/lt y
aunque para esta época del afio se han reportado valores miximos de 7.3

mg/1lt, se considera que la oxigenacidn de la laguna es aceptable.

Los porcentajes de materia orgénica analizadosen la Laguna de Términos se
encontraron mds elevados en las estaciones cercanas con sedimentos arcillo
505, esto nos pemite retomar lo ya establecido por De la Lanza, 1986, que

menciona la importancia de la textura del sedimento en la asociacidn de la
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materia orgdnica, sin embargo de acuerdo a los valores de M.0. en el sedi
mento, estas cantidades varignde acuerdo al sitio de estudio y su abundan-
cia es mayor cerca de los efluentes de agua dulce de la Laguna de Térmi-

nos.

Plaguicidas Organoclorades en Sedimentos

De los 11 tipos de P.O. analizados en el presente estudio, se determind
la presencia de nueve compuestos que son el aldrin, clordano, alfa, beta ¥
e we 1, DOT, endri, jzptacloro y dieldrin de acuerdo a las concentraciones
encontradas en los sedimentos, se establecid un rango que va d2 0.002 a -
4.866 ppm, asi como del promedio que ocupad un margen muy amplio y es di-
ficil definir un patrdn de concentracidn de P.O. tipico para los scdimen-
tos, pues tales resultados varidn segin el carpuesto y la estacién donde
se"detecto’a cada plaguicida, esto se debe a que cada lugar de muestreo
de sedimentos estd separado de 6 a 60 Km de distancia y no obstante de
formar parte de un mismo ecosistema, cada sitio es receptor de estas
substancias de manera diferente y el nivel de acumulacidn asi como los

efectos son distintos.

Al realizar una comparacidn de los P.O. y las concentraciones encontradas
en los sedimentos de la Laguna deTéminos en el presente trabajo y los re
portados por Rosales y Alvarez en 1979 (Tabla 16), en particular para dos
sitios de esta Laguna que son la Laguna de Panlau y la Boca de Atasta o
Laguna Lodazal, se observd que los resultados mis recientes gue correspon
den a los del presente estudio en 1986 son diferentes a lo esperado, pues
en el primer estudio se determinaron concentraciones minimas de estas sub
stancias que no ponen en riesgo a los corganismos de la Laguna, por ejen—
plo en la Laguna Panlau, donde no se habian detectado a los P.O.; se en-
contrd para 1986 siete diferentes compuestos de P.O., en un rango de

0.003 a 0.034 ppn de aldrin, lo cual puede deberse a un incremento de P.O.
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Tabla l6. Cuadro camparativo de los resultados obtenidos en dos estudios
realizados en dos sitios diferentes de la Laguna de Témminos.

PLAGUICIDAS REFERENCIAS

Rosalez y Alvarez, 1979 Este estudio *

Laguna de Laguna Laguna de Laguna

Atasta Panlau Atasta Panlau
Aldrin n.d. n.d. n.d. 0.034
endrin n.d. n.d. n.d. 0.008
dieldrin 0.34 n.d. n.d. n.d.
clordano n.d. n.d. n.d. 0.016
DT 0.93 n.d. n.d 0.006
alfa HCH n.d n.d. n.d 0.003
beta HCH n.d. n.d. n.d. 0.003
gama HCH n.d. n.d. n.d n.d.
heptacloro n.d, n.d n.d. 0.008

n.d.= no detectadd.
* = 1986




en las descargas de agua por parte Jde los rios, por uso agricola desarralla
da alrededor de la laguna de Panlau; por otra parte en el presente estudio
no se detectd ningln P.O. en la estacidn gue estd cerca de la Boca de Atas-
ta, aungue en 1979, se habian encontrado concentraciones de 0.93 ppm de BT
y 0,34 ppm de dieldrin, lo cual puede ser resultade de un decreomento de

aportes de estas substancias en este lugar.

Con relacidn a los rangos y pramedios de las concentraciones de cada uno de
los plaguicidas encontrados en ta Laguna de Términos, se observd que los
compuestos con concentraciones mas altas en este lugar son las del aldrin,
clordano y beta HCH o lindano y las concentraciones mas bajas son para el
dieldrin, heptaclore, gama HCH, DRI y alfa HCH ; partiendo de estos datos
se pensd cn determinar cuales son las substancias que ponen en peligro la
vida de los organismos, que sc desarrollan en los sedimentos de esta lagu-
na, sin embargo se encontrd que hasta la fecha no existe ningln estudio
que establezca cuales son las maximas concentraciones de P.O. que pueden
existir en el sedimento de diferentes cuerpos de agua {rios, lagos y estua-
rios), de esta forma se considerd en realizar camparaciones entre nuestros
resultados y los valores maximos permisibles de P.O. en descargas de aguas
residuales en lages y estuarios (SARH, 1971), asi como los pardmetros de ca
lidad del agua requeridos para mantener, sin peligro la vida marina y la

lagunar estuarina (SEDUE, 1990) y se encontrd lo siguiente (ver tabla 16).

Con respecto a los maximos permisibles de P.O. en descargas de aguas resi--
duales para lagos y estuarios, se observd que ¢l canpuesto que representa
mayor preocupacidn en nuestra drea de estudio es el aldrin, puesto que se
registrd un total de 7.76 ppm y las concentraciones mis clevadas que equiva
len a 4.86, 1.42. 1.39 y 0.043 ppm de las estaciones 8,6,2 y 4 respectiva-
mente, sobrepasan el miximo permisible en estos ccosistemas para el aldrin
que es igual a 0.04 ppm. El lindano es también un compuesto considerado de
riesgo, ya que se encontrd un total de 0.84 ppm y una concentracién de
0.332 ppm en la estacion 10, que rebasa el maximo permisible de lindano

que os de 0.2 ppm en estas ronas; por otra parte se consjidera que existc
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Tabla 16. Comparacifn de los niveles de P.O., determinados en los sedimen
tos de la laguna de Términos y los miximos permisibles estable-
cidos por la SARH en 1971 y por la SEDUE en 1990,

PLAGUICIDAS  NIVELES DE P.O. FNCONIRA MAXIMOS PERMISIBLES
DOS EN SEDIMENTOS.

MAX MIN TOTAL _PROMEDIO A B

*ILDRIN 4.86 0.005 7.760 1.39 0.04 1.0
ENDRIN 0.03 0.003 0.241 0.026 0.3 0.04
DIELDRIN - - 0.060 - 0.6 0.7
ooT 0.04 0.003 1.000 0.016 0.6 0.1
‘HCH 0.42 0.005  0.430 0.104 0.2 0.003
CLORDANO  1.40 0.005 1.405 0.2 2.0 0.09
HEPTACLO 0.008 0.004 0.028 0.007 0.2 0.5

RO

A= Descargas de agua de desecho a lagos y estuarios, segiin las normas de
calidad del agua de la SARH, 1971.

B= Valores miximos tolerables en lagos o estuarios, para la proteccidn de
la vida acudtica en aguas marinas y costeras, de acuerdo a lo estable-
cido por la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia, 1998.
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valores del clordano como el total que es igual a 1.405 ppm para este
plaguicida, que puede representar un riesgo segin las normas de la SARH,
puesto que dicho valor es muy cercano al maximo permisible que es igual a

2.0 pgm.

pe acuerdo a los miaximos tolerables de P.O., para mantener la vida acudti
ca de lagos y estuarios sin peligro, de acuerdo a las nomwdas marcadas
por la SEDUE, op cit. se observa que las concentraciones encontradas sara
el aldrin, HCH y el c¢lordano, rebasan dichas normas y que por tanto pue-
den representar un riesgo en esta Laguna , en particular cuando se llevan
a cabo surgencias de estos compuestos por la falta de oxigeno en la colum
na de agua.

Es importante sefialar que el grado de acumulacidn de plaguicidas organo-

rados para sedimentos es diferente que en los cuerpos de agua.

El hecho de que en los lugares mds cercanos a la Punta Sahancuy (Estacidn
2 y 8) asi camo en la Isla del Carmen (Estacion 6) hayan presentado las
mayores cantidades de P.O. en las muestras de sedimento del presente estu
dio, demuestra gue estos sitios son receptores de Mayores aportes de com-
puestos organcclorados, due se realizan de manera directa o por aporte de
los efluentes que alli desembocan, que se derivan de dreas con activida-
des agricolas, ganaderas y domésticas (Secretaria de Programacitn y Presu
puestos SPP, 1986) tales resultados son diferentes a los sitios cercanos
a la laguna de Panlau (estacidn 3 y 4), que tienen como drenes principa-
les a los Rios Candelaria y Mamantel, donde se detectaron mepores canti-
dades de P.O., asi cano en los sedimentos de otros dos puntos de estudio
que son la Laguna Lodazal y Boca de Palizada Vieja (Estaciones 9 y 10),
que tienen cano cauces de agua dulce al Rio Palizada y al Rio del Este,
en las cuales se determinaron las menores concentraciones de P.O., por lo

que se considera que es la zona menos afectada por estas substacias.
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La presencia de P.O. en sedimentos de la parte central de la laguna de
téminos como son la estacidn 5 y 11, las cuales estin alejadas de efluen
tes de agua dulce y donde es dificil la aplicacidn de ecstos compuestos,
se puede explicar por los efectos de las corrientes de agua del fondo de
esta Laguna hacia los sedimentos superficiales, ya que esta zena suele
presentar gran acumulacidn de sedimentos y por tanto de substancias como

los plaguicidas organoclorados.

La presencia de las reducidas cantidades de P.0. encontradas en los sedi-
mentos de la parte ocednica frente a la Laguna de Términos se debe al gra
diente de distribucién de sedimentos en el mar por el arrastre de estos
hasta la zgna. .marina, por parte de las corrientes de agua aportadas por
la Laguna de Témminos (Figura 8).

Correlaciones

Con relacién a los cceficientes de correlacidn existentes entre los P.O.
y los parémetros hidroldgicos analizados cano son: temperatura, salinidad,
oxigeno disuelto, granulometria y materia orgdnica, se observd lo siguien

te.

La presencia de los plaguicidas organoclorados no se mostraron influencia
dos por las condiciones de la temperatura, salinidad y oxigeno disuelto,

en la superficie del agua de la Laguna de Témminos, debido a due los coe-
ficientes de correlacidn calculados para el presente estudio, fueron meno
res de 0.5, es importante aclarar gue en algunos estudios, se ha sefialado
qué el proceso de incorporacitn de P.0O. a los sedimentos depende de estos

factores [isico-quimicos de un cuerpo de agua (Robinson op cit).

Con los valores de granulometria de cada uno de los sitios de estudio, no
se consiguio calcular los coeficientes de correlacion con los de .0 acu-
mulados en el sedimento; sin embargo se observd que las menores concentra
ciones de estos compuestos se encuntraron en sedimentos cuya textura es

mas grvesa {gravo-arenoso) y las mayores concentraciones se detectaron
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en sedimentos de textura mas fina (limo-arcillesa), ya que el tamafo de
las particulas gue conforman al sedimento, ©s un factor gue determmina que

diversas substancias cowo los P.C., puedan ser atrapados en un substrato.

Las correlaciones mas significativas son las que oxisten entre la materia
organica y la cantidad de P.0. acumulados en los scdimentos de la laguna,
ya que todos los coeficientes de correlacidn que se obtuvieron on mayo-
res a (.5 y oscilan de 0.61 a 0.95, esto conprueha que la presencia de
M.0. es un pardmetro quimico de gran importancia en el proceso de deposi-
tacién de los P.0. en los sedimentos; como se ha reportado en estudios

readlizados por Wittowski, op cit.

Recuperaciones

Considerando los resultados cbtenidos en el andlisis de los P.O. en las
extracciones simples y con el estindar interno, no se cbtuvd el grado de
recuperacion de P.0O. esperado, puesto que a cada una de las exbtracciones
con estandar intermo se le inyectd 1 microgramé/mililitro de plaguicidas
y los valores encontrados no mostraron tal incremento, esto pemmite esta-
blecer que la técnica no logrd retener a todos los canpuestos previamente
adicicnados, con toda sequridad por el excesivo nimero de lavados, sin
embargo no fu@ posible calcular e] margén de error de dicha técnica, por
lo tanto se propone la realizacién de una evaluacién preecisa, empleando
un mayor nimero de muestras o hacer la depuracidn de la técnica empleada
por el INIREB, op cit.

Camparacidn de Dos Técnicas de Extraccidn de P.O.
la comparacion entre dos modificaciones hechas a una técnica usada pox

la EPA, para la extraccidn de P.O. nos pemitid comprobar gue en ambas se

puede conseguir la deteccidn de los mismos compuestos orgdnoclorados, sin
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embargo no fué posible conccer las diferencias de la eficacia de una y
otra modificacidn, ya que solo fué cmpleada una sola muestra de sedimento
y s0lo se realisd una extraccidn de coda téenica wodificada y se considera
gue para hacer una estimacidén precisa, se requiere de un mayor nimeroc de
extracciones.  Bn lo que se refiere a la cotizacidn de precies se compro-
bd que el gasto de la técnica usada por el INIREB es mis costosa gue la
técnica de Garay y que por tanto la segunda téenica puede sustituir a la

primera técnica por los costos que implica,

woe b W

b Fuahd 537 Lusy ;.,..‘i-_s
LY ¢ ﬂ‘ g - o e £

pioLh DIBUUIEER

- 79 -



CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos formulados en el presente estudic asi camo los

resultados obtenidos se puede concluir le siguiente.

Los P.0O. que se detectaron son nueve tipos de compuestos oryganoclorados,
el aldrin, clordano, DDT, alfa, beta y gama HCll, endrin, heptacloro y
dieldrin, estos compuestos son utilizados con mds frecuencia en los alre-
dedores de la laguna de Términos y la mayor depositacidn de estas substan
cias se efectud en la propia Laguna, ya que las cantidades que alll se
acumulan, sobrepasan a las que se encontraron en la parte ocednica frente

a la Laguna de Témmines.

Se considera que la zona de la Laguna donde ingresan y se acumulan mayo~
res cantidades de P.O. en los sedimentos es la que rodea a la Punta del
Estero Sabancuy,

Se camprob® que los diferentes plaguicidas organoclorados tienen prefe
rencia en su ascciacidn al sedimento, con mayores cantidades de materia

orginica y al sedimento con textura fina.

Se determinG que las cantidades de aldrin, lindano sobrepasan a los mawi-
mos permisibles en las normas de calidad del agua, establecidas para des-
cargas de agua de desecho a lagos y estuarios de la SARH y que el aldrin,
lindanc y clordano rebasan los maximos tolerables para mantener sin peli-
gro el desarrollo de las especies lagunares-estuarinas, gue marca de SE-
DUE,

Se probd gue la modificacidn a la técnica para extraccién de P.O usada
por Garay es menos costosa que la utilizada por e1 INIREB.
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