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RESUMEN

Se presentan las tendencias de los plaguicidas organoclorados (POC) en organismos
costeros de México, principalmente los estudiados en el Golfo de México durante
aproximadamente 20 afios. Los peces, crustdceos y moluscos han sido los mas evalua-
dos debido a su gran demanda para consumo humano; las familias analizadas fueron
Lutjanidae, Centropomidae, Scombridae, Cichlidae, Ariidac y Carangidae para peces,
Portunidae y Penaeidae para crustaceos decapodos, y Ostreidae y Mytilidae para mo-
luscos bivalvos. El método comun ha sido el propuesto por UNEP/FAO/IOC/IAEA,
que tiene buena deteccion y confiabilidad (limite de deteccion 0.01 ng/g peso seco;
coeficiente de variacion 3-15 %; recuperacion 90-101 %). Los POC mas frecuentes
fueron B-HCH, lindano, aldrin, p,p -DDT, p,p -DDD, heptacloro, endosulfan a, f y su
sulfato. Las concentraciones han variado desde < 1.0 hasta ~ 20 ng/g peso seco. Para
el sulfato de endosulfan, las concentraciones han sido similares para los tres grupos
bioldgicos evaluados, sin diferencias metabolicas significativas entre invertebrados y
vertebrados, lo que puede significar la gran carga de residuos clorados que existe en
los ambientes costeros donde fueron capturados y, por lo tanto, la exposicion continua
de la biota a estos xenobidticos. La mayoria de los POC reportados han sido prohi-
bidos a nivel internacional y nacional; sin embargo, los datos sefialan usos recientes
de POC prohibidos como p,p -DDT y lindano, probablemente debido a aplicaciones
clandestinas y a la compra y venta ilegal via paises donde todavia se fabrican y por
rutas vulnerables de fronteras con paises en desarrollo como el nuestro, representando
un gran riesgo para la salud humana debido a sus caracteristicas toxicas y cancerigenas.
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ABSTRACT

The trends of organochlorine pesticides (POCs) in coastal organisms of Mexico, mainly
those studied in the Gulf of Mexico, are presented for approximately 20 years. Fish,
crustaceans and molluscs have been the most evaluated due to their great demand for
human consumption; the families analyzed were, for fish, Lutjanidae, Centropomidae,
Scombridae, Cichlidae, Ariidae, Carangidae; for decapod crustaceans, Portunidae and
Penaeidae, and for bivalve molluscs, Ostreidae and Mytilidae. The common method
has been the one proposed by UNEP/FAO/IOC/TAEA, which has a good level of
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detection and reliability (limit of detection 0.01 ng/g dry weight; coefficient of varia-
tion 3-15 %; recovery 90-101 %). The most frequent POCs were B-HCH, Lindane,
Aldrin, p,p’-DDT, p,p -DDD, Heptachlor, Endosulfan a, § and sulphate. Concentrations
range from < 1.0 to ~ 20 ng/g dry weight. For endosulfan sulphate, concentrations have
been similar for the three biological groups evaluated, with no significant metabolic
differences between invertebrates and vertebrates, which may mean that large amount
of chlorinated residues exist in the coastal environments where they were captured,
therefore, the continuous exposure of biota to these xenobiotics. Most reported POCs
have been banned internationally and nationally, however data point to recent uses of
POCs banned as p,p -DDT and Lindane, probably due to clandestine applications and
illegal buying and selling via countries where manufacturing is still occurring and by
vulnerable border routes with developing countries such as ours, posing a great risk to

human health due to its toxic and carcinogenic characteristics.

INTRODUCCION

Los plaguicidas organoclorados (POC) se han
usado en México desde mediados del siglo XX en
actividades agropecuarias, principalmente agricolas,
y para el control sanitario de vectores transmisores
de enfermedades tropicales como el paludismo.
Esto representa un panorama muy complejo para
el andlisis de su distribucion ambiental, ya que se
originan a partir de este tipo de fuentes difusas. Se
ha estimado el uso de alrededor de 300 principios
activos, siendo los mas importantes los insecticidas,
los fungicidas y los herbicidas (Rendon von Osten
2014). Los POC poseen caracteristicas moleculares
que favorecen su liposolubilidad y por lo tanto pue-
den ser bioacumulados, biomagnificados y tienen
una persistencia ambiental elevada; ademas, se les
considera como perturbadores endocrinos, ya que
pueden interferir con enzimas y hormonas impor-
tantes y desencadenar procesos de carcinogénesis,
ya que estan contemplados como generadores
potenciales de cancer por la Agencia Internacional
de Investigacion sobre Cancer de la Organizacion
Mundial de la Salud (IARC, por sus siglas en inglés)
(IARC 2011). El Catalogo Oficial de Plaguicidas en
su version actualizada 2016 contempla mas de cinco
mil registros de productos considerados plaguicidas
y mantiene el estatus de prohibidos para los organo-
clorados aldrin, dieldrin y endrin, sin mencionar los
de caracter restringido desde hace 25 afios: lindano,
DDT y endosulfan. Esto pone de manifiesto la ne-
cesidad de revisar cuidadosamente la normatividad
nacional para este grupo de compuestos organicos
persistentes de alto riesgo ambiental (DOF 1991,
COFEPRIS 2016).

METODOS

Los métodos utilizados por los diversos autores
que han analizado muestras biologicas de organismos
costeros y marinos, comparten las etapas fundamen-
tales para la identificacion y cuantificacion de los
POC, a saber: a) extraccion con disolventes orga-
nicos, principalmente hexano y acetona en sistemas
soxhlet, microondas, ultrasonido; concentracion
mediante rotaecvaporacion o equipo Kuderna-Danish;
b) hidrélisis con H2SOy4; ¢) limpieza del extracto
organico a través de cromatografia en columna con
florisil, alimina, silica, sulfato de sodio anhidro o
con cartuchos comerciales empacados con florisil en
sistema de extraccion en fase solida utilizando una
elucion secuencial de polaridad con hexano, cloruro
de metileno, éter etilico, y por ultimo d) analisis
instrumental por cromatografia de gases general-
mente con detector de captura de electrones y espo-
radicamente con espectrometria de masas (Holden
y Marsden 1969, Canada Centre for Inland Waters
1974, UNEP 1982, 1988, 1991, UNEP/FAO/IOC/
TAEA 1986, 1991, 1993, UNEP/IOC/IAEA 1988,
APHA-AWWA-WPCF 1992, Zhang et al. 2007).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se revisaron las publicaciones existentes sobre
contenido de POC en diversas especies de organis-
mos costeros y marinos de los litorales mexicanos
desde hace mas de 30 afios, seleccionando aquellos
trabajos cuyas metodologias son equiparables para
fines de comparacion temporal y regional en areas
que han sido sometidas a presiones ambientales
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debido a la presencia de estos agroquimicos. En los
cuadros I y II se presentan los diversos trabajos
encaminados a evaluar los niveles de organoclora-
dos en diferentes grupos bioldgicos de organismos
costeros y marinos tanto del Pacifico mexicano
(PacMex) como del Golfo de México (GoM); puede
observarse que la informacién existente en nuestro
pais sobre este tema tiene una antigiiedad similar
entre ambos litorales, ya que el grupo de Rosales
y colaboradores lo inicia en Veracruz durante la
década de 1970 (Rosales etal. 1979), y en Sonoray
Sinaloa a principios de la década de 1980 (Rosales
y Escalona 1983); a partir de entonces, se desarro-
llaron los estudios mayoritariamente en el sur del
GoM vy en el noroeste del PacMex. Se incluyen
10 trabajos cientificos publicados para el Pacifico
mexicano que abarcan mas de 15 sitios costeros
con el analisis de moluscos bivalvos como ostiones,
mejillones y almejas; crustdceos como camarones y
jaibas; peces como lisas, pargos y robalos, y reptiles
como tortugas marinas. Para el GoM se contempla-
ron ocho investigaciones publicadas con datos de
POC para 13 areas costeras que evaltian los mismos
grupos biologicos.

Pacifico mexicano (PacMex)

Geograficamente se ha evaluado la presencia de
POC en especies costeras y marinas desde Sonora
hasta Chiapas, incluyendo Baja California Sur (BCS),
con excepcion de la zona central de este litoral.
Los ostiones considerados en los diversos trabajos
pertenecen a las especies Crassostrea corteziensis,
Saccostrea palmula y Crassostrea gigas. Para fines
de comparacion, los resultados se agruparon en la
familia Ostreidae; por localidad evaluada, en la ba-
hia de La Paz, BCS, solamente se reportaron cinco
plaguicidas de la lista de 16 compuestos, siendo el
isémero alfa HCH el que present6 la mayor concen-
tracion con 149 ng/g; en orden decreciente estuvieron
los isémeros beta y delta del HCH técnico con 55 y
30 ng/g, respectivamente, lo que pone de manifiesto
el uso de este garrapaticida comercial en el area de
estudio (Cuadro III). Cabe mencionar que la mezcla
comercial de este plaguicida contiene diferentes pro-
porciones de los isomeros del hexaclorociclohexano
(alfa, 50-70 %; beta, 3-14 %; gamma, 11-18 %, y del-
ta, 6-10 %), lo que contribuye a entender la presencia
dominante del primero en las muestras bioldgicas
evaluadas. Para estos ostiones de BCS también se
registraron compuestos de riesgo como endosulfan
I o ay el metabolito p,p -DDD, este ultimo en canti-
dades que sugieren un residuo antiguo del compuesto
original p,p’-DDT (Osuna-Lopez et al. 2014).

Para las especies de ostreidos de la porcidon
continental del noroeste del Pacifico mexicano, los
ecosistemas costeros de Sonora tuvieron las mayores
concentraciones del 81 % de los POC reportados en
tejidos blandos de estos organismos, con el maximo
de 3155 ng/g para el endrin aldehido, lo cual pone
de manifiesto el uso de este compuesto en décadas
pasadas; en segundo lugar estuvieron el dieldrin y el
heptacloro, con valores de 355 y 331 ng/g, respecti-
vamente; las concentraciones decrecieron hasta llegar
a 56.8 ng/g para el p,p’-DDT. Los ostiones de los
ecosistemas costeros de Sinaloa también registraron
los 16 POC, aunque en magnitudes menores respecto
alo encontrado en Sonora, coincidiendo en la maxim
concentracion para el endrin aldehido con 141.8 ng/g
(Osuna-Lopez et al. 2014). Estos valores contrastan
con el estudio realizado por Carvalho et al. (2002) en
el sistema costero Ensenada del Pabellon también en
Sinaloa, donde solamente reportaron el 31.5 % de POC
y la concentracion mas alta correspondi6 al p,p -DDE
con 20 ng/g, mientras que la minima fue para el lindano
con 0.7 ng/g (Cuadro III). Hacia el sur del PacMex,
los ostiones de los ecosistemas costeros de Nayarit y
Jalisco tuvieron en comtin como compuesto individual
dominante al isémero delta del HCH con 1462.5 y
639 ng/g, respectivamente; en estos invertebrados
nayaritas, el endosulfan II o B fue el que presento la
mayor concentracion para este grupo bioldgico de todo
el Pacifico reportado aqui, con un valor de 319.3 ng/g
sin deteccion confiable de su producto de degradacion
ambiental, el sulfato de endosulfan (< 0.01 ng/g), lo
cual indica un uso reciente del plaguicida comercial
con categoria de restringido oficialmente (DOF 1991,
Osuna-Lopez et al. 2014).

Siguiendo con el grupo de los moluscos bivalvos,
también se ha reportado presencia de POC en tejidos
suaves de almejas (Megapitaria squalida, Anadara
sp., Chione subrugosa) y mejillones (Mytillus striga-
ta) para las mismas areas de estudio consideradas en
el analisis de los ostiones para este litoral mexicano,
con excepcion de La Paz, BCS, y las zonas costeras
de Jalisco (incluyendo el ecosistema de Yavaros en
Sonora) (Cuadro IV). En el inicio de la década de
1980, se encontraron pocos plaguicidas halogenados
en almejas (M. squalida) de Yavaros, Sonora, con
valores de 7y 7.1 ng/g como maximos para p,p -DDT
y dieldrin, y concentraciones de 0.5 a 3.2 ng/g para
YHCH, epodxido de heptacloro y endrin (Rosales y
Escalona 1983).

En orden creciente estuvieron las almejas (Ch.
subrugosa) de Ensenada del Pabellén, Sinaloa, con
niveles superiores a los ya comentados para Yavaros,
Sonora, principalmente para sulfato de endosulfan
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CUADRO I. EVALUACIONES DEL CONTENIDO DE POC REALIZADAS EN DIVERSAS ESPECIES COSTERAS Y MARINAS

DEL PACIFICO MEXICANO
Area de estudio  Estado Grupo bioldgico Especie Nombre comun  Referencia
Punta Abreojos Baja California  Reptiles Chelonia mydas Tortuga verde Labrada-Mondra-
Sur gon et al. (2011)
Bahia Magdalena Baja California  Reptiles Chelonia mydas Tortuga verde Labrada-Mondra-
Sur gon et al. (2011)
Bahia de La Paz  Baja California  Moluscos bivalvos Saccostrea palmula Ostion de mangle Osuna-Lopez et al.
Sur (2014)
Yavaros Sonora Moluscos bivalvos Megapitaria squalida Almeja chocolata Rosales y Escalona
(1983)
Yavaros, Sonora Crustaceos decapodos Penaeus stylirostris Camar6n azul Rosales y Escalona
Moroncarit (1983)
Yavaros Sonora Crustaceos decapodos Callinectes arcuatus Jaiba Rosales y Escalona
(1983)
Yavaros, Sonora Peces mugilidos Mugil cephalus, Lisa, liseta Rosales y Escalona
Moroncarit Mugil curema (1983)
Yavaros, Sonora Peces escombridos Scomberomorus maculatus Sierra Rosales y Escalona
Moroncarit (1983)
Yavaros, Sonora Peces planos Paralichtys woolinaria Lenguados Rosales y Escalona
Moroncarit (1983)
Yavaros, Sonora Peces centropémidos  Centropomus pectinatus; Robalos Rosales y Escalona
Moroncarit Centropomus robalito (1983)
Ecosistemas Sonora Moluscos bivalvos Saccostrea palmula; Ostion de mangle, Osuna-Lopez et al.
Costeros Crassostrea giga; ostion de roca (2014)
Crassostrea corteziensis
Ecosistemas Sonora Moluscos bivalvos  Anadara sp.; Megapitaria Almeja patade  Paez-Osuna et al.
Costeros squalida mula, almeja (1998)
chocolata
Ecosistemas Sinaloa Moluscos bivalvos Saccostrea palmula; Ostion de mangle, Paez-Osuna ef al.
Costeros Crassostrea corteziensis, ostion de roca (1998)
Sacrostrea iridescens
Ecosistemas Sinaloa Moluscos bivalvos Mytella strigata Mejillon Péaez-Osuna et al.
Costeros (1998)
Caimanero Sinaloa Crustaceos decapodos Penaeus stylirostris Camardn azul Rosales y Escalona
(1983)
Caimanero Sinaloa Crustaceos decapodos Callinectes arcuatus Jaiba Rosales y Escalona
(1983)
Caimanero Sinaloa Peces mugilidos Mugil cephalus; Lisa, liseta Rosales y Escalona
Mugil curema (1983)
Caimanero Sinaloa Peces centropémidos  Centropomus robalito Robalos Rosales y Escalona
(1983)
Bahia Ohuira Sinaloa Crustaceos decapodos Penaeus vannamei Camardn blanco  Galindo-Reyes et
al. (1999)
Bahia Ohuira Sinaloa Crustaceos decapodos Penaeus vannamei Camaron blanco  Osuna-Flores y

Riva (2002)




PLAGUICIDAS ORGANOCLORADOS EN ORGANISMOS COSTEROS Y MARINOS DE MEXICO 85

CUADRO I. EVALUACIONES DEL CONTENIDO DE POC REALIZADAS EN DIVERSAS ESPECIES COSTERAS Y MARINAS
DEL PACIFICO MEXICANO

Area de estudio  Estado Grupo bioldgico Especie Nombre comun  Referencia
Ensenada del Sinaloa Moluscos bivalvos Chione subrugosa Almeja rofiosa Carvalho et al.
Pabellon (2002)

Ensenada del Sinaloa Moluscos bivalvos Mpytella strigata Mejillon Carvalho et al.
Pabellon (2002)

Ensenada del Sinaloa Moluscos bivalvos Crassostrea corteziensis Ostion de placer  Carvalho et al.
Pabellon (2002)

Ensenada del Sinaloa Crustaceos decapodos Penaeus stylirostris Camar6n azul Carvalho et al.
Pabellon (2002)

Ensenada del Sinaloa Peces mugilidos Mugil cephalus,; Mugil Lisa, liseta Carvalho et al.
Pabellon curema (2002)

San Ignacio- Sinaloa Peces lutjanidos Lutjanus colorado, Pargos Granados-Galvan
Navachiste- Lutjanus argentiventris; etal. (2015)
Macapule Lutjanus novemfasciatus

Costa de Sinaloa  Sinaloa Reptiles Lepidochelys olivacea Tortuga golfina  Garcia-Solorio et

al. (2014)

Estuario Pozo-Rey Nayarit

Crustaceos decapodos

Litopenaeus vannamei

Camaron blanco

Robledo-Marenco
et al. (2006)

Estuario San Nayarit Crustaceos decapodos Litopenaeus vannamei Camaro6n blanco  Robledo-Marenco
Cristobal et al. (2006)
Ecosistemas Nayarit Moluscos bivalvos Crassostrea corteziensis Ostion de placer  Osuna-Lopez et al.
Costeros (2014)
Ecosistemas Nayarit Moluscos bivalvos Mpytella strigata Mejillon Péaez-Osuna et al.
Costeros (1998)
Ecosistemas Jalisco Moluscos bivalvos Crassostrea corteziensis, Ostion de placer, Péaez-Osuna et al.
Costeros Sacrostrea iridescens ostion de roca (1998)
Laguna Chantuto- Chiapas Crustaceos decapodos Penaeus vannamei Camar6n blanco Rueda et al.
Panzacola (1997), Botello et
al. (2000)
Laguna Chantuto- Chiapas Peces lutjanidos Lutjanus novemfasciatus Pargos Rueda et al.
Panzacola (1997), Botello et
al. (2000)

Laguna Carretas- Chiapas
Pereyra

Crustaceos decapodos Penaeus vannamei

Camaro6n blanco  Rueda et al.
(1997), Botello et
al. (2000)

y endosulfan I, con 15 y 14 ng/g, respectivamente
(Carvalho et al. 2002), lo cual evidencia una mezcla
en la temporalidad del uso de este agroquimico, ya
que hay cantidades similares tanto del compuesto
comercial para aplicacion reciente como de su pro-
ducto de degradacion ambiental. Cabe mencionar
que en estas almejas de Sinaloa se registraron tanto
lindano como compuestos del grupo de los llamados
“drines”, todos ellos prohibidos en México desde

1991 (DOF 1991). En este orden de incremento en las
concentraciones de POC reportadas para almejas, los
organismos de la especie Anadara sp., evaluados en
diversos ecosistemas costeros de Sonora, incluyendo
Yavaros, varios afios después del primer registro
ya mencionado, tuvieron los niveles mas altos para
todos los compuestos clorados de interés en esta
revision. Hay que resaltar la magnitud del endrin
aldehido con 2133 ng/g, asi como del sulfato de
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PARA CONOCER EL CONTENIDO DE POC EN SUS TEJIDOS.

Area de estudio Estado Grupo bioldgico Especie Nombre comun  Referencia
Laguna Pueblo Viejo  Veracruz Moluscos bivalvos crassostrea virginica Ostién americano Rosales et al. (1979)
Laguna Veracruz Moluscos bivalvos crassostrea Ostion americano Rosales et al. (1979)
Tampamachoco virginica
Laguna Alvarado Veracruz Moluscos bivalvos crassostrea Ostion americano Rosales et al. (1979)
virginica
Laguna Alvarado Veracruz Moluscos bivalvos crassostrea Ostion americano Palmerin et al. (2014)
virginica
Laguna Alvarado Veracruz Moluscos bivalvos rangia cuneata, Almeja gallo, Palmerin et al. (2014)
Rangia flexuosa, almeja casco,
Polymesoda almeja prieta
caroliniana
Laguna El Yucateco ~ Tabasco Peces ciclidos cichlasoma uroph- ~ Mojarra pinta,  Ponce-Vélez (2012)
thalmus, Cichla- mojarra prieta,
soma friedrichsthali, mojarra castarrica
Cichlasoma octofas-
ciatum, Cichlasoma
pearsei
Laguna El Yucateco  Tabasco Peces megalopidos megalops atlanticus  Sabalo Ponce-Vélez (2012)
Laguna El Yucateco  Tabasco Peces centropomidos  centropomus Robalos Ponce-Vélez (2012)
pectinatus
Laguna El Yucateco ~ Tabasco Peces mugilidos mugil cephalus; Lisa, liseta Ponce-Vélez (2012)
Mugil curema
Laguna El Yucateco ~ Tabasco Peces carangidos caranx latus Jurel Ponce-Vélez (2012)
Laguna El Yucateco  Tabasco Peces gerridos eugerres plumieri Mojarra blanca  Ponce-Vélez (2012)
Laguna El Yucateco ~ Tabasco Peces hemulidos pomadasys sp. Ronco Ponce-Vélez (2012)
Laguna El Yucateco  Tabasco Peces carangidos oligoplites saurus Chaqueta Ponce-Vélez (2012)
Laguna El Yucateco  Tabasco Peces lepisosteidos  atractosteus tropicus P&jelagarto Ponce-Vélez (2012)
Laguna El Yucateco ~ Tabasco Peces aridos ariopsis felis Bagre Ponce-Vélez (2012)
Laguna El Yucateco  Tabasco Crustaceos decapodos callinectes sapidus, Jaiba azul Ponce-Vélez (2012)
Callinectes rath-
bunae, Callinectes
similis
Laguna Machona Tabasco Moluscos bivalvos crassostrea virginica Ostion americano Rosales et al. (1979)
Laguna Carmen Tabasco Moluscos bivalvos crassostrea virginica Ostion americano Rosales et al. (1979)
Estero Tamulte Tabasco Moluscos bivalvos crassostrea virginica Ostion americano Rosales et al. (1979)
Laguna Puerto Rico ~ Campeche Moluscos bivalvos crassostrea virginica Ostién americano Rosales et al. (1979)
Laguna de Términos  Campeche Moluscos bivalvos crassostrea virginica Ostion americano Rosales et al. (1979)
(Atasta)
Laguna de Términos =~ Campeche Moluscos bivalvos crassostrea virginica Ostién americano Rosales et al. (1979)
(Palizada)
Estuario Rio Palizada Campeche Crustaceos decapodos penaeus setiferus Camar6n blanco  Gold-Bouchot et al.

(1993)
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CUADRO II. ORGANISMOS COSTEROS Y MARINOS DE DIVERSAS LOCALIDADES DEL GOLFO DE MEXICO EVALUADOS
PARA CONOCER EL CONTENIDO DE POC EN SUS TEJIDOS.

Area de estudio Estado Grupo bioldgico Especie Nombre comun  Referencia
Estuario Rio Palizada Campeche Moluscos bivalvos Crassostrea Ostion americano Gold-Bouchot et al.
virginica (1993)
Estuario Rio Palizada Campeche Moluscos bivalvos Brachidontes Mejillon curvado Gold-Bouchot et al.
recurvus (1993)
Estuario Rio Palizada Campeche Moluscos bivalvos Rangia cuneata Almeja gallo Gold-Bouchot et al.
(1993)
Laguna de Términos ~ Campeche Moluscos bivalvos Crassostrea Ostion americano, Carvalho et al. (2009)
virginica, Crassostrea ostion de mangle
rhizophora
Laguna de Términos  Campeche Peces lepisosteidos  Lepisosteus tropicus Pejelagarto Carvalho et al. (2009)
Laguna de Términos ~ Campeche Peces aridos Ariopsis felis Bagre Zapata-Pérez et al. (2007)
Costa de Campeche ~ Campeche Reptiles Chelonia mydas Tortuga verde Garcia-Besné et al.
(2015)
Costa de Campeche ~ Campeche Reptiles Eretmochelys Tortuga carey Garcia-Besné et al.
imbricata (2015)
Bahia de Chetumal Qroo Peces aridos Ariopsis assimilis Bagre maya Norefia-Barroso et al.
(2004)

CUADRO II1. POC EN ESPECIES DE BIVALVOS PERTENECIENTES A LA FAMILIA OSTREIDAE (Crassostrea corteziensis,
Saccostrea palmula, Crassostrea gigas Y Sacrostrea iridescens) DE DIVERSOS ECOSISTEMAS COSTEROS DEL
PACIFICO MEXICANO. VALORES EN ng/g PESO SECO.

Plaguicida !?Bahia de La "?Ecosistemas “Ecosistemas  “Ensenada del 2Ecosistemas  '*Ecosistemas
organoclorado Paz, B.C.S.  costeros de costeros de Pabellon, Sin. costeros de costeros de
Sonora Sinaloa Nayarit Jalisco
a-HCH 149.0% 82.1 12.7 N.R. 51.2 <0.01
B-HCH 55.0 67.9% 18.2 N.R. 20.8 104
Lindano <0.01 63.6* 5.4 0.7 5.5 7.8
8-HCH 30.0 159.8 71.7 N.R. 1462.5* 639.0
Aldrin <0.01 137.1% 20.4 0.9 12.1 17.7
Dieldrin <0.01 355.0%* 16.2 N.D. 103.7 10.8
Endrin <0.01 125.9* 5.1 18.0 <0.01 12.4
Endrin aldehido <0.01 3155.0% 141.8 N.R. <0.01 <0.01
DDT <0.01 56.8*% 7.2 2.5 45.5 3.8
DDE <0.01 216.8* 59.9 20.0 22.5 108.6
DDD 24.0 121.7* 97.9 4.2 34.7 234
Endosulfan I 46.9 179.1* 87.6 N.R. 11.2 <0.01
Endosulfan 1T <0.01 108.7 96.5 N.R. 319.3* 51.9
Sulfato de Endosulfan <0.01 174.1* 62.4 N.R. <0.01 <0.01
Heptacloro <0.01 330.8* 68.4 N.D. 17.4 0.9
Epoxido de Heptacloro <0.01 58.7* 12.5 N.R. <0.01 15.2

'Péez-Osuna et al. (1998), 2Osuna-Lopez et al. (2014), *Carvalho et al. (2002), *concentracion méxima por POC entre las localidades
evaluadas, N.R.: no reportado por los autores, N.D.: menor al limite de deteccion
Los POC dominantes en la zona de estudio se destacan en letras negritas
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CUADRO 1V. POCEN ESPECIES DE ALMEJAS (Megapitaria squalida, Anadara sp., Chione subrugosa) Y MEJILLONES (Mytella
strigata) DE DIVERSOS ECOSISTEMAS COSTEROS DEL PACIFICO MEXICANO. VALORES EN ng/g PESO

SECO
Plaguicida Yavaros, Son.  Ecosistemas Ensenada del Ecosistemas Ensenada del Ecosistemas
Organoclorado (Almejas)’ costeros de Pabellon, Sin. costeros de Pabellon, Sin. costeros de

Sonora (Almejas)®  (Almejas)®  Sinaloa (Mejillones)®>  (Mejillones)®  Nayarit (Mejillones)?

o-HCH N.R. 13.5% N.R. 67.8* N.R. 29.4
B-HCH N.R. 34.2% N.R. 38.3* N.R. 0.02
Lindano N.R. 27.2% 1.2 53.7* 29 0.3
5-HCH N.R. 138.9%* N.R. 202.5* N.R. <0.01
XHCH 0.5% N.R. N.R. N.R. N.R. N.R.
Aldrin N.R. 39.0% 2.9 380.0* 0.7 <0.01
Dieldrin 7.1 34.6* 0.3 43.8% 3.6 <0.01
Endrin 32 402.0* 43 <0.01 14.5% <0.01
Endrin aldehido N.R. 2133.0% N.R. 95.6* N.R. <0.01
DDT 7.0 533.0* 0.3 4.1* 1.4 2.1
DDE N.R. 263.0* 1.0 105.8%* 23.1 31.0
DDD N.R. 514.0% 1.0 55.1% 4.7 4.9
Endosulfan I N.R. 124.0* 14.0 109.8* N.R. 7.4
Endosulfan II N.R. 92.7* 32 256.0%* N.R. 22.7
Sulfato de
Endosulfan N.R. 759.0% 15.0 208.0%* N.R. 12.6
Heptacloro N.R. 15.3% N.R. 88.6* 0.1 25.0
Epoxido de 1.2 50.6* N.R. 12.8* N.R. <0.01
Heptacloro

'Rosales y Escalona (1998), 2Paez-Osuna et al. (1998), 3Carvalho et al. (2002), *concentracion maxima por POC entre las localidades

evaluadas, N.R.: no reportado por los autores

Los POC dominantes en la zona de estudio se destacan en letras negritas

endosulfan, p,p -DDT, p,p -DDD, endriny lindano, con
concentraciones desde 27 hasta 759 ng/g (Paez-
Osuna et al. 1998). En el caso de los llamados DDT,
su comportamiento demuestra que probablemente el
insecticida comercial sigue utilizandose para aplica-
ciones distintas al control de vectores de enferme-
dades como el paludismo, debido a que la magnitud
de los valores entre el compuesto original de uso y
uno de sus metabolitos es equiparable (Cuadro IV).

Los mejillones incluidos en esta revision para
el Pacifico pexicano fueron de la misma especie en
los reportes considerados (M. strigata). Puede ob-
servarse que el contenido de POC en estos bivalvos
evaluados en una diversidad de ambientes costeros
de Sinaloa, fue mayor con relacion a los de Nayarit
y a un ecosistema particular de la costa sinaloense,
Ensenada del Pabellon (Paez-Osuna et al. 1998), en-
contrandose acumulacion de lindano, aldrin, dieldrin
y endrin aldehido, mayoritariamente los metabolitos
del DDT, el grupo del endosulfan y del heptacloro;
es decir, el 100 % de los compuestos de interés. Cabe
resaltar que la magnitud de las concentraciones fue
semejante entre los analitos ya mencionados (de
106 a 380 ng/g) (Cuadro 1V). Comparativamente,
los datos registrados por Carvalho et al. (2002) en

esta misma especie proveniente de Ensenada del
Pabellon, Sinaloa, fueron mas bajos, solamente con
el 50 % de los compuestos detectados y un maximo
de 23.1 ng/g para p,p-DDE. Las concentraciones
de los mejillones pertenecientes al litoral de Nayarit
fueron de magnitud similar a las ya mencionadas
para Ensenada del Pabellon en Sinaloa, incluyendo
la semejanza del valor mas alto que fue también para
el p,p-DDE con 31 ng/g y la presencia del 62.5 % de
este grupo de plaguicidas (Paez-Osuna et al. 1998)
(Cuadro IV).

Los crustaceos se han incluido en este tipo de
evaluaciones costeras debido principalmente a la im-
portancia econdémica que representa el camardn para
el noroeste del PacMex. En el cuadro V se presentan
los datos de tres especies de este organismo bentdnico
(Penaeus vanname o Litopenaeus vannamei, Penaeus
stylirostris 'y Trachypenaeus similis pacificus), asi
como de jaibas (Callinectes arcuatus); la mayor con-
centracion de dieldrin se encontrd en tejidos blandos
de P. stylirostris con 1.8 ng/g y con un patrén similar
al reportado para la misma especie en Caimanero,
Sinaloa (Rosales y Escalona, 1983). En contraste
con los primeros reportes de POC en camarones de
Sinaloa, estan los datos de Galindo et al. (1999) y
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Osuna-Flores y Riva (2002) para P. vannamei de la
Bahia de Ohuira, que muestran un contraste importante
en la magnitud de las concentraciones obtenidas por
estos grupos de investigacion. Los mencionados en
primer lugar obtuvieron niveles superiores a los de Ro-
sales y Escalona (1983) principalmente para lindano,
p.p -DDE, endosulfan I y heptacloro con 60, 24, 144.4
y 93.2 ng/g, respectivamente; comparativamente, el
trabajo de 2002 reportd concentraciones todavia ma-
yores, con maximos de 132, 127, 29, 2005, 127 y 58
ng/g para lindano, delta-HCH, p,p -DDE, endosulfan I,
heptacloro y epéxido de heptacloro, respectivamente.
Carvalho et al. (2002) registraron concentraciones
menores de lindano, dieldrin, p,p -DDE y endosulfan
I para P. stylirostris en Ensenada del Pabellon, con
0.1, 1.0, 3.6 y 0.7 ng/g, respectivamente (Cuadro V).
Hacia el sur del PacMex, Robledo-Marenco et al.
(2006) evaluaron el contenido de organoclorados en
camarones de dos ecosistemas costeros de Nayarit;
estos autores reportan concentraciones intermedias
en relacion con los trabajos anteriormente descritos.
Los organismos del estuario Pozo-Rey presentaron
mayores niveles de delta-HCH, dieldrin, endrin,
endrin aldehido, DDT, endosulfan I y II, y sulfato de
endosulfan, respecto a la misma especie obtenida en
el estuario San Cristobal, ambos en la region costera
de San Blas, Nayarit, en tanto que en este ultimo sitio
la concentracidon mas alta fue para beta-HCH y aldrin.
Es importante resaltar el hecho de que se presentd
una mayor cantidad de POC en los camarones de los
ecosistemas nayaritas respecto a los organismos de
las localidades restantes incluidas en esta compilacion
(Cuadro V). Finalmente, las jaibas C. arcuatus pro-
venientes de Yavaros, Sonora, y Caimanero, Sinaloa,
tuvieron un bajo contenido de plaguicidas organoclo-
rados y la magnitud de aquellos que se encontraron fue
similar, resaltando la presencia de dieldrin, p,p -DDT'y
epoxido de heptacloro con concentracionesde 0.2a 1.2
ng/g. Hay que mencionar el bajo contenido de POC en
los camarones peneidos de Chiapas, ya que solamente
se detectaron concentraciones del isomero delta-HCH
y el metabolito aromatico p,p -DDE, siendo mayores
los niveles en el sistema lagunar Chantuto-Panzacola
que en el complejo costero de Carretas-Pereyra, am-
bos ecosistemas considerados grandes productores de
camarones en esta region del Pacifico sur de México
(Rueda et al. 1997, Botello et al. 2000).

Dentro del grupo de los vertebrados costeros y
marinos, se han incluido principalmente peces y al-
gunos reptiles como tortugas marinas para estudiar el
contenido de estos agroquimicos en diversos tejidos,
ya que los primeros tienen una gran importancia eco-
némica como recurso pesquero y alimenticio, y los se-

gundos pertenecen al grupo de las especies en peligro
de extincion. En el cuadro VI se puede observar que,
para los primeros registros de peces reportados por
Rosales y Escalona (1983) en el litoral de Sonora
(Yavaros y Moroncarit) y Sinaloa (Caimanero) se
presentaron concentraciones de compuestos clorados
similares en magnitud y diversidad, dominando en
Yavaros el dieldrin en las lisas Mugil cephalus y M.
curema, con un promedio de 5 ng/g, mientras que
en Caimanero el nivel mas alto en M. cephalus fue
para el p,p’-DDT, con 6.6 ng/g. En 2002, el trabajo
de Carvalho et al. (2002) realizado en Ensenada del
Pabelldn, Sinaloa, incluy6 el andlisis de las branquias
de peces de la misma especie de lisa (M. cephalus).
Estos investigadores encontraron concentraciones
superiores en este 6rgano blanco, con un maximo de
530 ng/g para el sulfato de endosulfan y mayor varie-
dad de compuestos xenobiodticos como el p,p -DDE,
endosulfan II, p,p -DDT y beta-HCH, con 450, 52, 38
y 34 ng/g, respectivamente. En contraste, estos mismos
autores reportaron valores menores de POC en el tejido
muscular de los mismos organismos analizados; por
ejemplo, el maximo fue de 16 ng/g para p,p -DDE. El
resto de los compuestos detectados tuvo concentracio-
nes < 3.5 ng/g y la diversidad de plaguicidas también
fue mas baja, patréon que concuerda con lo reportado
para otros estudios, lo cual demuestra una acumulacion
diferencial en los organismos (Boonyatumanond et al.
2002, Cakirogullari y Secer 2011).

Recientemente, Granados-Galvan et al. (2015)
analizaron diferentes especies de pargos (género Lut-
Jjanus) provenientes del sistema costero San Ignacio-
Navachiste-Macapule en Sinaloa, y encontraron una
presencia importante de POC en los tejidos de estos
peces, similar a la reportada para las lisas de Ense-
nada del Pabellon del mismo estado mexicano, con
diferencias en la magnitud de las concentraciones,
ya que en este trabajo reciente la maxima encontrada
fue para el isomero delta del HCH con 31.3 ng/g,
con presencia de los tres integrantes de la familia
aromatica, siendo el de mayor grado el p,p’-DDT
(7 ng/g); también se registraron aldrin, lindano y
los grupos del endosulfan y del heptacloro, lo cual
denota aplicaciones recientes de este tipo de com-
puestos prohibidos (Cuadro VI). Hacia el sur del
PacMex, Rueda et al. (1997) evaluaron el contenido
de estos POC en tejido muscular del pargo Lutjanus
novemfasciatus en Chiapas y reportaron solamente
cinco compuestos detectados, en comparacion con
los 13 plaguicidas reportados por Granados-Galvan
et al. (2015), siendo el aldrin el de mayor nivel con
39.4 ng/g, seguido por el epdxido de heptacloro,
el endosulfan I y el p,p’-DDT con 23.3, 13.1 y
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CUADRO VI. POC EN PECES (Mugil cephalus, Mugil curema, Scomberomorus maculatus, Paralichtys woolinaria, Centropomus
pectinatus, Centropomus robalito, Lutjanus corolado, Lutjanus argentiventris Y Lutjanus novemfasciatus) Y TORTUGAS
MARINAS (Lepidochelys olivaceaY Chelonia mydas) DE DIVERSOS ECOSISTEMAS COSTEROS DEL PACIFICO

MEXICANO. VALORES EN ng/g PESO SECO.

Plaguicida Yavaros, Caimanero, Ensenada Ensenada San Ignacio- Laguna Costade Punta Abre-  Bahia
organoclorado Moroncarit, Sin. (Pez)' del del Navachiste- Chantuto-  Sinaloa ojos, B.C.S. Magdalena,
Son. (Pez)" Pabellon,  Pabellon, Macapule, Panzacola, (Tortuga (Tortuga B.C.S.
Sin. (Pez, Sin. (Pez)> Sin. (pez)’ Chis. (Pez)*  Golfina, Verde, (Tortuga
branquias)? Huevos)®  Plasma)® Verde,
Plasma)®
a-HCH N.R. N.R. S.1%* 0.1 2.0 N.R. N.R. 0.2 1.3*
B-HCH N.R. N.R. 34.0% 32 3.0 N.R. 980.0* 1.2 4.6
Lindano N.R. N.R. 5.4% 0.2 2.0 N.R. 1530.0* 0.8 3.0
8-HCH N.R. N.R. N.R. N.R. 31.3* N.R. N.R. 0.8 2.6%
>HCH 1.2% 1.1 N.R. N.R. N.R. N.R. N.R. N.R. N.R.
Aldrin 0.4 N.R. 2.8 N.D. 5.8 39.4* N.R. 1 10.4*
Dieldrin 5.0 1.2 13.0%* 1.3 N.R. N.R. N.R. <0.001 <0.001
Endrin 4.4 N.R. 19.0* 0.1 N.R. N.R. 120.0* 1.1 <0.001
Endrin aldehido ~ N.R. N.R. N.R. N.R. N.R. N.R. 120.0* <0.001 <0.001
DDT 24 6.6 38.0% 22 7.0 12.3 N.R. 0.001-0.3  0.001-4.0*
DDE N.R. N.R. 450.0%* 16.0 33 N.R. 30.0% <0.001 <0.001
DDD N.R. N.R. 16.0%* N.D. 2.7 N.R. 10.0 <0.001  0.005-11.8%*
Endosulfan I N.R. N.R. 16.0* 1.3 2.1 N.R. 170.0* <0.001 0.005-1.2
Endosulfan II N.R. N.R. 52.0% 0.9 6.0 13.1 N.R. <0.001  0.005-7.5*
Sulfato de
Endosulfan N.R. N.R. 530.0* 24 7.7 N.R. N.R. <0.001  0.005-13.0%*
Heptacloro N.R. N.R. 0.4 N.D. 4.4 5.9% 30.0* 8.6 2.7
Epoxido de 1.3 0.4 N.R. N.R. 6.0 23.3% N.R. 0.005-7.9*% 0.005-1.7
Heptacloro
XPOC N.R. N.R. N.R. N.R. 19.3 93.9% N.R. N.R. N.R.

'Rosales y Escalona (1983), 2Carvalho et al. (2002), *Granados-Galvan et al. (2015), “Rueda et al. (1997), Garcia-Solorio et al. (2004),
SLabrada-Mondragén et al. (2011), *concentracién méxima por POC entre las localidades evaluadas, N.R.: no reportado por los autores,

N.D.: menor al limite de deteccion

Los POC dominantes en la zona de estudio se destacan en letras negritas

12.3 ng/g, respectivamente. Esto evidencia nueva-
mente el uso ilegal de productos prohibidos desde
el inicio de la década de 1990 (Botello et al. 2000).

Respecto a las tortugas marinas consideradas para
evaluar la presencia de diversos POC, Garcia-Solorio
et al. (2014) analizaron huevos de tortuga golfina
(Lepidochelys olivacea) en la costa de Sinaloa, en-
contrando concentraciones muy altas para lindano y
para el isomero beta de esa mezcla técnica, con un
maximo de 1530 ng/g y 980 ng/g, respectivamente.
Esto significa un uso continuo y reciente de estos
aliciclicos en México, ya que su transferencia hacia
la descendencia de dicha tortuga implica la adqui-
sicion de estos hidrocarburos clorados a través del
alimento (pastos marinos, crusticeos, moluscos,
peces pequefios), lo cual demuestra un proceso de
biomagnificacion. La presencia del endrin y su forma
aldehido en la misma concentracion, al igual que

endosulfan I y heptacloro, confirman la aplicacion
en fechas recientes de estos compuestos. De for-
ma contrastante, Labrada-Martagén et al. (2011)
registraron concentraciones muy bajas en plasma de
tortuga verde (Chelonia mydas) proveniente de BCS,
con valores de 0.005 a 8. 6 ng/g en los organismos
de Punta Abreojos y de 0.001 a 10.4 ng/g en Bahia
Magdalena, correspondiendo a heptacloro y aldrin las
mayores concentraciones en cada uno de los sitios
costeros mencionados. Estos trabajos ponen en pers-
pectiva la alta liposolubilidad de los POC (huevos
vs. plasma) asi como su acumulaciéon magnificada
debido a la posicion trofica de las tortugas marinas
y a la composicion mixta de su dieta, ya que se com-
portan como especies carnivoras en los primero afios
de vida en mar abierto y migran a habitos herbivoros
cuando regresan a la costa para reproducirse y deso-
var (Gardner et al. 2003) (Cuadro VI).
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Golfo de México (GoM)

Comparativamente con el PacMex, en el GoM se
cuenta con menos localidades estudiadas para regis-
trar la presencia de plaguicidas organoclorados me-
diante el analisis de diversos organismos costeros y
marinos. En el cuadro VII se presenta la compilacion
de concentraciones de POC en moluscos bivalvos
de importancia comercial y de alto consumo en este
litoral. Para los ostiones de la especie Crassostrea
virginica, recurso econdmico muy importante en el
GoM, se cuenta con registros tan antiguos como los
reportados por Rosales et al. (1979) para ostiones
de diversas lagunas costeras, desde Veracruz hasta
Campeche. Puede observarse que este primer regis-
tro sobre organoclorados se enfoco solamente a tres
compuestos, dieldrin, endriny p,p -DDT, debido a la
instrumentacion analitica que en esa €poca permitia
la identificaciéon confiable de un niimero limitado
de analitos halogenados. En este trabajo pionero, el
p.p -DDT fue el compuesto que tuvo concentraciones
mayores, con el maximo en los bivalvos obtenidos en
el estero Tamulte de Tabasco con 28 ng/g, siguiéndole
los ostiones de la laguna Carmen del mismo estado
y los de Pueblo Viejo al norte de Veracruz con 17
y 16 ng/g, respectivamente. Este registro historico
pone de manifiesto el uso indiscriminado de este
insecticida en diversas zonas costeras mexicanas para
el control del mosco a nivel doméstico, turistico y
sanitario. Hay que resaltar la presencia de dieldrin
ya desde esta época, sin existir la normatividad sobre
la prohibicion de este xenobidtico. El alto contenido
en tejido blando de estos ostiones se registro para los
organismos de la laguna Puerto Rico en Campeche,
sistema aledafo a la laguna de Términos, con 3.3
ng/g, seguido por el detectado para los bivalvos de
la laguna de Tampamachoco en el norte de Veracruz,
con 1.1 ng/g. Aproximadamente 15 afios mas tarde,
Gold-Bouchot et al. (1993) estudiaron ejemplares
de C. virginica provenientes del rio Palizada y de
la laguna de Términos en Campeche; sus resultados
mostraron una mayor diversidad de compuestos en
los ostiones obtenidos del sistema lagunar y concen-
traciones mas altas en los organismos muestreados
en el rio, ya que, por ejemplo, el endrin tuvo un valor
de 56.7 en el Palizada contra 0.4 ng/g en Términos,
patron semejante para lindano, aldrin y p,p’-DDD.
Sin embargo, cabe resaltar que en los ostiones la-
gunares se registraron los grupos del endosulfan y
del DDT completos, asi como heptacloro y dieldrin,
compuestos que no fueron reportados para los bival-
vos de Palizada (Cuadro VII).

Palmerin et al. (2014) evaluaron la presencia de
estos agroquimicos en el sistema lagunar de Alvarado,

Veracruz, en las diversas matrices ambientales,
incluyeron bivalvos del grupo de los ostiones (C.
virginica) y de las almejas (Rangia cuneata, Rangia
flexuosa, Polymesoda caroliniana). Los resultados de
esta investigacion reciente contrastan con la original
de 1979: en la actual se reportd una presencia signi-
ficativa de POC (94 %), asi como concentraciones
mayores de las registradas inicialmente; el p,p -DDT
se duplic6, mientras que el dieldrin y el endrin se in-
crementaron 15 y 30 veces, respectivamente, respecto
al valor histoérico, lo cual pone en evidencia el avance
tecnoldgico para detectar niveles cada vez menores
y, lo mas importante, el uso continuo de estos com-
puestos persistentes de gran riesgo ambiental como
lo demuestran la presencia de lindano y del grupo de
los “drines” prohibidos en México desde 1991 (DOF
1991). Otro aspecto relevante, resultado de contar
con mayor capacidad de deteccion e identificacion
instrumental, es el hecho de obtener informacion de
los productos de transformacion de algunos POC,
como es el caso de la familia aromatica o del DDT;
precisamente con estos datos, se tiene registro de que
en Alvarado, Veracruz, el contenido mayoritario de
p,p -DDT respecto a DDD y DDE pone de manifiesto
un uso reciente de este insecticida, lo cual cuestiona
el compromiso de nuestro pais para erradicarlo del
territorio nacional (SEMARNAT-ONUDI-IPN 2016).
Las almejas incluidas en el cuadro VII, fueron es-
tudiadas en el rio Palizada, Campeche (Gold-Bouchot
etal. 1993) y en Alvarado, Veracruz (Palmerin et al.
2014) con aproximadamente 20 afios de diferencia.
Se observa un fendmeno semejante al ya descrito para
C. virginica: hubo mayor diversidad de compuestos
en el registro reciente que en el de principios de la
década de 1990 ya que en el pionero se presentaron
solamente dos plaguicidas, lindano y p,p -DDD, este
ultimo con mayor concentracion (16.8 ng/g), mientras
que en las almejas de Veracruz se detectaron los 16
POC de interés ambiental, con dominio del endrin
aldehido (13.6 ng/g), sin dejar de lado la presencia
de los “drines”, ademas de tener evidencia de un uso
reciente de DDT asi como de un componente residual
de este insecticida (p,p’-DDT 11 ng/g; p,p’-DDE
11.7 ng/g; p,p’-DDD 3.6 ng/g). Ambos ecosistemas
costeros, Palizada y Alvarado, han estado sometidos
a presiones pesqueras y de eventos de paludismo,
por lo que el control de vectores ha ocurrido desde
la década de 1970. El uso de este plaguicida ha sido
probablemente mas intenso en el sur de Veracruz,
ya que es una region con mayor actividad agricola
(enfocada principalmente al cultivo de la cafia de
azlcar) y también con un giro ganadero de mayor
envergadura que la zona aledaiia al Palizada, lo cual
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contribuye sin lugar a dudas a una carga importante al. (1993) para el camaron blanco Penaeus setiferus
de agroquimicos hacia los ecosistemas costeros. del rio Palizada, Campeche, donde no se detectaron
Los mejillones (Brachidontes recurvus) in- plaguicidas organoclorados. En contraste, Ponce-
cluidos en el cuadro VII fueron estudiados por Vélez (2012) encontrd en tres especies de jaibas
Gold-Bouchot et al. (1993) y al igual que para las (Callinectes sapidus, C. similis y C. rathbunae) de
almejas reportadas por estos autores, solamente se la laguna El Yucateco, Tabasco, 81 % de los POC de
encontraron dos compuestos, lindano y p,p’-DDD, riesgo ambiental, en concentraciones bajas de 0.03
siendo este ultimo el de mayor concentracidén con a 2.7 ng/g; este maximo correspondio al sulfato de
4.1 ng/g, superior a lo reportado para C. virginica e endosulfan, resaltando el hecho de que se detectaron
inferior a lo registrado para las almejas. La magnitud dieldrin y p,p’-DDT.
de la concentracion de lindano fue equiparable tanto Los peces se han incluido por son un recurso
para los mejillones como para las almejas y ambas econdmico y alimenticio importante para la region
especies superaron a los ostiones estudiados por el costera del GoM, y en algunos sitios de gran vulne-
mismo grupo de trabajo. rabilidad social representan el insumo nutricional
Los crustaceos también han sido objeto de estudio bésico. Ponce-Vélez (2012) evalué la presencia de
con relacion al contenido de POC en sus tejidos suaves diversos contaminantes organicos persistentes, entre
y en sus cubiertas o exoesqueletos. En el cuadro VIII ellos los POC, en una gama muy amplia de peces
se presentan los datos compilados desde 1993 en que incluy6 mojarras (Ciclidos), sabalos (Mega-
conjunto con los reportados para peces y tortugas lopidos), lisas (Mugilidos), jureles (Carangidos),
marinas hasta 2015. Respecto al grupo de los deca- robalos (Centropomidos), bagres (Aridos) y pejela-
podos, se cuenta con el trabajo de Gold-Bouchot et gartos (Lepisosteidos), entre otros, encontrando el

CUADRO VIII. POC EN JAIBAS (Callinectes sapidus, C. similis Y C. rathbunae), CAMARONES (Penaeus setiferus), PECES (Ci-
clidos, Mugilidos, Centropomidos, Carangidos, Aridos, Lepisosteidos) Y IORTUGAS MARINAS (Chelonia mydas,
Eretmochelys imbricata) DE LA ZONA COSTERA DEL GOLFO DE MEXICO. VALORES EN ng/g PESO SECO

Plaguicida L. El Rio L. El L. L. Bahiade  Costa de Costa de Costa de Costa de
organoclorado  Yucateco, Palizada,  Yucateco, Términos, Términos, Chetumal, Campeche Campeche Campeche Campeche
Tab. Camp. Tab. Camp. Camp. Qroo (Tortuga (Tortuga (Tortuga (Tortuga

(Jaiba)!  (Camarén)®>  (Peces)' (Peces)®  (Pejelagarto)*  (Peces)’ Verde verde carey carey

sangre)® huevos)® sangre)® huevos)®

a-HCH <0.01 N.D. 0.4 N.R. N.R. 43.7* N.R. 25.6 1.9 140.0
B-HCH 0.2 N.D. 0.2 N.R. N.R. 27.0%* N.R. 164.9 N.R. N.R.
Lindano 0.03 N.D. 0.1 6.9 N.R. 46.4%* 4.4 N.R. 2.9 229.4
3-HCH 0.4 N.D. 2.0% N.R. N.R. N.R. N.R. 144.7 1.9 296.5
>HCH N.R. N.D. N.R. 30.0% N.R. N.R. N.R. N.R. N.R. N.R.
Aldrin <0.01 N.D. 1.5 N.R. N.R. 277.6* 0.9 N.R. 23 757.9
Dieldrin 0.5 N.D. 0.6 N.R. 0.1 32.9% N.R. N.R. N.R. 3443
Endrin <0.01 N.D. 0.5 N.R. N.R. 40.0* 7.9 N.R. 5.2 1296.0
Endrin aldehido 0.5 N.D. 0.4* N.R. N.R. N.R. N.R. 220.8 N.R. 564.6
DDT 0.7 N.D. 1.9 N.R. 3.0 84.9* 43 487.3 3.9 898.4
DDE 0.1 N.D. 0.7 N.R. 8.5 315.3* 3.4 38.7 3.6 410.5
DDD 0.2 N.D. 0.3 N.R. 2.3 428.0% 4.7 89.7 154 2398.0
Endosulfan I 0.3 N.D. 0.7* N.R. N.R. N.R. N.R. 493.2 N.R. N.R.
Endosulfan II 0.3 N.D. 0.6 N.R. N.R. 26.6* 6.8 179.2 4.4 N.R.
Sulfato de

Endosulfan 2.7 N.D. 5.4% N.R. 0.03 N.R. 5.7 N.R. 4.6 N.R.
Heptacloro 0.04 N.D. 1.2 N.R. N.R. 48.0%* N.R. N.R. N.R. 173.5
Epoxido de 0.3 N.D. 0.5 N.R. N.R. 31.6* 2.1 78.3 194 1111.0
Heptacloro

2POC 6.5 N.D. 9.8 N.R. N.R. 795.8% N.R. N.R. N.R. N.R.

"Ponce-Vélez (2012), 2Gold-Bouchot et al. (1993), 3Zapata-Pérez et al. (2007), *Carvalho et al. (2009), *Norefia-Barroso et al. (2004),
8Garcia-Besné et al. (2015), *concentracion maxima por POC entre las localidades evaluadas, N.R.: no reportado por los autores, N.D.:
menor al limite de deteccion

Los POC dominantes en la zona de estudio se destacan en letras negritas
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100 % de los POC prioritarios, con una concen-
tracion importante del isémero delta-HCH como
huella molecular del uso de la mezcla técnica del
lindano, asi como el grupo completo de los “drines”
el DDT con el compuesto original en mayor grado,
la familia del endosulfan con un dominio del pro-
ducto de transformacion biogeoquimica, el sulfato
(5.4 ng/g) y el heptacloro en su forma primaria. En
contraste, Zapata-Pérez et al. (2007) reportaron la
presencia de lindano en peces de la especie Ariopsis
felis de laguna de Términos, Campeche, con 6.9 ng/g
y un total de 30 ng/g para la mezcla comercial de
este aliciclico (XHCH), mientras que para el peje-
lagarto (Lepisosteus tropicus) de la misma zona de
Términos, Carvalho et al. (2009) detectaron cinco
compuestos, entre ellos dieldrin, el grupo del DDT
con el dominio de p,p’-DDE (8.5 ng/g) y sulfato de
endosulfan sin registro de lindano (Cuadro VIII).
A partir de un trabajo muy completo realizado en la
Bahia de Chetumal, Quintana Roo, con el analisis
de bagres (Ariopsis assimilis), Norefia-Barroso et
al. (2004) reportaron niveles altos de POC muy
por encima de los datos existentes para este grupo
bioldgico en los litorales de México; registraron
una concentracion maxima de 428 ng/g para p,p -
DDD, lo cual representa un dato probatorio de la
antigiiedad del compuesto original, pero también en-
contraron p,p -DDT en un nivel inferior (84.9 ng/g),
nada despreciable comparativamente con peces de
esta familia pertenecientes a otras localidades del
GoM. De igual manera, detectaron gran presencia
de aldrin (277.6 ng/g), asi como de lindano, dieldrin,
endrin y heptacloro (Cuadro VIII), lo que se debe
muy probablemente a la aplicacidon continua de este
tipo de compuestos clorados con fines de control
de vectores para evitar situaciones de paludismo
en Chetumal, asi como actividades de fumigacion
constante en los manglares que bordean la region
costera del sur de Quintana Roo.

Al igual que para el PacMex, las tortugas ma-
rinas del GoM se han incluido en el monitoreo de
plaguicidas organoclorados. Garcia-Besné et al.
(2015) realizaron un estudio con el anéalisis de san-
gre y huevos de la tortuga verde (Chelonia mydas)
y de la tortuga carey (Eretmochelys imbricata) en
la regiéon de Campeche; pudieron detectar, como
era de esperarse, mayor contenido de POC en los
huevos de estos reptiles dado el alto contenido
lipidico, con el riesgo de transferencia hacia la
progenie que esto significa. Comparativamente, el
contenido entre especies del grupo del lindano fue
mayor en los huevos de tortuga carey, al igual que
el de los “drines”, sobresaliendo el patron mostrado

por el grupo del DDT en los huevos de la tortuga
verde (Ch. mydas), donde el p,p’-DDT fue domi-
nante respecto a sus metabolitos (487.3 vs 38.7 y
89.7 ng/g), mientras que en los de la tortuga carey
(E. imbricata) la distribucién fue inversa, 2398
ng/g para p,p’-DDD vs. 898.4 y 410.5 ng/g para
p.p -DDTy p,p’-DDE, respectivamente. Destaca la
diferencia en la concentracion del DDT entre una
especie y otra, ya que el nivel de este insecticida en
los huevos de la tortuga carey fue dos veces mayor,
situacion similar presentada para el heptacloro y su
epoxido, lo cual pone de manifiesto que los patrones
de exposicion son distintos debido principalmente
a las zonas de alimentacion de cada una de estas
especies y las regiones donde habitan gran parte
de su vida juvenil. Lo anterior se refleja en los
niveles de POC en sangre de estas especies, ya que
las concentraciones de la mayoria de los compues-
tos registrados son de magnitud comparable, con
excepcion del grupo del heptacloro, cuyo epoxido
fue mayor en la sangre de la tortuga carey que en
la tortuga verde (19.4 vs. 2.1 ng/g), en tanto que el
plaguicida original, el heptacloro, solamente se de-
tectd en los huevos de E. imbricata en una cantidad
significativa (Cuadro VIII).

A lo largo de esta revision se ha podido evi-
denciar que en ambos litorales de México existe la
presencia de compuestos persistentes y de riesgo
ambiental (como los plaguicidas organoclorados)
en diversas especies de importancia pesquera, eco-
logica y econdmica, debido a su gran potencial de
bioacumulacion resultante de su alta liposolubilidad y
biomagnificacion. El registro de moléculas primarias
como aldrin, dieldrin, endrin, p,p -DDT, endosulfan,
heptacloro y lindano en concentraciones mayores a
sus productos de degradacion y/o transformacion,
demuestra un uso reciente de estos agroquimicos
pese a la legislacion vigente de prohibicién para al-
gunos de ellos (“drines”) y de restriccion para otros
(lindano, endosulfan y DDT). Lo anterior, sumado
a los residuos antiguos de dichos insumos crea una
mezcla compleja de xenobioticos dificil de eliminar
una vez que son incorporados a los organismos
acuaticos. Estos compuestos tienen, ademas, caracte-
risticas toxicolédgicas de diversas, son perturbadores
hormonales que pueden alterar el éxito reproductivo
de las especies y se transmiten a la progenie, como ha
demostrado la informacion sobre acumulacion exa-
cerbada de varios compuestos de riesgo en la etapa
inicial de vertebrados en peligro de extincion como
las tortugas marinas. Cabe destacar que en nuestro
pais, la legislacion sobre plaguicidas organoclorados
en ecosistemas naturales es escasa y ambigua, ya que
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como se ha comentado a lo largo de esta revision,
solamente los “drines” estan prohibidos desde hace
25 afios, mientras que el lindano, el endosulfan y el
DDT tienen caracter de restringidos; el resto de los
POC, no menos peligrosos, se han dejado de lado.
De igual forma, es importante sefalar que México
cuenta con el Catalogo Oficial de Plaguicidas con
una revision y emision de 2016, la cual era nece-
saria y urgente, ya que la anterior databa de 2004.
Sin embargo, esta revision no incluye cambios para
los organoclorados; se mantuvo la pequena lista de
compuestos prohibidos y restringidos desde 1991,
lo que significa que no se ha avanzado en el cumpli-
miento de los convenios internacionales que nuestra
nacion ha firmado y ratificado como el de Estocolmo.
Nuestro pais tiene la responsabilidad desde 2016 de
ejecutar el plan nacional de implementacion donde
estan incluidas las acciones de eliminacion defini-
tiva de diversas sustancias persistentes, como los
plaguicidas objeto de este trabajo (COFEPRIS 2016,
SEMARNAT-ONUDI-IPN 2016).

CONCLUSIONES

Los organismos costeros y marinos evaluados
desde la década de 1970 hasta nuestros dias, consi-
derando invertebrados de diversos grupos bioldgicos
como ostiones, almejas, mejillones, camarones y
jaibas, asi como animales mas complejos como peces
y reptiles, han registrado la presencia de plaguicidas
organoclorados de alto riesgo sistémico, genético y de
salud publica, ya que se les considera perturbadores
hormonales y carcindgenos. La persistencia de estos
compuestos dificulta su eliminacion y permite proce-
sos naturales complejos como la biomagnificacion,
incrementando el riesgo ambiental para las especies
costeras y marinas que habitan en los ecosistemas
litorales de nuestro pais, donde reciben los aportes
de agroquimicos usados en practicas agropecuarias
y sanitarias comunes y continuas en diversos estados
mexicanos, sin la aplicacion de la legislacion vigente
ni la modificacion necesaria en tales actividades hu-
manas en beneficio de los ecosistemas y de la salud
humana.
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