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RESUMEN

La presencia de plaguicidas organoclorados en los cuerpos acuaticos es un tema
de vital importancia, debido a que se afecta un recurso natural no renovable y
con ello la calidad del agua para los organismos vivos que consumen este recur-
so. Las lagunas costeras son cuerpos acudticos que reciben una gran cantidad
de aportes de materia organica y de contaminantes orgdnicos (hidrocarburos de
petréleo y plaguicidas) e inorgénicos (metales pesados), y donde se efectuan los
ciclos biogeoquimicos y biologicos de muchas especies de interés comercial, asi
como actividades turisticas. El objetivo del presente trabajo fue cuantificar las
concentraciones de plaguicidas organoclorados en el agua de la Laguna Negra
de Puerto Marqués, Acapulco. Los compuestos organoclorados se determinaron
mediante andlisis de cromatografia de gases con detector de captura de electro-
nes (*Ni). Los resultados obtenidos en los sitios de muestreo fueron divididos en
cuerpo lagunar y de descarga; no presentaron una diferencia significativa, ya que
las concentraciones promedio totales fueron de 5.55 y 6.02 ug/L, respectivamente.
Asimismo, se apreci6 que durante la época de estiaje se registrd una media total de
6.80 pg/L, mientras que en la época de lluvia fue de 3.56 pg/L. De acuerdo con la
norma oficial mexicana NOM-SSA1-1994 no deben de existir plaguicidas organo-
clorados, ya que si bien las concentraciones son bajas (ng/L), pueden causar alguna
alteracion a los organismos por bioacumulacion y biomagnificacién, con riesgos para
la salud del sistema natural y del ser humano.
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ABSTRACT

The presence of organochlorine pesticides in aquatic systems is an issue of vital
importance, because it affects non-renewable natural resources and as consequence
the quality of water for organisms that live and use this resource. Coastal lagoons are
aquatic systems that receive a large amount of organic matter and organic (petroleum
hydrocarbons and pesticides) and inorganic (heavy metals) pollutants, where the
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biogeochemical and biological cycles of many species of commercial interest are
carried out, as well as tourism activities. The objective of the present work was to
quantify the concentrations of organochlorine pesticides in the water of the Laguna
Negra of Puerto Marqués, Acapulco. The organochlorine compounds were determined
by gas chromatography analysis with electron capture detector (*Ni). The results
obtained in the sampling sites were divided into lagoon and discharge sites and did
not show a significant difference, since the total average concentrations were 5.55 and
6.02 pg/L, respectively. It was also noted that during the dry season a total average
of 6.80 pg/L was recorded, while in the rainy season it was 3.56 pg/L. According to
the Official Mexican Standard NOM-SSA1-1994 there should be no organochlorine
pesticides. Although concentrations are low (ng/L), they can cause some alteration to
organisms through bioaccumulation and biomagnification with risks to the health of
the natural system and the human being.

INTRODUCCION

En los ultimos afios se ha observado un dete-
rioro en la calidad del agua de los ecosistemas
acuaticos debido al exceso de materia organica y
fertilizantes quimicos, asi como la presencia de
contaminantes inorganicos (metales pesados) y
organicos (hidrocarburos de petroleo, plaguicidas,
y antibidticos). La presencia de plaguicidas en el
ambiente se debe a su uso excesivo para el control
de plagas como hongos, roedores ¢ insectos, entre
otros (Matthews 2015), asi como en campanas de
control de vectores que transmiten enfermedades al
ser humano como paludismo, dengue, enfermedad
de Chagas, fiebre amarilla y tifoidea, entre otros
(Martinez et al. 2011, Mena-Espino y Couoh-Ubi-
cab 2015). Dichas acciones tienden a contaminar
los ecosistemas acudticos y, con ello, alterar el
equilibrio de la flora y fauna de los ecosistemas,
con graves consecuencias para el reciclaje de nu-
trientes y la actividad bioldgica, entre otros. Tal
problematica de los plaguicidas tiene su origen en
sus propiedades fisicoquimicas, que les confieren
una alta persistencia en el ambiente asociada con
condiciones climatolégicas como humedad, radia-
cidn, temperatura, viento y presencia de particulas
absorbentes (arcillas, materia organica), entre otras
(Ohura et al. 2013).

Se ha demostrado la existencia de una relacion
intrinseca entre los ecosistemas acuaticos costeros y
terrestres que alimentan a las lagunas costeras, deri-
vada del aporte de materia orgdnica y mineral a través
de la erosiodn hidrica (provenientes de los rios) y de
las actividades humanas (drenajes municipales). De
este modo existe una entrada continua de materiales
que pueden favorecer o alterar un ecosistema costero
(Benavides et al. 2007).

Los compuestos clorados son adsorbidos por
las particulas en suspension (materia organica y/o
mineral) y, de acuerdo con su tamafo, éstas pueden
permanecer en la columna de agua o bien deposi-
tarse y acumularse en los sedimentos (Singh et al.
2005a). Una vez depositadas en los sedimentos,
¢éstos pueden regresar al cuerpo de agua mediante
resuspension originada por la actividad del viento o
por corrientes subacuaticas (Daskalakis y O’Connor
1995). A través del tiempo y mediante la presencia de
microorganismos, los compuestos clorados pueden
degradarse en metabolitos secundarios, que suelen
ser mas toxicos que los compuestos originales. Esta
combinacion puede magnificar el efecto toxico de un
contaminante organico a bajas concentraciones sobre
los seres vivos (Yang et al. 2013). Cuando los com-
puestos clorados son consumidos por los organismos
productores o consumidores primarios, éstos ingresan
automaticamente a la red trofica acuatica (Lee et al.
2001, Leyva-Cardoso et al. 2003, Singh et al. 2005a).

En México se ha prohibido el uso de algunos
plaguicidas organoclorados (POC) como aldrin,
endrin y dieldrin (Montelongo 2010, Montes et
al. 2012), y otros se siguen empleando de manera
restringida en las actividades agricolas, como el
endosulfan. El uso del diclorodifeniltricloroetano
(DDT) esta prohibido desde 1999 y posteriormente
se prohibio el uso del lindano. Con la finalidad de
seguir cumpliendo con las obligaciones de pais
establecidas por los convenios internacionales, y
para garantizar que la poblacion no se exponga a
plaguicidas considerablemente peligrosos, a partir
de 2015 se han cancelado 80 registros sanitarios
de ingredientes activos de este tipo de productos
(CICOPLAFEST 2019).

Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue
identificar y cuantificar las concentraciones de los
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Fig. 1. Fuentes de contaminacion por plaguicidas organoclorados y puntos de muestreo en la zona de estudio
de la Laguna Negra de Puerto Marqués, Acapulco, Guerrero, México

plaguicidas organoclorados en el agua de la Laguna
Negra de Puerto Marqués, Acapulco de Juarez, Guerre-
ro, México, cuya ubicacion se muestra en la figura 1,
ya que no existen reportes de contaminacion por
compuestos organoclorados en esta zona.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La Laguna Negra de Puerto Marqués tiene una
superficie de 66.4 ha, esta cubierta por mangle casi
en su totalidad y tiene una profundidad media de 3.7
m. Forma parte de un sistema hidrologico constituido,
ademas, por el rio de la Sabana y la Laguna de Tres
Palos. Esta localizada en el municipio de Acapulco
de Juarez en el estado de Guerrero, México. Se ubica
entre los meridianos 16°47° 16"y 17° 10’ 24” de la-
titud norte, y los paralelos 99° 39”05 y 99° 53” 48”
de latitud oeste (INEGI 2006).

Muestreo y analisis de plaguicidas en agua

Se eligieron nueve puntos de muestreo a lo largo
del canal principal de la Laguna Negra de Puerto
Marqués mediante el sistema de posicionamiento
global (GPS, por sus siglas en inglés), en los cua-
les se recolectaron bimestralmente durante un afio
muestras de agua. La relacion de sitios fue la
siguiente: cuerpo de la laguna (cuatro puntos)
y sitios de descarga (cinco puntos), tomando en
cuenta fuentes de contaminacién (rios, drenaje
municipal, y la planta tratadora de aguas resi-
duales) (Fig. 1).

Un total de 54 muestras de agua fueron reco-
lectadas de junio de 2012 a abril de 2013. Las
muestras se tomaron a una profundidad de 50 cm,
en botellas de 4 L de color ambar, previamente
tratadas con solventes. A las muestras recolectadas
in situ se les realizd la extraccidén con 60 mL de
hexano grado cromatografico de alta resolucion
(HPLC) y este volumen se volvi6 a adicionar para
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obtener un extracto de solvente de 120 mL. El
extracto organico se recogio en frascos de boca an-
cha de color ambar y se mantuvo en refrigeracion a
4 °C hasta su andlisis. De acuerdo con el método
de la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados
Unidos (US-EPA 1981), se realizo la extraccion
y purificacion de los analitos que se describe a
continuacion.

Analisis de plaguicidas

La purificacion de los extractos organicos se
efectud a través de columnas cromatograficas em-
pacadas con 13 g de florisil desactivado (a 700 °C
por 12 h y a 400 °C por 5 h, desactivado con agua
tridestilada al 5 %) tnicamente para su uso inmedia-
to y sulfato de sodio anhidro (a 400 °C por 4 h). La
columna se eluyd con 50 y 20 mL de una soluciéon
hexano:éter etilico (9:1 y 8:2 v/v) para los plaguici-
das organoclorados con goteo lento (1 gota/s). Este
procedimiento se realizd en un tiempo no mayor a
15 dias después de su extraccion en campo. Los
extractos purificados se concentraron en un sistema
de rotaevaporacion hasta obtener un volumen de 1
mL; posteriormente se trasvasaron en viales con un
flujo de nitrégeno y luego se reconstituyeron con
iso-octano grado HPLC, para su andlisis en croma-
tografia de gases, siguiendo el protocolo propuesto
por la US-EPA (1981).

Analisis cromatograficos

La determinacion de plaguicidas se realizo en
un cromatografo de gases (CG) HP 6890 Series con
detector de captura de electrones (ECD ®Ni) y una
columna capilar HP-5MS entrecruzada 5 %, metil
siloxano (30 m, 0.25 mm didmetro interno, 0.25 pm
grosor capa). La temperatura del horno inicié a 90 °C
durante 2 min, seguida de una rampa de 30 °C/min
hasta llegar a 180 °C por 0 min, con una rampa de
1 °C/min para llegar a de 200 °C por 0 min, y pos-
teriormente una rampa de 10 °C/min hasta llegar
a una temperatura final de 300 °C durante 6 min.
Se utilizé helio como gas acarreador y nitrogeno
como gas auxiliar. Las condiciones de temperatura
del CG en el inyector y el detector fueron de 320
°C. Las concentraciones finales se determinaron
utilizando un estandar externo de 16 compuestos
organoclorados (Chem Service, organochlorine
pesticides mixture 608/625/8080/8081): 1) alfa-
HCH, 2) beta-HCH, 3) gama-HCH, 4) delta-HCH,
5) heptacloro, 6) aldrin, 7) epoxido de heptacloro,
8) endosulfan I, 9) p,p’-DDE, 10) dieldrin, 11) en-
drin, 12) endosulfan 11, 13) p,p’-DDD, 14) endrin
aldehido, 15) endosulfato y 16) p,p’-DDT.

Cuantificacién y parametros del desempefio del
método

La identificacion de los analitos de plaguicidas
organoclorados se realizd mediante una solucion
estandar de una mezcla de 16 compuestos con el pro-
cesador de datos EZ Chrom Elite Version 3.3.2 SP2,
basado en los tiempos de retencion y la cuantificacion
de POC a partir del area debajo del pico (factor de
respuesta, mVs) vs. la curva de calibracion. El limite
de deteccion y cuantificacion se establecio a partir
de 3 y 10 veces el valor de la desviacion estandar de
la concentracion mas baja de la curva de calibracion
de cada POC (Cuadro I). El recobrado se obtuvo
con las concentraciones calculadas para cada POC a
partir de muestras adicionadas y en blancos fortifi-
cados al inicio de la extraccion de analitos, seguida
de la purificacion en columnas cromatograficas y
concentracion de los extractos hasta su andlisis en
cromatografia de gases, las cuales variaron de 76 a
87 %, en tanto que los compuestos endosulfan [y 11,
y endosulfato variaron de 100 a 130 % (Cuadro I).

CUADROI. VALORES DE LfM[TE DE DETECCION Y
DESVIACION ESTANDAR) EN EL RECO-
BRADO PARA PLAGUICIDAS ORGANOCLO-

RADOS

Compuestos DE LD Recobrado

%) (gml) (%)
alfa-HCH 6 0.08 76
beta-HCH 3 0.16 87
gama-HCH 5 0.08 83
delta-HCH 4 0.08 85
Heptacloro 8 0.15 75
Aldrin 7 0.08 78
Epoxido de heptacloro 3 0.08 76
Endosulfan [ 1 0.02 100
DDE 7 0.08 80
Dieldrin 4 0.15 78
Endrin 6 0.10 87
Endosulfan 11 1 0.02 105
DDD 5 0.08 79
Endrin aldehido 6 0.07 85
Endosulfato II 1 0.02 130
DDT 5 0.08 87

DE: desviacion estandar; HCH: hexaclorociclohexano,
DDE: diclorodifenildicloroetileno, DDD: diclorodifenildiclo-
roetano, DDT: diclorodifeniltricloroetano

Con las concentraciones obtenidas se aplicd un
analisis de estadistica descriptiva con el programa
SSPS v. X para Windows y el empleo de diagramas
de caja y bigote.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el cuadro II se muestran los resultados de
concentraciones de POC en agua para los sitios de
cuerpo de la laguna y de descarga, entre los cuales
son muy variables . Por ejemplo, en los sitios de des-
carga las concentraciones de endosulfan II, dieldrin,
beta-HCH, DDT y DDD fueron de 0.68-33.30 pug/L,
0.20-71.70 pg/L, 0.10-91.50 pg/L, 0.90-11.30 pg/L
y 0.00-4.30 pg/L, respectivamente; mientras que, en
el caso de sitios designados como cuerpo de agua,
las concentraciones de endosulfato II, epoxido de
heptacloro, gama-HCH, DDT, alfa-HCH y endosul-
fan II fueron de 2.10-34.30 pg/L, 2.60-17.20 pg/L,
0.30-34.40 pg/L, 0.40-20.20 pg/L 0.40-27.80 pg/L
y 0.10-1.80 pg/L (siendo esta ultima la mas baja),
respectivamente. Se aprecia que el endosulfato se pre-
sentd con valores altos en ambos sitios de muestreo.
Por lo tanto, no existe una diferencia significativa
en ambos sitios.

Los sitios de descarga y cuerpos de la Laguna exhi-
ben un mismo grado de afectacion determinado por el
ingreso de descargas del rio hacia la laguna, donde la
corriente de agua influye en la distribucion de los com-
puestos para que se acumulen en sitios centrales del
cuerpo acuatico. En éste destaca la mayor presencia de
los isdémeros del HCH (beta y gama). De acuerdo con lo
reportado por Georgina y Torres (1998), una vez que
ingresan a los ecosistemas acuaticos, los plaguicidas
se mueven por adveccion (movimiento que depende
de la velocidad y direccion de las corrientes de agua).

Comportamiento de los plaguicidas en época de
estiaje y lluvia

En el cuadro III se aprecian las distribuciones
de los plaguicidas organoclorados en funcién de
las temporadas de lluvia (junio-octubre) y estiaje
(noviembre-abril) durante el periodo 2012-2013.
En general, las mayores concentraciones se presen-
taron en la época de estiaje, en la cual hay mayor
evaporacion y por tanto aumenta la concentracion de
contaminantes en el agua, situacion que no se apre-
ci6 con el DDT. La concentracion total promedio de
los plaguicidas en época de estiaje fue de 6.80 pg/L
mientras que en la época de lluvia fue de 3.57 pug/L.
Para la época seca, los compuestos mas concentra-
dos fueron en promedio los siguientes: endosulfato
(23.15 pg/L), alfa-HCH (8.34 pg/L), gama-HCH
(7.98 pg/L), dieldrin (7.25 pg/L), beta-HCH (7.23
ug/L) y el compuesto con menor concentracion fue
el endosulfan II (3.51 pg/L).

En la temporada de lluvia, los compuestos
con mayor concentracion promedio fueron DDT

CUADRO II. VALORES GENERALES DE LOS PLAGUICIDAS ORGANOCLORADOS EN MUESTRAS DE AGUA DE LA LAGUNA NEGRA DE PUERTO MARQUES,

ACAPULCO, GUERRERO, MEXICO

Descarga (pg/L)

Cuerpo de la laguna (pg/L)

Compuestos

Frecuencia %

Maximo Mediana

Minimo

Frecuencia (%) Media + DE

Maximo Mediana

Minimo

Media = DE

53.33
56.67

63.33

2.40
4.00
1.30
1.25
1.70
3.50
2.15
2.15

2.15

27.20
91.50
24.60

0.30

551 £ 7.62
10.03 + 21.58

62.5

2.20

27.80
15.80
34.40
15.10
15.00
10.00
17.20

26.30

0.40
0.10

69 + 8.4
43 + 4.7
83 +12.5
52 + 5.1
39 + 44
30 + 4.1
10.5 + 6.8

alfa-HCH
beta-HCH

0.10
0.00
0.10

0.

75.0
58.3

3.30
1.20

4.10

379 £ 5.92

0.30
0.40
0.20
0.10
2.60
0.60
0.20
0.50
0.10
0.40
0.40
2.10

0.6

gama-HCH
delta-HCH
Heptacloro

Aldrin

40.00

8.00
22.70

226 £ 2.46

45.8

46.67

458 + 6.54 10

41.7

3.10
0.90
11.20

20.00
33.33
46.67

7.70
16.30
10.30
71.70

0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

0.

370 £ 2.32

25.0

3.84 £ 4.67

16.7

Epoxido de heptacloro

DDE

2.87 £ 2.63
13.42 + 28.58

8.3
3

12.5

40

1.

1.00
3.50
0.60

36 £ 6.7

20.00

5.80
6.80
1.80
9.50

20.20

1.6 £ 19
36 £3.2
06 £0.5
2.8 + 32
72 + 6.1
16.3 +£13.6

Dieldrin
DDD

13.33
46.67

1.60
0.35

430
15.00
8.80
11.30
33.30

25.19

1.88 £ 2.08

10

1.89 £ 4.05

41.7

Endosulfan 11

36.67
23.33

1.60
6.40
24.50

0.20
0.

323 £ 3.32

333

1.80
6.40
12.30
3.79

Endrin aldehido

DDT

6.14 + 4.14 90

21.50 + 11.28

41.7

20.00
37.14

0.60

25.0

34.30

Endosulfato II

401

3.93

1

0.3

6.02 £ 7.66

40.77

17.14

555+ 5.8

Promedio total

HCH: hexaclorociclohexano, DDE: diclorodifenildicloroetileno, DDD: diclorodifenildicloroetano, DDT: diclorodifeniltricloroetano, DE: desviacion estandar
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CUADRO III. VALORES DE PLAGUICIDAS ORGANOCLORADOS EN MUESTRAS DE AGUA DE LA
LAGUNA NEGRA DE PUERTO MARQUES, ACAPULCO, GUERRERO, MEXICO, EN

EPOCAS DE LLUVIAS Y ESTIAJE

Concentraciones (png/L)

Compuestos Epoca de lluvia Epoca de estiaje
Media + DE Minimo Maximo Media + DE Minimo Maximo

alfa-HCH 22 + 25 0.40 9.3 834 + 8.90 0.30 27.80
beta-HCH 6.8 £ 6.8 0.20 20.6 7.23 £ 18.97 0.10 91.50
gama-HCH 1.7 £ 35 0.30 12.80 7.98 £ 10.93 0.00 34.40
delta-HCH 30 £ 59 0.10 15.10 391 = 3.50 0.10 15.10
Heptacloro 1.1 £ 13 0.20 3.80 5.60 £ 6.22 0.10 22.70
Aldrin 02 £+ 00 0.20 0.20 3.63 £ 3.17 0.10 10.00
Epodxido de heptacloro 51 £ 00 5.1 5.10 580 = 6.21 0.60 17.20
DDE 1.6 + 0.6 0.60 2.70 448 £ 6.40 0.40 26.30
Dieldrin 3.1 £ 1.1 2.30 3.80 7.25 +20.36 0.20 71.70
DDD 0.1 £ 02 0.00 6.30 3.60 £ 2.28 0.50 6.80
Endosulfan 1T 04 = 03 0.10 1.10 351 £ 543 0.10 15.00
Endrin aldehido 142+ 2.1 0.20 7.20 489 + 3.31 0.40 9.50
DDT 12.8 + 104 5.50 20.20 595 £ 427 0.40 13.20
Endosulfato IT 104 + 154 0.60 33.30 23.15 £ 8.45 8.30 34.30
Promedio total 3.56 £ 13.7 0.0 47.40 6.80 + 37.66 0.00 150.00

(12.85 pg/L), endosulfato II (10.45 pg/L) y beta-
HCH (6.79 ng/L), y el que presentd menores va-
lores fue el DDD (0.15 pg/L). Al existir un mayor
volumen de agua en la laguna, se aprecia un efecto
de dilucion, pero a la vez existe un ingreso de
contaminantes, dado que el rio Sabana alimenta al
cuerpo acuatico, y dicha via fluvial transporta las
descargas de varios municipios agricolas ubicados
en la parte superior de la cuenca hidrologica y de
los asentamientos urbanos cercanos, como Ciudad
Renacimiento, el rastro municipal de la Sabana,
y la planta de tratamiento de aguas residuales del
poblado de Puerto Marqués y de la zona hotelera
cercana a la laguna (Hotel Princess).

Los suelos de zonas agricolas son reservorios de
productos quimicos como los POC, como resultado
del efecto de lixiviacion y depdsito por via atmos-
férica (Schuster et al. 2011). Los plaguicidas en el
suelo sufren degradacion quimica o transformacion
metabolica por bacterias por diferentes condiciones
(Chandra et al. 2016). En el caso del endosulfan
técnico (una mezcla de dos isomeros alfa y beta-en-
dosulfan en proporciones aproximadas de 70 y 30 %,
respectivamente), éste puede transformarse en endo-
sulfato por la accion de los microbios del suelo. Por
lo tanto, debido a las precipitaciones pluviales, estos
compuestos clorados se incorporan a los cuerpos
acuaticos por accion de la escorrentia y lixiviacion

de elementos inorganicos y organicos (Cotham y
Bidelman 1989, Gil et al. 2012).

La aparicion del endosulfan I y II sugiere una
degradacion del compuesto principal endosulfan,
lo que puede indicar una deposicion historica
dada la existencia de compuestos derivados
de la degradacion, en funcion de las condiciones de
microorganismos aerobios en la parte superficial
de la laguna. La presencia de compuestos de degra-
dacion en lagunas costeras se han reportado como
toxica para la vida acuatica (Naqvi y Vaishnavi
1993, Botello et al. 2000, Tripathi y Verma 2004,
Carvalho et al. 2009).

En funcion de la composicion quimica de los
plaguicidas organoclorados, éstos se clasifican en
aliciclicos (alfa-, beta-, gama- y delta-HCH), ciclo-
dienos (heptacloro, epoxido de heptacloro, dieldrin,
endrin, endosulfan I y I1, endosulfato, endrin aldehido
y aldrin) y aromaticos (DDT, DDE y DDD). En las
muestras estudiadas de la laguna se detectaron estos
tres grupos de plaguicidas organoclorados. El grupo
de los aliciclicos se presentd en mayor porcentaje en
los sitios de muestreo, en un rango de 45.8 y 75 %.
De acuerdo con Chandra et al. (2016), la aparicion
del gama-HCH se debe a su uso en el control de pla-
gas agricolas y en el tratamiento de la sarna (NIPN
2007), al igual que la del beta-HCH, un isdbmero mas
persistente del lindano.
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Desde la década de 1980 se prohibid el uso de
algunos plaguicidas organoclorados, como fue el
caso del HCH técnico (denominado BHC) y del
DDT, debido a sus efectos negativos en el ambiente
y su baja eficacia contra las plagas. Cabe mencionar
que si bien el DDT ha sido prohibido para fines
agricolas en México y se sign6 el convenio de Es-
tocolmo para la restriccion de dicho plaguicida, en
lugares tropicales se sigue utilizando en campaiias
de salud publica para el combate de vectores como
los mosquitos trasmisores del paludismo (Pérez et al.
2013). Por ello, aunque dicho compuesto se dejo de
emplear desde 2000, sigue detectandose en muestras
ambientales y en tejido humano (Yanez et al. 2002,
Pérez-Maldonado et al. 2006).

Para entender la presencia de algunos plaguici-
das y sus metabolitos en el ambiente es necesario
considerar algunas situaciones que se han descrito
en diversos trabajos del area ambiental. Por ejem-
plo, el HCH de grado técnico esta constituido de la
siguiente manera: alfa-HCH, 60-70 %; beta-HCH,
5-14 %; gama-HCH, 8-15 %); delta-HCH, 2-16%, v,
finalmente, el resto de los isomeros, 1-5 %) (Willett
et al. 1998, Breivik et al. 1999). La presencia del
isdmero con mayor porcentaje fue el beta-HCH con
50 % en la época de lluvia, en comparacion con
la época de estiaje, cuando el isomero alfa-HCH
tuvo el mayor porcentaje con 30 %. Esto sugiere
aplicaciones recientes de lindano (gama-HCH), de
acuerdo con Da et al. (2014), quienes establecen que
valores < 3 son indicativos de lindano, mientras
que valores de 3 a 7 corresponden al grado técnico,
por lo que existe una degradacion del compuesto

60 1

puro probablemente en un ambiente anaerobico.
Asimismo, el resultado de la relacion del alfa HCH/
gama HCH, demuestra el uso del HCH grado técni-
co, cuya mezcla contiene varios isomeros de HCH,
en general alfa-HCH y beta-HCH (Li et al. 1998,
2001, van de Zelm et al. 2009; Fig. 2).

En general, las concentraciones totales de plagui-
cidas fueron mayores en la época de estiaje, cuando se
observo la contribucion de algunos sitios de descarga,
en este caso algunos riachuelos que cruzan la zona
habitacional cercana a la Laguna donde constante-
mente se emplean plaguicidas.

En la época de Iluvias se increment6 el nivel de
agua de la laguna y con ello, se present6 el fendémeno
de dilucion. Ademas, debe considerarse la interaccion
con el mar por medio de las mareas y los vientos
que afectan a la Laguna Negra. Por lo tanto, dicho
sistema lagunar tiene un intercambio continuo con el
suelo (escorrentia y lixiviacion) y con la atmosfera
(precipitacion humeda y seca) (Pérez-Ruzafa et al.
2000), asi como un intercambio de masas de agua a
través de las corrientes.

En el caso de los plaguicidas aromaticos, se
aplicé un cociente descrito en investigaciones de
contaminacion de sistemas acuaticos, para conocer
si la aplicacion del DDT es reciente o historica.
El compuesto principal DDT fue metabolizado a
su metabolito diclorodifenildicloroetileno (DDE)
en condiciones aerdbicas (Singh et al. 2005b);
en cuanto al diclorodifenildicloroetano (DDD),
esto ocurrié en ambientes anaerobicos (Yang et
al. 2013). Una proporcion de (DDE + DDD)/DDT
> 1 sugiere contaminacién histérica, en tanto que
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Fig. 2. Porcentaje de aparicion y coeficiente de relacion alfa-HCH/gama-HCH
(hexaclorociclohexano) en muestras de agua superficial de la Laguna Negra

de Puerto Marqués
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valores < 1 se consideran como el resultado de una
entrada o fuente reciente de DDT. Los valores de
(DDE + DDD)/DDT reportados durante las épo-
cas de lluvias y seca fueron de 0.13 y 1.36 pg/L,
respectivamente, y se pudo apreciar que durante
la época de lluvias dicha proporcién fue <a 1, lo
cual puede deberse al deslave del DDT acumulado
en el suelo superficial. Se sabe que la Secretaria
de Salud en México es la tinica institucion que
emplea y aplica DDT en las zonas costeras, de
ahi el arrastre de particulas o la volatilizacion del
plaguicida (Pérez-Maldonado et al. 2006). Ochoa-
Rivero et al. (2017) afirman que el DDT atn se
emplea en México en la agricultura debido a su
efectividad y asequibilidad, como demuestran los
estudios de analisis de agua superficial del norte del
pais; esto, aunado a la falta de un inventario real
del uso de plaguicidas en las regiones agricolas del
territorio nacional. En general, la proporcion (DDE
+ DDD)/DDT para la época seca fue >1, lo que de-
muestra acumulacion y degradacion del DDT (Fig. 3)
a través del tiempo, considerando que existe una
tendencia a la concentracion al disminuir el volumen
del agua de la laguna (Jaga y Dharmani 2003).

14
12 |

10 |

.|

DDE DDD DDT

mLLUVIA = SECA

Fig. 3. Concentraciones de diclorodifeniltricloroetano (DDT),
diclorodifenildicloroetano (DDD) y diclorodifenildiclo-
roetileno (DDE) en épocas de lluvias y estiaje, asi como
las proporciones (DDE + DDD)/DDT y DDE/DDD en
muestras de agua superficial de la Laguna Negra de
Puerto Marqués

En cuanto a la relacion DDE/DDD, se aprecid
una mayor presencia de DDE en ambas épocas (de
lluvias y seca) con relacion al DDD; dicho compor-
tamiento se puede explicar en razon de que el DDD

se degrada mas rapido en el ambiente y existe una
entrada reciente debido a la prohibicion del uso de
DDT (Youssef et al. 2015). De acuerdo con Steyn
etal. (2018), el DDT se ha empleado para el control
del paludismo en Sudafrica, aspecto que ha sido
objeto de reflexidon en convenios internacionales,
donde se menciona su uso continuado por algunos
paises (principalmente en vias de desarrollo) para
el control de esta enfermedad, a pesar de su pro-
hibicién (SCPOP 2008). Asimismo, Polanco et al.
(2018) destacan que a pesar de la prohibicion de los
plaguicidas organoclorados, éstos atin se emplean
en paises en vias de desarrollo para actividades
agricolas, ganaderas y para el control de vectores en
salud publica con el fin de prevenir enfermedades
trasmisibles como el dengue y el paludismo.

CONCLUSIONES

A partir de los resultados de este estudio puede
apreciarse que se detectaron 14 de los 16 compues-
tos organoclorados denominados como prioritarios,
con concentraciones referidas en pg/L. El aporte de
plaguicidas al sistema lagunar ocurre través de los
riachuelos que cruzan las zonas habitacionales cerca-
nas a la Laguna, y se estima un efecto estacional de
mayor concentracion de plaguicidas en la época
de estiaje.

Los compuestos organoclorados dominantes en
la Laguna fueron los isomeros de HCH, asi como de
DDT, DDD y DDE. La presencia de los compuestos
mencionados es resultado de su persistencia en el
ambiente, ya que a pesar de su prohibiciéon o res-
triccion se siguen detectando en el sistema lagunar.
Es importante estudiar el comportamiento de dichos
contaminantes en este sistema lagunar costero, ya
que se aprecia una alteracion en la calidad del agua
y con ello una probable amenaza a la diversidad de
la fauna en dicho sistema.
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