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RESUMEN

Se diagnosticaron inuecticidas clorado“ en el masculo
axial de los peces Tilapia o en  Cyprinds S
colectados durante Agosto de 1985 v Febrero de 198b en el
distrito de riego del Valle de Mexicali, Baja California.
De una amplia variedad de insecticidas examinados en ambas
especies, Gnicamente se detectd DDT (principalmente p,p
DDE) y trans-nonaclor. Tilapia FP presento
concentraciones de DDT significativamente menores _ que
R be discute la distribucién geografica, indicando
los sitios de mayor concentracién de los téxicos. Se
rcalizaron  comparaciones en estudios similares. precedentos
que utilizaren almeja Corbicula Fluminegs y se confirma
la  hipdétesis de wuna mayor biodisponibilidad del DDT en
la parte Scur del wvalle agricola. No se observaron
diferencias temporales de estos téxicos ren los peces. Los
niveles de DDT en ¢.oarpic (871 ng/g peso humedo.) 'y en
Pidapia 3 (254ng/g peso hamedo)fueron ligeramente menores
comparados con los sefalados por otros investigadores en
w5 de la misma especie colectados en el Valle Imperial,
[£.U.A adyacentes al Valle de Mexicali. Las concentraciones
de DDT detectadas en los los peces se encuentran alrededor
de un orden de magnitud por debajo de el limite tolerado (5
Me/g tejido himedo) para el consumo humano (USFDA, 1984).
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I. INTRODUCCION

Es reconocido que el desarrollo de la agricultura en
general requiere del uso de plaguicidas para sostener y-
aumentar la productividad de los cultivos. La practica del

monocultivo ha propiciado la multiplicacién de los tipos

v biomasa de plagas lo que ha demandado cada vez una mayor
cantidad de plaguicidas. Seguan estimaciones, cada ano
cerca de dos millones de productos de pesticidas son

vertidos al medio ambiente en un intento de controlar las
plagas y/o vectores de enfermedades, esto equivale a una
aplicacidn de 0.5 Kg. por persona a- - nivel mundial

(Andnimo,1975).

A “partir de la década de los afos 40, los . pesticidas

mayormente aplicados en varios paises fueron los del tipo

clorados. Con el tiempo, estos han sido sustituidos por
productos de calidad fisicoquimica distinta, tales como
los organofosforados, carbamatos y piretrinas. =~ IHEsta

sustitncién se inicid a nivel mundial en la década de los
ccnos b0 y en particular para el Valle de Mexicali a partir

de 1954 (Miranda-Meneses, 1982).

En México, el Valle de Mexicali es una de las
principales regiones en donde se utilizan métodos agricolas

modernos altamente tecnificados. La  agricultura en este



Valle se desarrolld a partir del cultivo del aléodﬁﬁ, aungue
en la actualidad existe una mayor diversidad de cultivos
.
(Nieblas-Ortiz, 1986). El algoddén es el que mayor atenciodn
ha recibido desde el punto de vista de  control de plagas,
cerca del 70% del volumen total de insecticidas wutilizados
recientemente s0n destinados a este cultivo . (Miranda-
Meneses, Qp. -cit.). Segun antecedentes, el uso de
ihsectioidas en este Valle se inicié a partir de 1912 con
el establecimiento del cultivo algodonero, el “tipo de
productos utilizados fueron sales inorganicas de plomo vy
arsenico. [n 1948, éurgié una nueva etapa en el control
de: plagas con la introduccidén al meroado de insecticidas

organoclorados, destacandose el DDT en cuanto a volimenes

aplicados (Miranda-Meneses, Op. c¢it.). Actualmente , no
e cuenta con informacidén fidedigna soﬁrevlas cantidades
totales aplicadas de estos compuestos organoclorados, aunque
su utilizacidn ha disminuido considerablemente en la

ultima década (Romén y Trava, 1986 - ; Nieblas-Ortiz

Qp.cit.).

"Bl reconocimiento de la ‘extensidén del problema

0

potencial de contaminacién al medio ambiente producido por

ata a inicios de la década de los afos

(]
o

los pesticida
70. . Este reconocimiento fué debido a que residuos de DDT

fueron detectados en lugares alejados de donde fueron



aplicados, como en la biota del Artico". (Holden, 1981).

ELl DDT y demas pesticidas organoclorados poseen
caracteristicas fisicoquimicds similares. En el ambiente
son  relativamente inertes (no reactivos y altamente

persistentes),voliatiles a temperaturas normales (transporte
en la . fase de vapor)? insolubles en agua y altamente
:.;'(,n'l ubles en lipidos, lo que los hace facilmente acumulables
en los organismos (Addison, 1976; Bryan, 1979). En 1la
actualidad ‘el DDT es uno de los contamiﬁantes ambientales
més  estudiado debido a los efectos adversos en ‘la salud
humana ' (Johnson, 1982), en la reproduccidn,
principalmente en aves (Peakall, 1970; Schreiber, 1980), a
s toxicidad en el comportamiento (Brown, 1978
Eisler,1979), y a su alteracién en la estructura del

ccosistema (Woodwell, 1970; Heckman, 1982; Pimentel y

Edwards, 1982) . Debido a estas caracteristicas’ si1 uso ha
sido o prohibido o ampliamente restringido en la mayoria
de  los paises desarrollados o en via de desarrollo (U. N.
5., 1984).

Debido a la aplicacidén | de los pesticidas

organoclorados en anos anteriores en el Valle de Mexicali

» o T
N a las caracteristicas fisicoquimicas que presentan,
nos permite considerar que estos compuestos se encuentran

ampliamente distribuidos en todos los componentes del



ccosistema de este valle agricola. A nuestro cgnocimiento
no  existen anﬁecedentes de estudiocs que muestren’ un
panorama regional de la contaminacidn por estos plaguicidas
en  peces residentes en los canales y drenes de . esta

zona. Maxime que en este distrito de riego (No. 14), se

desarrollan importantes pesquerias de tilapia (Tilapia 2p.),
carpa (typrinus carpio), bagre (Jotalurus punctatus), lobina
(4 zalmoides), y lisa (fugil cephalusz), los

cuales en su mayoria son canalizados al comercio local

con fines de consumo humano.

Antecedentes de contaminacidén de plaguicidas en
p=ces  colectados en el sistema de riego del Valle -Imperial
de California, E. U. A. (aledanoral Valle de Mexicali),

scenalan niveles de DDT y otros pesticidas organoclorados

en Jilapia zp, yl. carplia, superiores al criterio de. alta
concentracién (b mg/g de tejido himedo), propuesto a nivel
estatal (Agee, 1984, Watkins, et al.,1985).. Clark \%
Krynitsky ; (1983), a partir de sus resultados de

concentraciones de DDT detectados en peces y aves ‘sugieren

que este compuesto tiene su origen en una fuente local.
Schmitt, et al.,(1985), indican que parte de estos

compuestos medidos en una muestra de lisa M. cephalus son
acumulados cuando esta especie se introduce por el vantE

Colorado a México.



El estudio que a continuacidén se presenta tiene como
objetivos primordiales: a) Definir los tipos y niveles de
insecticidas organoclorados > en peces Tilapia’ =i, y .

DI residentes en los canales y drenes del Valle de

Mexicali. b) Determinar la distribucidén geografica

(identificandose sitios de mayor concentracidn) y temporal

de  estos pesticldas en el area. c) Establecer si los
niveles .de egtos toxicos en los peces examinados no
representan un peligro para el consumo humano. d)
Finalmente, comparar los resultados de esta

investigacidn con los serialados por diversos investigadores
en el vecino Valle lmperial de California, E. U. A. Este
trabajo pretende ademiAs, proporcionar  informacidn de
referencia que permita conocer la evolucidn de este tipo ' de
contaminacién por insecticidas en la biota existente en el

Valle de Mexicali.



IT. MATERIALES Y METODOS

I1T. 1 Descripcidn del Area de Estudio

En el extremo NE de la peninsula de Baja California
cntre  1os paralelos 31° 457 y 329 457 N los meridianog

y
114° 45" y 115° 30° W, se encuentra localizado el Valle de

@

Mexicali, B. €. (Fig. 1). Presenta una forma irregular,

teniendo  sus limites: Al Norte con la  frontera de los

u]
wn

Iotados  Unidos  de  Norteamérica, al Sur con el Golfo  de

California, al Este con el desierto de Sonora y al Oeste
- :

~on la Laguna Salada. Hacia la parte Noroeste y Suroesto

o encenentra limitado por dos prandes  cadeanas montanosaa s

(Guardado -Puente, 1975). IEsta zona estad definida Edmo ¢
distrito de riego NQ. 14, cuyavvegetacién es ldesértica‘ %
semidesértica (SARH, 1971). La Climatdlogia del lugar
varia considerablemente de invierno a vVerano cCon rangos de
temperatura ambiental de 0° hasta 44°C, respeetiyamente

(Sandoval, 1984). Presenta una evaporacidn media anual

aproximada de 2,536 mm/afto (SARH,Op. cit.).” Los vientos

w

dominantes son de fireccidn NoroestQ—Sureste en los meses
comprendidos entre Diciembre y Abril, de direccién  Sureste
Moreosts entre Joanio y Octabroe y r:n]mn;‘; los monos de Mayo
Noviembre (Nieblas-Ortiz, Op. cit.). Este.Valle

cet4d considerado como una de las zonas agricolas mas
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importantes del pais y cuenta con una area total de 328,000
b Lareas, de las cuales 186,000 has. son de rviego. ™  Cucnla
ademas con 2522 Km. de canales y 1492 Km. de drenes (SARH,

1981 ) .

I'l.2 Procedimiento de Muestreo y Anédlisis Quimico.

i

B realizaron dos muestreos, el primero del 12 al

17 de Agosto de 1985 y €1 segundo del 5 al 10 de Febrero

de= 1986, En cada wno se muestrearon 20 localidades
distribuidas en el sistema de riego del Valle de Mexicali
(i, 1.) . fin cstas localidades  se colcuturou_ los PeUes

BE. Y .ﬁnr&rpiw (Tabla I). Las muestras fueron
abtenidas  con atarraya , colocando los organiémos en
bol=as de papel aluminio etiquetadas vy conservandose

conpeladas  en  hielo seco (-20 OC), hasta su translado al

lahoratorio. En el laboratorio las muestbtras fucron
descongeladas y lavadas con. agua desionizada. oe

determinaron las caracteristicas biométricas, talla (cm) vy

peso individual (g) del organismo. Para el analisis
quimico, se utilizé una muestra ' compuesta por ambhos

nsculos  axiales del pez, mas agua desionizada libre de
pesticidas  organoclorados en una  relacién 1:1 P/V, 1a

mucsbra  se homogeneizd  en homogeneizador de tejido.
N .



Tabla 1. Localidades de muestreo y especies colectadas durante

Agosto de 1985 y Febrero de

Mexicali, B.C.

1986 en el Valle de

Estacidn Localidad . Especies colectadas
1 Represa “El Campillo* Tilapia so. v Ca cacoio
2 Canal Alamo, Col. Cuervitos Tilapia Sp. Y c":nﬁnin
3 Dren, Ej. Yucatan Jilapia sp. v C. Carpio
4 Dren La Mesa, Ej. Irapuato JTilapia sp.
5 Dren Laguna Mexico Tilapia sp
6 Canal "A. Mexicali-Tijuana C. Carpig
7 Dren Col. Cerro Prieto C. carpio
8 Dren Ej. Jalapa Tilapia sp v C. carpio
9 Dren Ej. Nuevo Lebn Tilapia sp v C. carpio
10 Dren Col. Cerro Prieto Jilapia 8p v C. carpio
11 Canal Nuevo Delta, Ej. SBon. (., gcarpio
12 Canal Ej. Cucapah | Jilapia sp v C. carpig
13 Dren Col. Carranza Jilapia sp v C. carpio
14 Dren Estacitn Coahuila Tilapia sp v C. carpio
15 Canal Revolucién Col. Zac. Jilapia sp v C. carpio
16 Dren Col. Zacatecas Jilapia QQ’
17 Dren Campa Mosqueda Tilapia sp v C. carpio
i8 Rio Colorado Km. 80 Iilgpl§ gp v C. garpio
19 Rio Colorado Ej. Oviedo M. Tilapia sp vy C. carpio
20 Dren Col. Plan R. Nacional

Jilapia sp




Para calcu}ar el porcentaje de humedad del miasculo axial
se  tomd 1 g de tejido el cual se secd a 70 durante 72

horas: Las muestras homogeneizadas fueron conservadas a -
20° en frascos de vidrio previamente descontaminados con
mezcla croéomica-acetona-hexano (grado pesticida) hasta su

posterior anidlisis quimico.

La extraccidén de hidrocarburos clorados se realizd

de acuerdo a la técnica descrita por Young, et al., (1976).

Cinco gramos de muestra fueron extraidos con 20 ml de
acetonitrilo, se filtrd y enjuagd dos veces con 20 ml de

acetonitrilo. Los pesticidas se extrajeron en un embudo

de separacién  y fueron separados por cromatografia liquido-

liquido con 50 ml de hexano, repitiendo esta operacidn tres

veces. I8l hexano se conqcntré en un rotaevaporador hasta
4Q mnl Para la limpieza de la muestra se utilizé
cromatografia dg columna (22 mm D.I.) 1liguido-sdlido
usando florisil activado a 130 °C por: 48 horas Como
adsorbente y 2. cm de sulfato de sodio anhidro como
deshidratante. Los pesticidas fueron eluidos con 45 ml de
eter dietilico en hexano al 6 %: (V/V). La muestra

reasultante fué concentrada a 5 ml en un rotaevaporador.

q

La separacién de los hidrocarburos clorados S

llevd a cabo mediante cromatografia gas-liquido en un cro-

10



matdgrafo de gases Varian 3700 con un detector de captura

f de electrones NiGBy un sistema procesador de datos: (Varian
CDhS-111), equipado con dos columnas capilares de silice, la
primera con una fase liquida ho—polar (DB-5) y la segunda
(DB-17), de polaridad intermedia que fué utilizada para
confirmar las separaciones. Ambas columnas de 30 m de
longuitud  y 0.25 mm de didmetro interno. Las muestras se
separaron simﬁlténeamente en ambas columnas, utilizando un

5010 inyector, bajo 'las siguientes condiciones de

operacidn:

DB-5 DB-17
Temperatura del inyector 20006 2009¢C
'Temperatﬁra del detector 290°C .ZQOOC
Programa de temperatura Temp. Razon dei Temp .
de la columna inicial programa final

150°C 5°C/min 240°C
(por 1 min ) (por iO min )
.y.
2°C/min

‘ (por 20 min )

S5e utilizé nitrdgeno como gas transportador a una
velocidad lineal de 27 cm /seg para la columna DB-5 y 23 cm

/sep  para la columna DB-17.

/

»
Debido a que algunas muestras contenian una mayor

11



concentracion  de pesticidas fue necesario hacer diluciones
L0 1:100). tstas fueron separadas en un cromatdgrafo
de gases Varian 3500 con' un detector de captura de
=lectrones NiBBy un procesador de datos (Varian CDhS-111),
cquipado  con una columﬁa capilar de silice de fase liquida
no-polar. (DB-1) de 30 m de largo y 0.25 mm de “diametro
interno. La inyeccidén de la muestra se hizo mediante un
miestreador aﬁtométioo (Varian 8035). La cromatografia de
la muestra, se llevd a cabo bajo las Siguiehtes condiciones

de operacién:

Temp. Razdén del Temp.

inicial Programa final
Temperatura del inyector 68°C  300°C/min 23890
ATemperétﬁra de la columna 70°C 5°C/min 200°0

Temperatura del detector 300°C

Como gas transportador se empled helio 4 una

velocidad lineal de 40 cm /seg.

[sa identificacién y cuantificacidn de los
hidrocarburos clorados se realizdé mediante la comparacién de
los tiempos de retencién y altura de los picos de estandares

.

conocidos. Utilizando las mismas condiciones de operacidn



que las, | muestras  problemas en las mismas columnas. [In
la tabla I se muestran los hidrocarburos clorados

analizados y  los limites de detecceidn de  los mismos.

La cuantificacién de los lipidos se realizdde
acuerdo -al método de extraccidn y reparto en la mezcla

cloroformo-metanol-agua, propuesto por Bligh y Dyer (1959).
Para tal propdsito, se utilizd 10 g de muestra (masculo

axial-apgua desionizada). E1l método consiste en und

cxbraccion con cloroformo-metanol ~agua en  proporcidn 1: 2:

0.8 na dilucidn Coh los mismos solvéntés ern
proporcidn 2: 2: 1.8 respectivamente. El extracto es
filtrade al vacio (papel Whatman # 1) y transferido a
una probeta de 100 ml. En este pasb se agregd 5 ml de

una solucidn saturada de NaCl para una mayor separacion de

las fases acuosa-cloroformo. La fase acuosa fué sustraida

por vacio.. Una alicuota de 1 ml. de la fase cloroformo
g v

fué transferida a una céapsula de vidrio prepesada, esta se

evapord a sequedad en una estufa a 50°C por 6 Hrs. El

contenido de lipidos fué calculado con la siguiente

cxpresion:

Lipidos totales = (PLA * VFEC)/VA

Donde: .
PLA = Peso del lipido en la alicuota

VEC = Volumen de la fase cloroformo

VA = Volumen de la alicuota

13



Tabla I1.- Hidrocarburos Clorados analizados y su 1{imite de

deteccidd . (ng/g de peso seco).

o' Lim;te de ) Lim;;; de
Compuesto deteccion Compuesto deteccion
Aldrin .77 Dxiclordano 5.19
Endrin 7.11 Trans—-clordano 4,66
DDT, o.p’ 10.00 Cis—Clordano 5.34
DDT, psp’ 8.53 Clordeno, Alfa 6.76
DDD, o.p* 6.52 Clordeno, Gama 12.25
DDD, p,p°’ 6.27 Trans—nonaclor 5.05
DDE, o,p’ 8.97 Cis—nonaclor 5.15
DDE, p.p°’ 40.13 Metoxicloro 31.12
DDMU, p.p’ 19.60 Heptacloro 4.90
DDMS, p.p°’ 29.40 Heptacloro—-epoxido 3.43
HCB, Alfa 23.32 Cloropirifos 15.93
HCB, Beta 6.86 BPC 1248 58. 80
HCB, Gama (Lindano) 3.19 BPC 1254 58.80
HCB, Delta 4.31 BPC 1260 58.80

I



Ll 3 Pruebas Estadisticas.

Con los resultados de las medidas biométricas de

los peces y las concentraciones de los hidrocarburos
clorados (ng /g de peso seco), se calculd la media
(2), desviacidn esténaar (DE) vy el coeficiente de
vﬂriacién (CV), en cada localidad de colecta, con  la

finalidad de conocer la variacién de estds caracteristicas

en cada uano de los muestreos.

Para .decidir el tipo de estadistica a emplear, a los
datos obtenidos se les aplicaron las siguientes pruebas:

Normalidad de residuos con una pruba de bondad de ajuste

de - Kolmogorov-Smirnov y homogeneidad de varianza de
Bartlett (Sokal y Rholf, 1969). Para estabilizar las
varianzas, los resultados de las concentraciones de

pesticidas se transformaron a la forma log10Xi.

Se determind el patrén geografico y temporal de
los hidrocarburos clorados en la regidn, realizandose

anadlisis de varianza de dos vias (Sokal y Rholf, Qp cit.).

Para clasificar las diferencias detectadas se realizd el
. A

andlisis "a posteriori” Student-Newman-Keuls (SNK) (Zar,

1974) .

Se . obtuve el grado de asociacidén entre las wvariables

¢
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biométricas v las concentraciones de pesticidas

wn
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0

organoclorados efectudndose un anédlisis de Correlacidn de

Pearson (Sokal y Rholf, Qp cit.).

»



ITI. RESULTADOS

Las concentraciones de los hidrocarburos .clorados

\
medidos en Tilapia sp  y Coocarpio colectados en el Valle
de Mexicali se describen en las tablas III, IV, V, y VI,

respectivamente. Las concentraciones son expresadas en peso

5aCOo.

De: los pesticidas orgapocloradoa posibles e
identificar en este estudio (Tabla 11), Ynicamontbe ol bn
y sus metabolitos o,p”, p,p -DDE, DDD, DDT vy PDMU se
encontraronl regularmente en todas las llocalidadeg.
Solamente en el canal Revolucidn (Estacién‘15),' muestreada
en Febrgro de 1986 se identificd el compuesto Trans-

nonaclor.

#@., durante Agosto de 1985 el intervalo

de concentraciones de DDT mostrd una razén maximo/minino

de 2;75, con un nivel méximo de 278.5 ng/g , detectado en

la Laguna México (Estacidén 5), y el migimo de 101.1 ng/g
se localizd en el ejido Oviedo Mo;a (Estacidn 19). Se
obtuvo una concentracién media de 150.6 ng/g (Tabla IIT).
Los resultados de Febrero de 1986 presenta un valor maximo
de 'ZPDT. de. 127146 .ng/e.: - .en. ls . localidad  Coatuils
(Estacidn i4) y un minimo de 112.4 ng/g en‘ el Campo

Mosqueda (Estacidén 17), con una razdén maximo/minimo

17



Tabla III. Caracteristicas biométricas y niveles de hidrocarburos clorados (ng/g de peso seco) detectados en [ilapia
sp del Valle de Mexicali durante Agosto de 1985.

Bstacion Peso  Talla Humedad Lipidos p,p" 0"  pp° 00" pD 00 PP trans-
Ho.  Total  (em) (%) (%) Do Dot DDE  DDE DDD DDD DDHU EDDT  noma-
(e) ) clor
3 uro o180 790 0.9 D 1266 M N N M 1266 W
¢ 4.0 150 .0 09 ) oMz W W W W 2 D
o 3.0 0 T 20 ) N 2471 M. 25 N W 285 W
8 65.0 1420 8.0 1.0 ND N 1823 N 242 N N 265 M
g 200 2.0  80.0 0.9 ) W 1458 "W W W W 148 W
0 160 180 7.0 20 i W 434 N N W W 4 W
Ié 6.0 150 780 1.0 8D W 230 W N M M 230 W
3 19%6.0 2.0 8.0 09 ) W 1506 N 168 N M 1674 W
o %0 240 180 04 W N 1664 8D N MDD MDD 1664 WD
17 69.0 150 79.0 0.2 D W 266 W 137 M M 2483 W
9 6.0 150 7.0 0.9 ) 0 0.1 M W N N 0L W
T oM 180 0 10 150.6
10 38 26 06 |
oy 144 | 2% B RbY

Bstacines no analizadas : 1, 2, 6, 7, 11, 14, 16, 18, 20.
D = No detectado

18
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Tabla 1V . Caracteristicas bionétricas y niveles de hidrocarburos clorados (ng/g de peso seco) detectados en Tilapia
sp del Valle de Mexicali durante Febrero de 1986. ‘

PP

fstacion Peso  Talla Humedad Lipidos p,p* 0,p’ p,p 6',p' pp 00 trans-
No.  Total  (cn) (%) (%) DT Dot DDE  DDE DDD DDD  DDMU &DDT  noma-
(e) clor
L 3840 250 79.0 1.5 1.8 D 9.0 N 2.3 N ND 1261 WD
2 a0 40 M0 21 2l 6L 657 W 29 W W T6LE W
3 470 2.0 19.0 0.8 D ND 1955 W 184 W W 2139 W
4 2220 2.0 81.0 0.3 KD iD 1268 WD WD ND W 128.8 WD
5 289.0  25.0  80.0 0.7 D M 268 W M6 W W 004 W
"8 128.0 160 760 0.4 ND D 2093 W 127 N N 2420 WD
9 254.0 ‘ 2.0 80.0 0.1 D 1D 209 N 3.0 N W 2408 ND
13 4.0 23.0 19.0 1.3 8.3 M 1448 N 3.1 Nb W oo222.2 W
o210 20 800 03 19.6 N 12195 WD 2.4 MDD ND 12715 WD
15 2480 2.0 800 04 ND D LT W B W M LLT W
16 84.0 16.0 19.0 0.5 14.3 D 1425 W W W W 15686 N
B0 2.0 B0 02 W W 4 W W W W4 W
18 - 4800 .28.0 79.0 05 iD ND 0 0 W WM M0 W
200 300 240 81O 1.0 166 ) 1753 N W W ND. 191.9 W
i 6.0 250 80.0 0.7 302.5
IR 103.0 3.0 1.0 0.6
v 40% 13% 1% 9%

Estacines no analizadas :

D - No detectado

6, 7, 10, 11, 12, 19.



Tabla V

. Caracteristicas biométricas y niveles de hidrocarburos clorados (ng/g de peso seco) detectados en C. carpio
del Valle de Mexicali durante Agosto de 1965.
fstacion Peso  Talla Hunedad Lipidos p,0"  op"  pp° 00" 20 00 pp trans-
No.  Total  (cm) (%) (%) Dot oot DDE  DDE DDD DDD  DOMU EDDT  nona-
(g) clor
3 32.0 26.0  80.0 0.5 D D 033 M 54 N N 08T W
6 v427.0 ‘ 8.0 80.0 1.2 N D LT 9.5 45 M 10T 7563 N
1 188.0  21.0  85.0 1.3 N i T M 51 W W NG W
8 SL.0 140 190 0.8 D N 11386 N ND  ND  ND 11366 ND
10 390.0 2.0 T79.0 1.0 Mo W 345.6 5.6 129 N 2.1 3657 WD
1 44.0 9.0 7180 2.6 D ) 155 N N W ¥ 1355 N
12 - 252.0 23.0 18.0 2.2 2.6 3.1 1.4 8.5 5.9 M 1L4 6028 N
13 3940 2.0 7.0 2.5 D M 853 T 1T W 2.0 %017 MWD
15 169.0  23.0  80.0 0.8 D D 579 N 85 WD N 606.4 WD
1m0 170 86.0 0.3 N D 992.8 D 146 WD ND 10074 WD
18 63.0 160 790 1.3 5.6 D 5.8 ND 6.0 ND 67 5121 WD
19 9.0 1m0 190 1.2 D N 3687.4 94.3 849 9.0 2709 415 W
T o280 20 800 13 913.4
B0 51 27 08
o 6% 2% 34k 5T

Estacines no analizadas :

0D = No detectado

1, 2, 4, 5, 9, 14, 16, 20.



Tabla VI .

Caracteristicas bionétricas y niveles de hidrocarburos clorados (ng/g de peso seco) detectados en C. carpio

del Valle de Mexicali durante Febrero de 1986.

Peso

0,p’

Estacion Talla  Humedad Lipidos p,p"- 0,p’ pp 00 P PP trans-
Yo. Total  (cm) (%) (%) DT DDt DDE  DDE DDD DDD DDMU <SDDT  nona-
(g) clor
1 2200 230 - 180 L6 D ) 1870 W ND MDD ND 1870 ND
2 233.0 230 60.0 1.0 ) D 661.3 ND ND  ND 0.7 672.0 MD
S0 20 WO L6 W W ZS6 D W W W 256 W
1 118.0 200 83.0 0.9 5.4 ] 0.1 XD ND ND . ND 4555 WD
8 166.0 20,0 79.0 0.9 3.0 ) 1.9 N 5.6 N N 310.6 ND
9 280 2.0 80.0 1.4 M BL.3 W 103 N W 2816 W
13 200 23.0 810 1.0 4.5 D 766.3 9.6 2.3 WD 125 81686 KD
14 . 106.0 18,0  80.0 0.5 ND ND 6.6 16,1 217 N 112 5645 ND
330 5.0 80.0 1.0 KD 6.0 1723.4 21.1 515 85 995 1916.1 6.8
18 2050 2.0 820 0.7 D )] 3 N W N N 253 W
9 108.0 1m0 780 1.1 D ) 7266 N 69 N ND 7385 ND
) 2000 21.2 800 .08 562.6
DB 70.0 2.4 1.4 0.32
oy % - 1% 1.8% 29%

Estacines no analizadas : 4, 5, 6, 10, 11, 12, 16, 17, 20.
¥D = No detectado



de 11.31. Obteniéndose un valor promedio de 302.5 ng/g,
(Tabla IV). :
. .
En relacién a ¢ . carpio en Agosto d871985 la
concentracién de DDT registréd una razén méximp/minimo de

de 30.6, el valor maximo de 4147.5 ng/g se pfesenté en el

1

«

ejido Oviedo Mota (Estacién 19). Destacandose t

0l
o

valor como la. concentracién maxima encontradas en todas
las localidadés de colecta. El valor minimo (135.5 ng/g),
fué detectade en el canal Nuevo Delta ‘(Estacién 11). El

valor medio registrado fué de 913.4 ng/g, (Tabla V). Durante

Febrero de 1986, €l DDT en . carpia registrduna razon

maximo\minimo de 75.7. El valor méximp dé 1916.1 ng/g, se
vncontrien la Colonia Carranza (Estacién 1b) y el minimo de
25 .3 né/g, se localizdé en el Km 80 (Estacién 18). En esta
estacidn se registrd el valor minimo de concentracidn de
DDT para ambos muestreos. El valor medio calculado fué de

562.6 ng/g (Tabla VI).

Los resultados del analisis de varianza no indican

una variacién de las concentraciones de SDDT en T i Papda
y &+ warpic debido. al tiempo de?coleota (p > 0.05).

En ?{fdﬁ(d ., se detectd. una variacién._en las

concentraciones debido al lugar de muesﬁfeo Gp <€ 0.3): Los

resultados de 1la clasificacidén "a posteriori" (SNK) se

muestran en la tabla VII y en las figuras 2 y 3

Rg

RS



Variacibn geografica de £DDT en peces del distrito

Tabla VII.

' de riego No. 14 del Valle de Mexicali. Las
medias (n=2) de la columna vertical que tengan
letras  iguales no S0N significativamente
‘diferentes (p>0.035). ;

Tilapia sp C. garpio - :
No. Est. EDDT (ng/g P.S.) No. Est. :DDT (ng/g P.S)
= ==========ﬂﬂﬁ'—'=============-B==================================
1 126.12 % a (1) b | 187.04 x a (1)
2 761.958 % @ (1) 2 671.99 % ab(1)
3 170.23  abc 3 312.13  a
4 120.45 a 6 756.32 % ab(1)
S 289.94 d 7 3B6.62 X a
8 224 .24 cd 8 724 .57 ab
9 192.31. bc 9 291.64 a (1)
10 143.39 ab(1) 10 ' 365.71 a (1)
12 213.03 X cd(1) 11 135.53 x a (1)
i3 194.80 bc 12 602.81 % ab(1)
14 1271.52 e (1) 13¥ - 859.23 b
15 144.03 % ab 14 564.47 - ab(1)
16 156.82 ab(1) 15 1261.23 x b
17 1B0.36 bc 17 1007.42 b (1)
i8 143.98 x ab(1) i8 T 29B.66 % a
19 101.06 a (1) 19 ! . 2440.50 x b
20 191.94  bc (1) ’

=

¥ Colectados en canales de riego.

(1) n=1
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Mostrandose de una manera general que las localidades menos
contaminadas se distribuyen pfincipalmente en la regiones
Noreste y Sur (estaciones 1, 3, 4, 10, 15, 16, 18 y 19), con
un intervalo de concentraciones de 101.1 a 170.2 ng/g.
Las estaciones 5, 8, 9,-12, 13, 17 y 20, distribuidas en las
regiones Norte,: Central y Sur corresponden a un nivel
intermedio de concentraciones de E£DDT con un intervalo de
180.4 a 289.9 ng/g. Finalmente las Jlocalidades que
ﬁresentan las mayores concentraciones son las'estanionﬁm 3
y 14 localizadas en la regidn Noreste y Central

respectivamente y con un intervalo de concentracién de 761 .6

a 1271.5 ng/g , de EZDDT (Fig. 2).

El analisis de clasificacidédn SNK para C. carpio
muestra de manera general un patrén “de concenlraciones
meﬁores en la regién Norte y mayores en la parte Sur del
Valle. Las localidades menos contaminadas se pfesentan en
la  regién Norte (Estaciones 1 y 3), en la regidn Central

(Estaciones 7, 9, 10, 11) y Sur (Estacién 18), con un
intervalo de concentraciones de EDDT de 135.5 a 386.6

ng/g ). Las estacion$5 2, by 850 W2y 14 distribuidas en la
regién Norte N Central del Valle corresponden 2
concentraciones intermedias con un intervalo de &DDT de
564.4 a 756.3 ng/g , miehtras que las localidades del Sur

del . Valle (Estaciones 13, 15, 17 y 19), mostraron lLas

26



mayores concentraciones con un intervalo de 859.2 2
2440.5 ng/eg (Fig. 3).

AN

En general el p,p° DDE fué el metabolito detectado
en mayor concentracidn en ambas especies analizadas en este
estudio.

En 7ii

#p, la razdn p,p” DDT/EDDT varid de 88 a
100% durante Agosto de 1985 y de 65 a 160% en Febrero de
1986 . En . carpic esta razdn varid entre 89 a 100% y de
90 a 100% para el primer y segundo muestreo respectivamente
(Tablas VIII N IX).

Las caracteristicas biométricas de los organismos

colectados  en ambos muestreos y para todas las localidades

del Valle de Mexicali estan representadas en las tablas
I11, 1V, V, VI. Tanto para Tilapia g, como  para  il.
i, el peso  total de cada pez y el porcentaje de

lipidos no fueron significativamente diferentes entre ambos
miestreos (p > 0.06)., ©Sin embargo, el coeﬂiciupLu des
variacidén (CV) muestra una variacidn regional importante en
las qaractgristicas. El porcentaje de humedad fué el
menos variable con un CV igual a B.Q yhl.O para Viiapia

y de 3.4y 1.8 en ¢.oarpic en el primer y. segundo

muestreo respectivamente.

Las caracteristicas biométricas .(talla, peso total)

asi como el porcentaje de humedad y porcentaje de Lipidos

27
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Tabla VIII. Razones del p,p°-DDE con respecto al DDT total

expresados en porcentaje (%), en Tilapia sp del
Valle de Mexicali.

Agosto de 1985 Febrero de 1986
Estacion p,p” ~DDE/ £DDT p,p*° —DDE/EDDT
i NA 78
2 NA 91
X 100 91
4 100 ' 100
5 8o ' 95
6 NA NA
7 NA NA
8 es 95
9 100 | es
10 100 - NA
11 NA - NA
12 100 NA
13 90 65
14 NA . 95
15 100 100
16 NA 91
17 94 100
18 NA ' 100
19 100 NA
20 NA . 91

£DDT = p,p’, Osp"~DDT, + Pyp”s Oup”—DDE,+ p,p”,0,p”~DDD

+p,p’—DDﬂU-

NA = No analizado.



Tabla IX. Razones del p,p°’-DDE con respecto al DDT total
expresados en porcentaje (%), en C. carpio del
Valle de Mexicali.

Agosto de 1985 Febrero de 1986
Estacidn Ps P’ —-DDE/ZDDT P.pP"-DDE/ ZDDT
1 NA 100
2 | ’ NA 98
3 ' 99 100
4 NA NA
3 NA NA
6 97 NA
i 98 99
8 100 97
9 NA 96
10 95 NA
11 100 : NA
12 93 NA
13 93 94
14 NA 92
15 | - 99 : 90
16 NA _ NA
17 99 NA
i8 i 97 100
19 ey - 89 99
20 NA NA
mmnmnmesmnmmEnE = mm=m=

IDDT = pyp°s Oy,p°—DDT + p.p”",0,p”—DDE + p,p°, 0O,p”>-DDD
+ p,p”—DDMU.
NA = No analizado.



no mostraron correlacidén significativa (p > 0.05) con

concentraciones de 2DDT tanto para Tilapia =p. y .o
en ambos muestreos. .

las

@ L Q
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IV. DISCUSION
De los pesticidas clorados examinados (tabla II), en
Tilapia sp, y C.oarplao principalmente se detectaron el DDT
y. sus metabolitos. Las razones de que no se hallan
detectado otros compuestos organoclorados posiblemente se

deba a que estos no se encontraban a niveles biodisponibles
en la zona de estudio. Antecedentes sefialan que la mayoria

de los ‘'compuestos organoclorados examinados se  aplicaron

en esta fegién agricola. Algunos se aplicaron en mayor
cantidad que otros, tal es el caso del DDT (Miranda-

Meneses, Op. ¢cit.). Dado a que estos compuestos poseen
una persistencia diferencial en el medio ambiente (Nash vy

Woolson, 1967; Willis y McDowell, 1982), hace posible gque

ciertos pesticidas clorados desaparecieran o bien
alcanzaran concentraciones tan pequenas que mediante
el procedimiento analitico empleado no pudieron ser
detectados.

Una explicacién a la presencia de DDT- y sus

metabolitos en todo el Valle de Mexiqali; estd relacionado a
la cantidad, frecuencia y extensidén de aplicacién de
este tdéxico. Otra posibilidad, quizase deba a su. alta
persistencia en el medio ambiente que algunos investigadores

la calculan en mas de veinte aiios (Nash y Woolson, Op.

a1



cit.), vy finalmente a su alto coeficiente de particién
lipido/agua que lo hace facilmente biocacumulable en reservas
de grasa de la biota (Addison, Op. git.; Bryan, Op.

eib. ).

Tal como se sernald anteriormente, el +trans-nonaclor
Gnicamente se encontrd en una muestra de . carpic (6.8
ng/eg, nivel ligeramente superior al limite de

deteccidn),colectada en la parte Sur del Valle (Tabla VI).

Este compuesto, es un producto de la sintesis del
clordano técnico (Menzie, 1974) y uno de -los mas
persistentes en el medio ambiente (SChmitt. et al. (Qp.
QiL.). La presencia de este compuesto probablemente se deba
a la aplicacién pretérita del clordano en el Valle de

Mexicali mencionada por Miranda-Meneses, QOp. cit.

Villaescusa Celaya, (1987), utilizando a La
almeja Corbioula fluminea como bioindicador encontrd
trans-nonaclor”™ (4.0 a 16.5 ng/g peso seco) entre el 30 y 40%
de las localidades muestreadas en su estudio realizado en el

Valle de Mexicali. Sus concentraciones de +trans-nonaclor

(16.5 ng/g) detectadas en 1la regfén sur del Valle de

Mexicali, coinciden con la observada en este estudio en la
colonia Zacatecas. Las diferencias en los resultados de
ambas investigaciones puede estar relacionada con las

diferencias bioldgicas de los organismos empleados en los

3
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distintos estudios.

Las concentraciones de &DDT detectadas en Tadagia

N
FpoL, exceptuando dos localidades de concentraciones
relativamente altas (Estaciones¥2 y 14), muestra niveles

usualmente bajos y wuna distribucién geografica no bien
definida. En general las localidades que presentan
concentracibnes bajas (101.1 - 170.2 ng/g) se ~distribuyen
tanto al Norte como al Sur del Valle. Las estaciones que
presentan niveles intermedios de concentraciones (180.4 -
289.9 ng/g) se localizaron con mayor frecuencia en la regidn
central (Fig. 2, tabla VII), que corresponde a la zona mas
intensamente muestreada debido a la abundancia de drenes

agricola. Otras localidades de concentracién media se

localizaron especificamente en drenes que reciben gran

cantidad de agua del lavado de tierrasu Tal es el caso de
la estacién 20 sobre el dren Welton que acarrea las aguas
del Valle de Yuma,Arizona, E.U.A., y otra en la Laguna
México (Estacién 5) la cual recibe la mayoria del agua de

drenaje agricola de la regidén Norte y Central del Valle

de Mexicali. Las localidades -en donde se detectaron las
mayores concentraciones de EDDT en 7Tilapia Fp (Canal
Alamo, estacidén 2 y Dren Coahuila, estacién 14), con 761.6

y 1,271.5 ng/g, respectivamente, coinciden con los lugares
en donde Guardado-Puentes (1975) y Villaescusa-Celaya, Op.

cit. detectaron concentraciones relativamente altas de

33



DDT en la almeja ¢ . 7luminea, HEspecialmente, la localidad

Coahuila considerada en sus investigaciones como una de las

mas contaminadas por este tdxico en el Valle de
Mexicali.

La carpa . carpio muestra una distribucidn mas
definida con respecto a la tilapia. Con un intervalo de

concentraciones bajas (135.5 a 386.6 ng/g), distribuido en
las muestras colectadas en la regidén Central y Norte del
Valle. Este intervalo de concentraciones bajas, coicide con
los niveles de £DDT detectados en muestras de 7Tilapia  Ep.,
colectadas .en la misma regién. Las conoentraciénes altas
(859.2 a 2,440.5 ng/g), se presentaron en naestras
colectadas en la regidén Bur del Valle. Las localidades
con concentraciones medias (664.5 a 756.3 ng/g), ‘se
distribuyeron heterogeneamente por toda la regidn

(Fig. 3).

Posiblemente, las concentraciones de contéminantes
medidas en estos organismos dependa de. ‘tres factores
principales: la biodisponibilidad del téxico en el medio
ambiente, la variabilidad inherente (éondicién fisioldgica,
5exualiaad, edad) y la variabilidad debida al diserlnio
experimental '(Tamaﬁo de muestra) tal como ha sido sernalado
por Ph;llips (1980), Boyden y Phillips-(1981) y Phillips vy

Segar (1986). Los Valoreé excepcionales de EDDT detectados



en . warpic en las estaciones 13, 15, 17 vy 19 y en las
cstaciones 2 y 14 en 7ilapia sp pueden ser explicados en
funcidén del grado de contribucién ‘de la variabilidad
inherente a la variabilidad total de las concentraciones de
la ZDDT en ‘ambas espeéies. Con respecto a este factor, cabe
senalar que no se realizd un experimento especifico
tendiente a esclarecer la variabilidad inherente, y que
unicamente conkamos con el coeficiente de éorrelacién entre
las variables biometricas y fisiologicas (peso, talla,
contenido de, lipidos) y las concentraoiopes de ZDDT-; que en
general fueron bajas y no significativas (P > 0.05). Esto
quiza pueda estar relacionado a una baja contribucién de

esta fuente de variacidén a la variacién total o bien al

disefo experimental.

.Ei - tamario de la muestra es otro_ factor que
posiblemente tambien contribuyé a la variabilidad observada
en las concentraciones de $DDT, ya que tan solo ' se
cuenta éoﬁ dos replicas independientes por cada localidad de
mﬁestreo, lo que da lugar a coeficientes de variacién (CV)

altos.

En general, la distribucin geografica que ' muestra la
DT en & . warpio con concentraciones bajas al - Norte vy
niveles relativamente altos al Sur del Valle, coiciden con

la propuesta en dos investigaciones precedentes en la misma
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rmgién. "utilizando a la almeja O Tluminea cComo
bioindicador (Guardado-puentes, Qp. cit.; Villaescusa
Celaya Qp. cit.). Esto parece indicar que es éste el
patrén de distribucidn geogréfico mas probable que refleja
la biodisponibilidad del téxico en el Valle de Mexicali.
5in ‘embargo, Tilapia sp. muestra una disérepancia
impoftante en este sentido, pues no refleja el mismo
patrdn geogréfico de &DDT que C. carpio, va que presenta
indistihtémente niveles  bajos en la parte Sur del Valle.

Esta diferencia entre ambas especies puede obedecer a varios

factores, entre los que destacan, los hébitos
alimenticios, la regulacidén metabolica del contaminante e
integracidn temporal y espacial del +tdéxico. .. Factores

considerados entre los mas importantes por Phillips y Segar,
Op cit. En relacibén a 7Tilapia zp,, este organismo presentd
concentraciones de ZDDT significativamente menores que (.

carpio, independientemente del habitat de colecté.

Con respecto a la variacién temporal del DDT, 1los
niveles medidos en ambas especies de peces no presentaron
diferencias significativas entre Jambos muestreos (p >
0.05).  Esto posiblemente se deba a que no existe ﬁn aporte
reciente de este tdxico a la regidn y a que el DDT es un
compuesto muy persistente en el medio ambiente que

presenta un proceso de degrada%ién may lento (> 20 anos)
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(Alexander, 1981). Phillips, Op. cit. y Satsmadjis y

Votsinou-Taliodouri (1983), senalan ademéas que . para
distinguir patrones temporales de este compuesto- en el
ambiente se requiere de muestreos de una escala de tiempo

mayor de un afo.

La degradacidén del DDT en el medio ambiente sigue
dos rutas principales : Una via es la produccidn de DDE,
la cual se ha propuesto como una ruta metabélica terminal
(Addison, Op. cit.). La transformacién de DDT a DDE resulta
en uﬁ compuesto mucho mas resistente a la degradacién que el
compuesto original (Juerst y Alexander,1975). La otra ruta
sigue la declorinacidén del DDT, pasando por el DDD, hacia
compugstos mas poléres tales como el DDMU y el DDMS los
cuales son facilmente eliminados (Menzie, Op. giLl).
Nuestros resultados muestran que el ”p,p’ DDEW fué el
metabolito del DDT mas abundante en los peces colectados

en el Valle de Mexicali. La razdén DDE/ EDDT (considerando

solo los isémeros p,p ) varid® en forma global entre el 80
al 100%. Estos resultados coinciden con' la proporcidén de
metabolitos reportado  para . fluminea por Villaescusa

Celaya " Op. cit. y apoyan hipdtesis de que la mayoria del
DDT presente en el Valle de Mexicali se debe a aplicaciones

en épocas pasadas.

Los niveles de &DDT encontrados en masculo axial de
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¥
Cemarpio (871 ng/g peso himedo) y de Tilapia z=p. (254 ng/e

peso  humedo) en esta investigacidédn fueron liéeramente
menores comparados con los reportados en estudios rééiizados
en el .vecino Valle Imperial en California,; EUA. Agee
(1984), reporta concentraciones de ZDDT 3035.0 y 1,111.0
ng/g de peso himedo en Masculo axial de @ﬁ carpio colectadas
en el Rio Alamo y Rio Nuevo respectivamente. Watkins, et
al., Op. QiL&l midieron niveles de ZDDT de 328.0 ng/g de

pPeso himedo en el masculo axial de Tilapia z=p. colectada

en el Rio Nuevo . Clark y Kynistsky, QOp.cit. prlantean

que éste DDT presente contiguo al Rio Colorado proviene de

fuentes locales.

Los niveles de insecticidas organoclorados medidos en
el @ﬁsculo axial de peces de drenes y canales del Valle ‘de
Mexicali, se encuentran alrededor de un orden de magnitud
debajo de los limites tolerados para el cConsumo humano
(USFDA, 1984), de 5 mg/g de tejido himedo para DDT y de 0.3

ug/g de peso himedo para clordano.
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V. CONCLUSIONES
En el masculo axial de los wpeces Tilapia =zp. y &
.oarpio Anicamente se detectd DDT (principalmente p,p DDE) y’
en una ocasidén restos de transﬂnonaoiof ern {w marpio,
Filapia #p.  presentd concentraciones ;ignifioativamente
menores que los medidos en C. carpia, La presencia de DDT

»

en ambas especies puede estar relacionado a la cantidad,

frecuencia * y extensidén en que fué aplicado este tdxico en
el Valle de Mexicali. La biodisponibilidad y persistencia
del DDT en el ambiente pudieran también explicar su

concentracidn en estos peces.

Carpro muestra una distribucidn geografica
delconfaminaﬁte més definida a la observada en la'—filapia.
Detectandose en la carpa concentraciones bajas al -Norte y
niveles relativamente altos en la parte Sur del Valle.
Esta distribucidn es similar con investiggciones
precedentes en la misma regidédn utilizando la almeja .

Fluminega. como bioindicador.

Con respecto a la variacidn ftemporal del DDT, los
niveles medidos en ambas especies no presentaron diferencias
significativas entre los dos muestreos realizados. Lo que
podria indicar que durante este estudico no existieron

aportes de este téxico en la regidn.
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La concentraciones de DDT en . carpico y Tilaplia =p.
fueron ligeramente menores comparados con , los sefialados
por otros investigadores en &l maculo axial de peces de

la misma especie colectados en el vecino Valle Imperial de

Californié, E.U.A‘

Los niveles de DDT medidos en el tejido comestible de
los peces examinados, se encuentan alrededor de un orden de
magnitud por debajo del limite tolerado (5me/g de tejido

himedo). para el consumo humano.
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