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RESUMEN

Este estudio se realiz6 con el objetivo de hacediagnéstico de la situacion de
los COP’s en el Valle del Yaqui, Sonora y estimarieel de riesgo al cual esta expuesta
la poblacién, principalmente los infantes. El prggetrabajo reporta Unicamente los
isdmerosu (alfa),p (beta),y (gama) b (delta) del hexaclorociclohexano (HCH 6 BHC),
los metabolitos del DDT, y diez COPs todos ellosypuestos organoclorados incluidos
en el convenio de Estocolmo cuantificados en syskdimento. El muestreo se realizé en
el mes de agosto del 2008 obteniendo 14 muestrasdimento y 25 muestras de suelo
distribuidas en todo el Valle del Yaqui para deiean las concentraciones de éstos
compuestos y su distribucion superficial. Un meliadbael DDT, el 4,4-DDE, presento
mayor frecuencia de aparicion y a su vez presentdadyor concentracion de compuestos
organoclorados en cada una de las estaciones dstreaigrincipalmente en Torim,
Bachobampo, Buena Vista, Villa Juarez, Ejido Maselp Bacum. Las mayores
concentraciones de compuestos organoclorados akzévon al sur del valle, en suelo
como en sedimento, siendo Villa Juarez la localicad mayor concentracion en donde es
posible que hayan aplicaciones recientes de algridieldrin. De los plaguicidas
restringidos actualmente por la CICOPLAFESTy-€ICH, DDT y el metoxicloro fueron
encontrados y de acuerdo a la norma PROY-NMX-AA-$@FI-2007, soélo el dieldrin
presentd una concentracion por arriba de la pestaigin suelos con 0.203 mg/kg en la
localidad de Villa Juarez. Con esto se estima gu@adblacion de la zona sur esta en un
riesgo mayor de exposicion a compuestos organatderfpesticidas) que los de la zona

norte del Valle del Yaqui, con principal foco de&hcion en la localidad de Villa Juarez.

Palabras clave: compuestos organoclorados, 4,4-DDggsticidas.

13



Organoclorados Valle del Yaqui, Sonora S#&daTopete M.

1. INTRODUCCION

Los campos agricolas son grandes extensionesraded@nde el cultivo de materia
prima a menudo se ve afectado por plagas, poreéstn de plaguicidas se volvidé en una
necesidad en ésta actividad.

En su mayoria, los plaguicidas son sustancias qa@msintéticas, destinadas al
control de plagas de especies no deseadas quercauparjuicio y/o que interfieren en la
produccion agropecuaria industrial. Para ellopalés de los afios treinta y principios de
los cuarenta un compuesto organoclorado con fiestigdas fue sintetizado, el DDT
(diclorodifeniltricloroetano), teniendo una gran eptacion en la agricultura y
empleandose mas que ningun otro en el mundo (CAME9). Con ello comenz6 una
nueva era en el control de plagas que para la dé&bados 60's dio auge al uso de los
compuestos organoclorados a nivel mundial.

El uso de compuestos sintéticos en la agriculturadyjo como resultado
evidencia de contaminacion asociada a compuesgasiaclorados en el medio ambiente.
Young y Nicholson en 1967 reportaron que en 195fasticida organico artificial usado
en agricultura causé gran mortandad de peces gmleidlabama, Estados Unidos. Este y
otros estudios posteriores demostraron que el DB Tie serio contaminante, por ello, en
1972 su uso fue restringido en E.U.A. A partir si@ regulacion, los pesticidas
organoclorados fueron sustituidos por organofosimsa carbofuranos y carbamatos
debido a que éstos pesticidas, a diferencia derfgmnoclorados, son mas solubles, tienen
un menor tiempo de residencia, presentan un ceefeide particion con la materia
organica mas bajo y son menos bioacumulables, édodigminuye su grado de toxicidad
(Domaglaski y Kuivila, 1993; Fullezt al, 1999; Venkatesaet al, 1999).

En México, el uso del DDT esta prohibido desde 1@&8tualmente es reservado
Unicamente para el ejecutivo federal en campafaslde para el control del paludismo
en estados como Guerrero, Chiapas, Sinaloa, MidémogcOaxaca (CICOPLAFEST,
2004). A pesar de ello, éste y sus productos deadagion se siguen encontrando en la

biota, sedimento, suelo y aire. Por otro lado, mdguplaguicidas organoclorados que
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aungue no son menos toxicos si son menos perssiesd siguen utilizando de manera
controlada por el ejecutivo federal como son el osotfan, clordano, lindano y
metoxicloro (CICOPLAFEST, 2004). En México, el omgano regulador de los
plaguicidas es la CICOPLAFEST (Comision Intersesiat para el Control del Proceso y
Uso de Plaguicidas, Fertilizantes y SustanciasCE®)j trabajando de manera coordinada
con la secretaria de Energia (SE), de AgricultGanaderiaDesarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion (SAGARPA), de Medio Ambiente y Recwgddaturales (SEMARNAT) y
de Salud (SS), creada en octubre de 1987, sin gmblay pocos registros del uso de
éstos compuestos en el transcurso de los afos. RLIEEEST y las secretarias que lo
integran han elaborado desde 1988 el CatalogoaDfile Plaguicidas que contiene los
productos registrados y sus usos autorizados,asasteristicas principales, asi como las
indicaciones para su uso e informacién sobre lesgds que los mismos implican y
ademas el tratamiento en caso de intoxicaciondSQELAFEST, 2004). A su vez estan
regulados por la Norma Oficial Mexicana NOM-052-SERNAT-2005 que establece las
caracteristicas, el procedimiento de identificaciolasificacion y los listados de los
residuos peligrosos, ubicando a los pesticidas doxioos ambientales, sin embargo ésta
norma no maneja limites maximos permisibles paedosu Existe un proyecto de norma
mexicana de aplicacion no obligatoria, PROY-NMX-AR9SCFI-2007, que describe las
materias, parametros y caracteristicas que detanmih desempefio ambiental de una
industria para obtener un certificado ambientaleemarco del Programa Nacional de
Auditoria Ambiental, en el apéndice A del documesgencuentra el listado de sustancias
contaminantes, entre ellas varios tipos de pladagciy el nivel maximo permitido de

dicha sustancia en el suelo. (Anexos, tabla A)
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Tabla I. Plaguicidas que en su importacion, falsitoa formulacién, comercializacion y uso han sido

prohibidos en México, conforme al Diario Oficial deFederacion del 3 de enero de 1991.

Plaguicidas profibidos por la CICLOPLAFEST

Acetato o propionato de fenil merct Erbér
Acido 2,4,-T Formotiér
Aldrin Fluoracetato de sodio (10€
Cianofot Fumise
Cloranil KeponeClordecon
DBCF Mirex
Dialifor Monurér
Dieldrin Nitrofér
Dinosel Schradd
Endrin Triamifo: Tramifos

La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) expame trabajos de
investigacion que del total de los plaguicidasagdos en la agricultura solamente el 1%
del principio activo que los caracteriza llega a tultivos con eficiencia, logrando asi
controlar 6 eliminar la plaga; el resto de ellogistribuye en el aire por evaporacion, en
el suelo, filtrandose a través de él hacia mame&itos 0 directamente hacia cursos de
agua como rios, arroyos, lagos, pozos entre ditatat al, 2002).

Tras largos afios de negociacion con el fin de teoepromisos legales entre los
paises que los obligue de manera urgente a laneloddn de todos los compuestos
orgéanicos persistentes (COPs), el 23 de mayo dHl,262 paises firmaron el Convenio
de Estocolmo sobre contaminantes organicos pearssteel cual tiene como obijetivo la
proteccion de la salud humana y el medio ambieatkiciendo prohibiendo y eliminando
su uso. El convenio esta determinado por una doder@mpuestos conocidos como la
docena sucia, nueve de ellos son plaguicidas faléndrin, dieldrin, DDT, clordano,
toxafeno, heptacloro, hexaclorobenceno y mirexyestids cuales es necesario emprender

medidas urgentes para su eliminacion. Los COPsbaca son:

16



Organoclorados Valle del Yaqui, Sonora S#&daTopete M.

Eliminar su produccion y uso.

" Aldrin

. Clordano

. Dieldrin

" Endrin

" Heptacloro

. Hexaclorobenceno

" Mirex

. Toxafeno

. Bifenilos policlorados (BPC)

Restriccion de produccion y uso.

. DDT

Reduccién y eliminacion de liberaciones de prodsicfuimicos.
. Dioxinas

. Furanos

Una de las caracteristicas que hace a éstos cetopyeligrosos para el medio
ambiente y por ende para los seres vivos es qudisanumulables, se acumulan via
cadenas alimenticias en los tejidos grasos deel@s s/ivos, donde persisten por anos.
Esta caracteristica se debe a los enlaces carlbarmoen su estructura quimica, hace a la
mayoria de los organismos incapaces de degrad&rosl ambiente éstos compuestos
de alta toxicidad crénica tienen la caracteristiealegradarse muy lentamente con vida
media entre 2 y 15 afos (clasificandose como cangates organicos persistentes,
COPs), lo que permite una amplia distribucion, adaoidon, dispersion y
transformacion dados por la conducta ambientaldeegior las propiedades fisicas y

guimicas de cada sustancia individual y la fisiéogca del medio (CCME, 1999).
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1.1 CARACTERISTICAS QUIMICAS Y FISICOQUIMICAS.

Los pesticidas son compuestos organicos sintescoslasificacion radica en el
tipo de organismo que atacan, entre ellos estaaciitidas, herbicidas, funguicidas y
nematicidas. Los insecticidas a su vez se clasifileaacuerdo a su composicion quimica
en pesticidas organofosforados, carbamatos y oofiarados. Dentro del grupo de los
plaguicidas organoclorados se encuentran cuatiasificaciones de acuerdo a su

estructura quimica (Flores, 2006).

a) Aromaticos clorados. Su persistencia estd dada por el anillo bencémicquk le
confiere estabilidad, incluyen al DDT y analogoscdiol, DDD, Bulan®, clorfenetol,
clorobencilato, cloropropilato, etilan, metoxicloré’rolan®.

b) Cicloalcanos clorados.Representados por el hexaclorociclohexano (HCHije es
compuesto se sintetiza clorando el benceno. Esteicp consiste en isémeros estéricos
nombrados comay, B, v, 6 y ¢ — HCH, de éstos isomeros solo yel- HCH tiene
propiedades insecticidas, conocido comercialmenteoclindano, los otros isbmeros son
menos toxicos.

c) Ciclodiénicos clorados. Incluyen aldrin, endrin, dieldrin, telodrin, hebac,
isobenzam, clordano, endosulfan y mirex. En estpajise encuentran los compuestos
mas toxicos.

d) Terpenos clorados.Entre ellos se encuentra el toxafeno también cdoocbomo
canfeclor. En este grupo se encuentran una meaaipleja de quimicos, muchos aun

estructuralmente desconocidos.

Ademéas de sus propiedades estructurales, los ipgastigposeen propiedades
fisicoquimicas comunes, dentro de las mas imptasaen su distribucion ambiental estan
su gran estabilidad quimica, su apreciable valiaiili a temperatura ambiente lo que
permite ser transportados en fase vapor por todauado. El enlace cloro-carbono le da

estabilidad frente a la hidrélisis, mientras mastituciones de cloro y/o grupos
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funcionales es mas elevada su resistencia a ladisgén biolégica y mayor su toxicidad
(UNEP, 1998). Debido a ésta halogenacion, su dalabi en agua es muy baja
(hidrofébicos) y por el contrario alta en lipiddsg Kow: 6.0, donde K, es el coeficiente
de particion octanol-agua y representa la raz&Gotigilidad de un compuesto en octanol,
solvente no polar, respecto a su solubilidad eraagalvente polar; el log 4 es un
indicador relativo de la tendencia de un compuesgganico para ser adsorbido al suelo),
lo que les confiere la propiedad de pasar facilmentravés de la estructura fosfolipidica
de las membranas biolégicas y acumularse en logsidep de grasa (Sunte al, 1988;
Budavariet al., 1989).

Entre las caracteristicas quimicas destacadas Iparaiclodienos clorados se
encuentra su relativa estabilidad ante la luz splar lo que son usados en contra de las
termitas e insectos que se reproducen en los cadepodltivo (especialmente el clordano,
heptacloro, aldrin y dieldrin) (Ware, 1978), es ptlo de su éxito comercial. Para los
aromaticos clorados teniendo al DDT como mejoreggmtante sintetizado, se le atribuye
al anillo aromético la resistencia a su degradagoésee dos isdmeros en su formulacién,
en un 15% el 2,4-DDT que es muy dificil de remoyel 4,4-DDT en un 85%, éste es
practicamente insoluble en agua y moderadamentgbleolen hidréxidos, solventes
polares y en aceites de petroleo ademas se distghidamente en la mayoria de los
solventes arométicos clorinados (Reserbroetgal, 1978). La degradacion del 4,4-DDT
se lleva a cabo en la parte alifatica de la mo&aelsultando dos metabolitos importantes
el 4,4-DDD y el 4,4-DDE, siendo este ultimo unolake mas estables, y como uno de los
productos finales recientemente descubiertos (Bgil€osta, 1994) es el 4,4-DDMU que

surge a partir de la desclorinacion del 4,4-DDEe daddeshidrogenacion del 4,4-DDD.
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1.2 BIOACUMULACION DE PLAGUICIDAS.

La bioacumulacion es un proceso que consiste lemceemento de las
concentraciones de los contaminantes en el organianto del medio inerte como via
cadena alimenticia. Por definicion, para que un masto pueda ser acumulativo en
principio debe exceder a las capacidades del ag@npara excretarlo, por lo tanto se
espera que las concentraciones en los tejidosenmiten progresivamente con la edad.
La excrecion se lleva a cabo por biotransformadidonversiones metabdlicas hacia
formas mas polares), el cual es un mecanismo geigsta que ayuda a transformar el
compuesto para que sea menos téxico y sacarlorgahismo. Sin embargo, algunos
contaminantes organicos pueden convertirse en opldgtab mas persistentes que el
compuesto primario por lo tanto dificulta su salidéiende a acumularse en depdsitos
adiposos de animales y humanos (CCME, 1999).

En éste proceso las zonas estuarinas y sedimemsteras son de gran
importancia porque los sedimentos son el destimal fie todos compuestos hidrofobicos
y entre ellos los plaguicidas; éstos compuestonicgs estan estrechamente relacionados
con la materia organica, debido al alto coeficie®eadsorcion organica (Koc) (medida de
la tendencia de un compuesto organico a ser adsorld retenido por los suelos o
sedimentos), una elevada medida de Koc indicaetjydaguicida organico se fija con
firmeza en la materia organica del sustrato en €ldod procesos bioldgicos como la
bioturbacién y degradaciéon microbiana de la cuaierganica de los sedimentos asi como
los procesos fisicos viento y marea, son mecanis®s distribucion de tales
contaminantes (Pereis al,1996), esto conduce a que sean preferentemexig@arados
por organismos que se alimentan del fondo, a p#etaqui, mediante la trama alimenticia
llegan a organismos superiores por lo que el estcainparativo de las concentraciones
de pesticidas entre sedimentos y organismos vigosutha idea de su distribucion entre
estas dos fases del sistema (Thomiasal, 1987). La presencia de los contaminantes

organicos en los sedimentos no se atribuye a caushssivamente locales ya que las
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concentraciones halladas pueden ser debidas tambigéantes al6ctonas (Sanchez-Pardo
y Rovira, 1985).

A pesar de que se haya restringido su uso en laniaage los paises productores,
se siguen encontrando altas concentraciones emismgas y sedimentos en diferentes
partes del mundo. El dafio causado por la persistelecéstos compuestos esté reflejado
en la reduccion de longevidad, alteraciones enethlbolismo celular (USEPA, 1980 en
CCME, 1999), ademéas de efectos adversos sobre peodreccion, crecimiento e
inmunocompetencia. Se han observado efectos mutagéy carcinogénicos como
resultado de exposiciones prolongadas en dietasateiferos. Ademas, una variedad de
efectos neurotoxicos pueden presentarse, dentroellds se incluyen temblores,
convulsiones, hiperexcitabilidad, hipertermia yuiagrdia (ATSDR, 1994 en CCME,
1999). En particular para el DDT diversos estudltan confirmado que imita
efectivamente al estrégeno, la hormona reproductigamanera que elevados niveles de
DDT pueden reducir la fertilidad, el periodo detgeidn, la fecundidad y el peso del feto
(Wrennet al, 1970; Haret al, 1971).

Pradoet al, (2004) reportd niveles de pesticidas organodmsan leche materna
en la zona urbana y sub-urbana de la Ciudad deddiégncontrando niveles criticos de
aldrin, dieldrin, heptacloro y DDT mas sus metdbsli

Entre 1996 y 1997, se realiz6 un estudio en toidaplos de Valle del Yaqui, zona
de estudio de éste trabajo, donde se encontréetepeia de plaguicidas organoclorados
en la sangre de los nifios; se localiz6 DDT en 2@%ad muestras y su metabolitos 4,4-
DDE en 100% de las muestras; en la misma regiorekcapoyo del Instituto Tecnolégico
de Sonora y la Universidad de Arizona, se realizgmebas répidas de aprendizaje para
nifios y nifas en edad pre-escolar expuestos aipidgs, con el objetivo de evaluar su
coordinacion motora, sentido de equilibrio, halsitlds de percepcion, capacidad de
memoria y medidas fisicas; los resultados se camparcon el mismo tipo de pruebas
que se aplicaron a los hijos de mujeres de la&iemenos expuestos a los agro-toxicos.
Los niflos con mas exposicion a plaguicidas tuvier@mos resistencia, coordinacion

gruesa y coordinacion fina de vista y manos, asiocfalta de memoria. Uno de los
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resultados mas significativos en la medicion dectavidad cognitiva fue la dificultad para

dibujar a una persona, que manifestaron los nifiosfigs de Valle del Yaqui mas

expuestos a las sustancias téxicas, esto puedeatnditeraciones en el proceso de
percepcion debido a alguna disfuncion neurolodiuailletteet al., 1998).

Una de las preguntas que se hacen los investigadsra aun se utiliza el DDT de
manera irregular a pesar de su prohibicion, pastinduir aplicaciones antiguas de
recientes, se han propuesto algunas razones queerpusgyudar a distinguir esta
temporalidad. Por ejemplo, Tavares y Costa en 18p6értan la razon DDT/DDE, ésta
razén indica si los plaguicidas medidos son de restente (Ultimos cinco afos) para
valores de razon mayor de 0.91 6 si estan ahispopersistencia de aplicaciones
anteriores con valores menor a 0.91. Mediantadérr aldrin/dieldrin también es posible
estimar si la aplicacion es reciente 6 no, Kadhal, (2003) y Gaet al, (2005) reportan
que si ésta es mayor a 1 el uso del pesticida medideciente, si ésta razon tiene un valor

menor a 1 significa que la concentracién encontesdde aplicaciones del pasado.
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2. AREA DE ESTUDIO.

El Valle del Yaqui, Sonora es una de las principaégiones agricolas en el pais,
la aplicacion de grandes cantidades de éstos catgsuen décadas pasadas son motivo
de preocupacion, la persistencia de estos compuestnbinada con su propension a
integrarse en la cadena alimenticia convierte asestntaminantes en una amenaza a la
salud de los ecosistemas y del hombre.

El estado de Sonora se localiza al noroeste deefailitica Mexicana entre las
coordenadas geogréficas 32° 28 26" a 26° 16" titud norte y 115° 04’ 35” a 108°
35’ 13" longitud oeste; dentro de ésta region seuentra el Valle del Yaqui, zona costera
al sur del estado (Fig. 1). Esta delimitado al Blgrdr la Sierra del Bacatete, al Sur por la
cuenca del Rio Mayo, al Este por las montafias derdaincia de Sierras y Valles
Paralelos y al Oeste por el Golfo de California.

El Valle del Yaqui es ampliamente reconocido cooma de las regiones mas
modernas en materia de agricultura bajo irrigacgopor su constante crecimiento
econdmico, asi también porque es el lugar donde dugen la famosa revolucion verde
(SAGARPA, 2013); su extension territorial es de ®G@f abarcando parcialmente los
municipios de Cajeme, Bacum, Guaymas y San IgrRimdVuerto. Entre las poblaciones
mas importantes que se localizan dentro del vadleescuentran Ciudad Obregon,
Esperanza, Benito Juarez y Bacum. El Valle del Yaganta con una poblacion cercana
al millon de habitantes (INEGI, 2010). Los cultivogs importantes son el trigo, algodon,
soya, cartamo y maiz, asi como cultivos perenne®do son la alfalfa y algunos frutales.
Estos ocupan un total de 255,000 ha de riego (IRIF2001). En la dltima década por
problemas economicos y de sequia, el padrén devazilse ha modificado y se ha
incrementado la superficie sembrada con hortalizis, embargo, el cultivo mas
importante sigue siendo el trigo con una superfitdesiembra mayor a las 150,000 ha
(Cruz, 2006).

En la costa del Valle, en el Golfo de Californiasemboca el Rio Yaqui que tiene

su origen en la Sierra Madre Occidental, de ésteddpende en gran medida el
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funcionamiento de ésta zona agricola, su longitadavde 550 a 700 Km, tiene un
volumen medio anual escurrido de 2,800 millonesnd&os cubicos el cual termina en la
presa Alvaro Obregon también conocida como Oviagkiicnreal et al, 2003), la cual
junto con la presa Lazaro Céardenas (La Angostur@utarco Elias Calles (EI Novillo)

forman el sistema de tres presas del valle (INRG13).

28
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio. VaddkeYaqui, Sonora México.

El clima de la region es calido semidesértico,téamperaturas van desde -6 °C
hasta mas de 45 °C (INECC, 2013). La época deaduse presenta en los meses de julio,
agosto y septiembre, los cuales representan apadeimente el 70% de la precipitacion
total anual, mientras que el 30% restante lo oaigitas precipitaciones de diciembre y
enero. Segun registros estadisticos de los ultafios, la precipitacion promedio anual en
el Municipio era de 225 mm, sin embargo en loands afios apenas superaba los 130
mm (INEGI, 2010).

La cuenca del Valle del Yaqui se encuentra cubmath en su totalidad por rocas
igneas, conglomerados, depdésitos aluviales yuakdd, la secuencia estratigréafica en la

regibn es de origen volcanico. En la secuenciatigsifica sobreyacen areniscas y
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conglomerados (SISI, 2005). Los eventos geoldgipes actualmente se efectian en la
regiéon son la formacion de materiales aluvialepodtos de talud y suelo residual. La
depositacion presente es muy variada ya que seie@t el transporte de sedimentos
hacia la cuenca por parte de las corrientes contites, existe depositacion en medio
lacustre 0 entrada de mar hacia la cuenca de deagosi, con material de textura gruesa
el cual tiene su origen en las altas montafas i@edsiempre y cuando haya periodos de
alta erosion (SEMARNAT, 2004).

Los principales sistemas costeros en el Valle deuY son Bahia Guasima, Los
Algodones, Bahia Lobos y Tobari, altamente indstaf/asquez, 1987).

Bahia Guéasima posee un &rea de 38 lesta integrada por una barra de arena de 7
kilbmetros de longitud. La punta y la porcion enagde dicha barra forman lo que es la
boca de la laguna, la cual posee una extensioxiapada de 2.5 km y una profundidad
media de 3 m. Este sistema costero no recibe apddeagua dulce, Unicamente de
escurrimientos continentales durante las épocalbudi@. Su sustrato predominante es
arcilloso-limoso con sedimentos arenosos en ladnegercana a la boca de la laguna
(Vasquez, 1987).

Las aguas del sistema costero Los Algodones comiprdasde Bahia El Ciego
hasta el Estero Santo Domingo incluyendo tres lagwosteras: estero La Tortuga, Las
Cruces y Los Algodones; posee un area de 9§ kaparadas por una gran barra de arena
de 4 kilometros de longitud la cual se prolongadatsur hasta la boca de la laguna por
donde fluye el agua de mar y donde existe una denaezcla en composicién quimica
con el agua dulce que aporta el Rio Yaqui. Se et@eodeado por mangle rojo, negro y
blanco (Vasquez, 1987).

Bahia lobos tiene un area de 112%lsa comunica con mar abierto por medio de
dos bocas, Norte y Sur, las cuales poseen unatddngproximada de 2.3 y 0.9 km
respectivamente. Estas dos bocas se encuentraiad@p@or una gran barra de arena de
17 kilometros de longitud denominada Isla Lobogesan cuerpo de agua es receptor de
las aguas residuales del canal colector principadero dos del Valle del Yaqui, el cual

aporta gran cantidad de sélidos en suspension t@u@ao el afo.
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La laguna El Tobari, se ubica al sur del Valle daui con una superficie de mas
de 7000 hectareas, se encuentra separada del @olBalifornia por una barra arenosa
(Ilamada Isla Huivulai) de 12 kildbmetros de longitésta forma dos bocas en cada uno de
sus extremos con la laguna. La profundidad promeslide 1.4 m. Las zonas profundas se
dan en los canales principales de acceso a las,boma profundidades de 5 m en la boca
norte y 8 m en la boca sur (Cret al, 2000). Este sistema costero representa un
importante humedal receptor de aguas residualesorigen agricola y sitio para
importantes actividades productivas como la pesdarismo y la acuicultura (Rosales
al., 1992).

Estos sistemas costeros, a pesar de ser considenadtables, se encuentran en su
primera etapa de maduracion donde los procesosdilmantacion predominan sobre los
de erosion (Vasquez, 1987).
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2.1 ANTECEDENTES.

A pesar de los efectos adversos que provocan alld y medio ambiente, la
produccién y el uso de plaguicidas ha aumentadiesdltimos afios, principalmente en
paises en vias de desarrollo, en los cuales seaegtie el consumo de éstos es de mas del
70% del total mundial producido (Bansat al., 2006). México ocupa el sexto lugar
mundial del uso del DDT, con cerca de 250 mil tadat de 1947 al afio 2000. En el afio
de 1995 se consumieron cerca de 16,400 toneladgsMbacDonald, 2005) mientras que
para el afio 2003 INEGI report6 un consumo total38¢ 710 toneladas de DDT
incrementandose cerca del 117 % el consumo enaieis

Actualmente no hay estudios publicados en dondueidan las concentraciones de
pesticidas en Valle del Yaqui, Sonora ya sea eftossedimento 6 algun bioindicador.
Localmente hay tesis donde se cuantifican los pdatas en el trigo (Valadez, 2004), en
suero sanguineo de habitantes de poblaciones akedalds cultivos agricolas (Villareal,
2007; Tapia, 2006; Soto, 1998), los principalegypieidas utilizados en Valle del Yaqui,
Sonora y su impacto en la salud (Valenzuela, 2Q@¥}3ticidas en agua potable y de uso
agricola (Garcia, 1998; Gonzalez, 1991), presateiplaguicidas en placenta de mujeres
embarazadas, neonatos lactantes y leche matermair@a1997; Garcia, 1991; Reyes,
1990), determinacién de plaguicidas en moluscoahoé en un sistema estuarino en
Valle del Yaqui (Sainz, 1989). Existen estudiosad&centraciones de plaguicidas en
suelos y sedimentos hechos en otros estados depl@blica mexicana donde las
actividades agricolas son de gran aporte a la etianlocal. Algunas de las publicaciones
se describen a continuacion:

Guardado Puentes en 1975 midio la concentraciODE y sus metabolitos en
sedimentos y dos especies de almejas en el Valdedecali y Alto Golfo de California,
reportando concentraciones maximas entre 80.812:342pb y 5.65 - 14.08 ppm en
sedimento y almejas respectivamente, estos ressltsel ubican hacia la zona sur de la

regién agricola concluyendo que los vientos dontggmque se observan en la regién la
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mayor parte del afio (noroeste-suroeste) son los auelucen tales compuestos
depositandolos hacia el sur.

Ruedaet al reportaron en 1997 la presencia de plaguicidganarclorados en dos
sistemas lagunares del estado de Chiapas, Méximmt@o-Panzacola y Carretas-Pereyra
durante el ciclo 1994-1995, midiendo los nivelesaltéin, endrin, dieldrin, heptacloro,
epoxido de heptacloro, endosulfan |, endosulfarengosulfan sulfato, p,p’-DDD, p,p’-
DDE y p,p’-DDT,q, B, Y, 6 - HCH en sedimentos y dos especies de organifaoaeus
vannamely Lutjanus novemfasciatsamarén y pez, respectivamente). La concentracion
promedio mas alta de plaguicidas organocloradosepgistraron fue en el sistema lagunar
Carretas-Pereyra con concentracion de 120.43regfipcto a la observada en el sistema
Chantuto Panzacola de 47.91 ng/g. En relacion arlgmnismosl.utjanus novemfasciatus
presentd niveles de plaguicidas organocloradoseteamdos teniendo una concentracion
total de 93.90 ng Yy mientras quéenaeus vannamebn 21.42 ng § Los compuestos
predominantes en sedimentos fueron endosulfandiinay epoxido de heptacloro; en
Penaeus vanname,p’-DDE y heptacloro mientras que emtjanus novemfasciatus
fueron heptacloro y aldrin. Debido a que los niselie plaguicidas méas elevados en
ambos sistemas lagunares fueron registrados epolzaéle estiaje concluyeron que las
tasas altas de evaporacion son lo que podria fesliitando la concentracion de estos
agroquimicos.

Gutiérrez et al (2003) midieron concentraciones de contaminantegnicos
persistentes en la region sur de la Cuenca de difo@ias, reportando para pesticidas
totales concentraciones que oscilan entre 0.09.4 X%)/g. De los pesticidas totales del
92 al 97% lo constituyen el 4,4 -DDT y sus metdbel4,4 -DDD y 4,4 -DDE siendo
éste ultimo el mas abundante. Otros pesticidasnéraxios fueron gf- clordanoa- HCH.

En Tepic Nayarit, México el uso antropogénico diel Mololoa provoco la
deficiencia en su capacidad hidraulica por lo dualsometido a obras de rectificacion y
encauzamiento en un tramo de 16.2 km, éstas olongticaban la remocion de
sedimentos. Antes y después de la remocion, Radrige al (2008) midio la

concentracion de plaguicidas en sedimentos sufzelicen ésta region. Antes de la

28



Organoclorados Valle del Yaqui, Sonora S@aTopete M.

remocion no se encontraron plaguicidas, pero desgaéal se encontraron un total de
ocho compuestos organocloradas: 3, y, & - HCH; dieldrin, endosulfan II, endrin
aldehido y 4,4 -DDT, las concentraciones reportadasncuentran en un intervalo de 0.02
a 2.43 ng/g, siendo las de 4,4 -DDT las mas bajas ynas altas d&-HCH, este ultimo

compuesto encontrado con mayor frecuencia juntalaidrin.
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3. JUSTIFICACION.

El 23 de mayo del 2001 Meéxico firmo el Convenio #stocolmo sobre
Contaminantes Organicos Persistentes (COPs), siapdibado por el Congreso de la
Union el 17 de octubre de 2002. Con ello el Golmdviexicano adquiere el compromiso
de encontrar cuales son los niveles de estos catgsuen el ambiente y proceder a
reducir, sustituir y/o eliminar el uso de estos passtos en México. Para ello, fue
necesario el desarrollo de un plan conocido coran Ricional de Implementacion (PNI)
del Convenio de Estocolmo establecido por la Sadeetle Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT) que a su vez cred a la Unidaabrdinadora del Proyecto
(UCP), la cual sera responsable de ello. Partagladtividades de la UCP han consistido
en elaborar diagnosticos sobre la situacion dal rEipecto a la liberacion de COP’s, sus
fuentes asi como la identificacién de sectoreshbersiente liberadores.

La presente tesis forma parte de los resultad@nmlais a partir del proyecto donde
la SEMARNAT en colaboracién con el Instituto de dstigaciones Oceanoldgicas (110)
busca elaborar el diagnéstico de COP’s en la red@isonora, México conocida como
Valle del Yaqui. Se busca que las investigacioraizadas sirvan de base a los objetivos
del Programa Nacional de Monitoreo y Evaluacion@RRRME). Este pretende cumplir
los acuerdos derivados del Convenio de Estocolmacuamto a realizar un balance
nacional del estatus de estos contaminantes ego ¢l pais.

Este trabajo reporta Gnicamente los isomeros béfta, gama (lindano) y delta del
hexaclorociclohexano (HCH 6 BHC), los metabolites DT, y diez COPs incluidos en
el convenio de Estocolmo cuantificados en sueledynsento.

El convenio de Estocolmo se hizo para la protecd@éia salud tanto de personas
como animales, las medidas de reduccion de talegpwestos deben ser inmediatas
debido a la biomagnificacion que implica su peesisia. A pesar de que el muestreo no
se llevé a cabo en personas (leche materna, sangra), la importancia de éste trabajo

radica, con base a las concentraciones halladagjeepermitéhacer una estimacion del
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riesgo «istente por la presencia de éstas sustancias cpgnai la poblacidn, teniendo
como principal foco de afectacion los nifios.

La poblacidn infantil es especialmente vulnerablsugceptible a los compuestos
organoclorados en comparacion con los adultos, ésbido a que estdn expuestos a
mayores concentraciones porgue consumen mas ali;y@gua y aire por unidad de peso
por su alto nivel de actividad; el acto de gateau yostumbre de llevarse cosas a la boca.
Asi también son mas susceptibles a los efectosdsxdebido a su desarrollo fisioldgico
inmaduro, es decir, que los mecanismos de desgatci¥in se encuentran en formacion
por lo que retienen una proporcion mayor de toxitmgormacion de 6érganos de vital
importancia del cuerpo esta en proceso como esselde los riflones, excretan con menor
eficiencia ciertos compuestos sobre todo en langos afios de vida; tienen mayores
afos de vida futura para desarrollar enfermedadescas que pueden originarse en las

primeras etapas de exposicion ambiental (Shea,))2009
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4. OBJETIVOS.

4.1 Objetivo general.

Determinar la distribucién superficial de los isdoa, B, y y o del HCH, los
metabolitos del DDT y diez compuestos organicoaties (COP’s) a partir de muestras

en suelo y sedimento en el Valle del Yaqui, Sonora.

4.2 Objetivos particulares.

« Cuantificar y cualificar las concentraciones degpleidas organoclorados presentes
en el Valle del Yaqui, Sonora.

» Identificar el/los compuestos mas abundantes earla de estudio.

» Comparar los plaguicidas encontrados en la regamnlas pesticidas prohibidos y
restringidos por la CICOPLAFEST.

» Comparar las concentraciones de los contaminam@s&ados en Valle del Yaqui
con las concentraciones de f9del catélogo de la CICOPLAFEST.

« Comparar las concentraciones de los contaminamasngados en Valle del Yaqui
con los limites permisibles en suelos por la noPR®Y-NMX-AA-109SCFI-2007.

e Determinar si las concentraciones de los compueBtDS, son resultado de
aplicaciones recientes 0 del pasado.

 Comparar las concentraciones de compuestos orgamados medidos con las
concentraciones halladas en otras regiones de bgxdel mundo.

» Indirectamente estimar el nivel de riesgo a el es#h sujeto la poblacion debido a las

concentraciones halladas.
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5. METODOS.

5.1 Seleccién de estaciones de muestreo.

El Valle del Yaqui comprende una amplia extensioe tlerra ocupada
principalmente por campos agricolas; ésta regidanseentra dividida en pueblos. Para
determinar los sitios de muestreo en primera ig&ade tomo a consideracion la
cobertura geografica de la zona, eligiendo estiGéwente pueblos como estaciones
(Figura 2, Tabla I).

Los estratos a muestrear en las estaciones fuesto g sedimento. Para suelo se
seleccionaron areas de fuerte conexion con lasidaties humanas, y en especial la
continua presencia de infantes: escuelas, parquessnpos deportivos. Se muestrearon
tanto sedimentos de rio como marinos.

Es de importancia mencionar que los muestreosesartin a cabo en zonas de
escasa 0 nula remocién de tierra, esto debido alameCOPs por su volatilidad,
caracteristica fisicoquimica, les permiten transfera la atmdésfera. Por ello los campos

agricolas no fueron muestreados ya que son zomayi@das constantemente.

5.2 Procedimiento in situ.

El muestreo se llevo a cabo en agosto del 2008iaviedun cuadrante de tres por
cuatro metros, con cuadriculas de un metro cuadsaddtuvieron las muestras de suelo.
En cada estacion se coloco el cuadrante numerasdmbdros del uno al doce, mediante
un sistema de aleatoriedad se procedia a obtezemémeros, los nimeros obtenidos
correspondian a los cuadros a escarbar para olésnauestras de suelo. La profundidad
de escarbado es entre 15-20 centimetros. Se usidcriterio ya que se conoce que la
movilidad vertical de los organoclorados es retatiente baja por su caracter hidrofobico
(Vega et al, 2007). Las tres muestras se recolectaban enrdofigientes del mismo

volumen (para conservar el mismo volumen de muegtise vaciaban a un recipiente
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mayor el cual era homogenizado para obtener la tnaudsgfinitiva por estacion para

suelo.
La toma de muestras de sedimento consisti6 emehtaiento de una draga tipo

Petite Ponar (152 x152 mm de area de muestra) capacidad de 3 kg. A partir del
sedimento capturado en la draga se tomo la muestra.
Las muestras colectadas se mantuvieron en hidleraste el tiempo en campo y

en laboratorio a una temperatura de -10 °C hastaalisis quimico.
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Figura 2. Localizacion de las estaciones de meesn Valle del Yaqui, Sonora; en color rojo las

estaciones de muestreo en suelo, en color moradesiaciones de muestreo en sedimento.

34



Organoclorados Valle del Yaqui, Sonora S@aTopete M.

Tabla Il.- Localidades de Valle del Yaqui dondéalizan las estaciones de muestreo (Figura 2)

Estaciones en Suelo Localidad Estaciones ensedimento  Localidad
1 Santa Teresa — Tinajera 1 Buena
Vista
2 Bacum 2 Cocorit
3 San José de Bacum 3 Bahia de
Lobos |
4 Ejido 10 de mayo 4 Bahia de
Lobos Il
4 — Réplica Ejido 10 de mayo 5 Estero el
Tobari
5 Bachomobampo 6 Arroyo
:ocoragur
6 Pueblo Yaqui 7 Canal
Alto
7 Ejido Morelos 8 Canal
Bajo
Fundicion 9 Baira
Col. Jecopaco 10 \lgodones
I
10 Agua Blanca 11 \lgodones
Il
11 Villa Juarez 12 A\lgodones
11
12 El Paredoncito 13 Rio
Muerto
12 — Réplica El Paredoncito 14 Guasimi
13 Quechehueca
14 Buena Vista
15 Cocorit
16 Vicam
17 Potam
18 Liliba
19 Col. Militar
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20 El Tobarito

21 Agustin Mergar (Tesopaco)
22 Villa Guadalupe

23 Torim

24 Torim (Cauce del arroyo)
25 Guéasima

5.3 Analisis quimico.

La extraccion y cuantificacion de los plaguicidagamoclorados se llevaron a cabo
en el laboratorio de contaminacion del 110 en [aBfA Ensenada Baja California, usando
la técnica propuesta por Zeng & Vista (1997).

Para el control de calidad durante el proceso @xpatal se adquiridé en el National
Institute of Standards & Technology (NIST), mategatandar de referencia certificado
SRM-1941b proveniente de sedimentos marinos cuixades de contaminacion ya han
sido cuantificados y pueden ser utilizados coma@nelstr de referencia primario para
conocer los porcentajes de recuperacion de cadauasto, y de este modo, conocer la
eficiencia de extraccion del método empleado.

El control de calidad llevado a cabo en laboratedaealizé mediante el analisis de
un blanco de procedimiento, el estandar de refae3iRM-1941b y diez muestras, todas
ellas conformando una corrida. Para cuantificaalwaitos, se uso el método del estandar
interno. Para determinar el porcentaje de recuperae adiciono a cada muestra 100
de surrogado TCMX y PCB209, y antes de inyectar rfasestras en el equipo
cromatografico se les adiciono fiDde estandar interno PCB30 y PCB 205.

Previo al analisis quimico las muestras son prejaaraecandolas en una estufa a
45° C, homogenizadas y almacenadas en frascoslide. &l procedimiento de extraccion
y obtencion de éstos compuestos organocloradostacales una serie de pasos: a)
extraccion y primera concentracion, b) segunda eatnacion, c) cromatografia en

columna y tercera concentracion, d) inyeccion ecr@natografo de gases, identificacion
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por tiempos de retencion, preparacion de curva d&bracién, y finalmente,
cuantificacion de los compuestos.
El total de muestras analizadas fueron cuarentzoy \eintisiete corresponden a

muestras en suelo y catorce a muestras en sedimenitao.

a) Extraccion y primera concentracion.

Para la extraccion de los compuestos se empledraceion con Sohxlet. 40 gr de
muestra fue colocada en un dedal de porcelana yertah con fibra de vidrio
adicionandose el estandar surrogado. Asimismoglsearon 150 ml de diclorometano en
el matraz y 50 ml en la corneta. A cada matrazeseolocé dos bolitas de alambre de
cobre activado (HCI al 50% por media hora y postes lavados con agua destilada y
solventes) con 1 cm de didmetro aproximadamenta eminar interferencias de los
sulfuros provenientes de la muestra. El tiempd tl#axtraccion fue de 24 horas llevando
a cabo un reflujo cada 7 minutos. Una vez terminadt® tiempo los matraces se
conectaron a columnas Snyder y se concentré eatatr~ 1ml mediante bafio maria a
50° C.

b) Segunda concentracion.

El extracto obtenido en el bafio maria se transfiridubos de concentracion
efectuando varios lavados con hexano. Los tubosodeentracion de sometieron a un
sistema de presion con nitrégeno grado indushiadta obtener 1 ml de concentrado.

c) Cromatografia liquida en columna y tercera concacitn.

Para la separacion y purificacion del concentradasaron columnas de 30 cm de

longitud por 1 cm de diametro empacadas en humeddexano en secuencia de abajo
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hacia arriba con un tapon de fibra de vidrio, Grben altura de arena calcinada, 12 cm de
gel de silice activado al 3% con agua (grado HP&Csuspension con hexano, 6 cm de
alumina activada al 3% con agua (grado HPLC) epengon con hexano y 0.5 cm de
arena calcinada.

El dltimo concentrado (extracto) fue transferidia @olumna eluyéndose con 15 mi
de hexano para extraer la fraccion alifatica. RPmsteente, con 40 ml de la mezcla
hexano:diclorometano (70:30) se usaron para extogehidrocarburos aromaticos y los
organoclorados, capturandose en matraces bolande filano. Ambas fracciones fueron
concentradas a 0.5 ml por medio de un rotaevapomdma presion de 0.04 Mpa (~30
cmHg) en bafio de agua a 60° C.

d) Inyeccion en el cromatdgrafo de gases.

Los matraces de los extractos se lavaron variasesvecon hexano
(aproximadamente 8 ml de hexano en total) con@edtse a 0.5 ml en flujo de nitrégeno
grado industrial. Este volumen fue colocado en iaharomatografico de 1 ml. Previo a
su inyeccion en el cromatografo a las muestragsadrego 1@l del estandar interno
PCB 30 y PCB 205 a una concentracion de 5000 ng#giuido de agitacion vigorosa
utilizando un mezclador vortex.

Para la cuantificacion de los plaguicidas orgarrados de inyecté una alicuota de
1 ul al cromatégrafo de gases Hewlett Packard 6896 @umperatura del inyector de 280
°C) con detector de captura de electrones (temyarde detector de 330 °C). Se utilizo
una columna capilar DB-XLB de 60 metros de longit820um ID y 0.25um grosor de
capa estacionaria; la temperatura inicial de larook fue de 80 °C y la temperatura final
fue de 330 °C. Como gas acarreador se usé nitrogedn UAP con un flujo de 1
ml/min. El tiempo total de corrida es de 86 minutos

d) Identificacion y cuantificacion. (curva de calibién)
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Los plaguicidas fueron identificados por medio d&edares individuales y mezcla
de estandares, obtenidos de ultrascientific. Raantificacion se utilizé el método del
estandar interno.

La curva de calibracion se preparé a partir delaresr de referencia a
concentraciones de 200, 100, 50, 25, 10, 5, 2,51y @®.25 ng/ml. Finalmente se afadio
10uL de estandar interno PCB 30 y PCB 205 previa anyeccion de JuL en el
cromatografo.

Los cromatogramas fueron obtenidos digitalmentegb@oftware integrado en el
CG-DCE (Cromatografo de Gases con Detector de @Gaptle Electrones) GC
Chemstation Rev B.04.01, arrojando informaciénidmpos de retencion, areas bajo la
curva de cada compuesto, las areas del estandginany surrogados. A partir de la
informacion de concentracion conocida y areas lajeurva de cada compuesto se
obtuvieron las areas (x=[area de std/area delnséinio]) y concentraciones relativas de
cada compuesto (y=[concentracion del std/ conceidtradel std interno]). Con la curva

de calibracidn se obtuvo las constantes intercgfagendiente.

f) Cuantificacion de los compuestos.

La concentracion de los compuestos se calculéo midia siguiente formula (Zeng &
Vista, 1997):

C= AYA JAI]® * lint [V final/ SW]

Donde:

C = Concentracion de analito de interes.

A = Constante (intercepto) obtenida en la autg calibracion.
B = Constante (pendiente) obtenida en la cdevealibracion
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A. = Area del analito de interés.

Ainc = Area del estandar interno.

linn = Concentracion del estandar interno agregadorauéstra.
Viina = Volumen final de la muestra.

Sw = Peso seco de la muestra.

Las concentraciones obtenidas son reportadas en Bg/ peso seca del suelo y
sedimento.

El porcentaje de recuperacion (Anexos, tabla Ha pada compuesto se calculé a
partir de datos obtenidos del cromatograma de tém@ar preparado con concentraciones
conocidas de surrogado y estandar interno, caloutagtliante la siguiente formula (Zeng
& Vista, 1997)

PR= ([AsmAm]/[AsdAE]) * 100

Donde:

PR = Porcentaje de recuperacion del analito deéste
Asw = Area del surrogado de la muestra.

A = Area del estandar interno de la muestra

Ase = Area del surrogado en el estandar preparado.

A = Area del estandar interno en el estandar paepar
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5.4 Estadistica aplicada.
El tipo de estadistica empleada en éste trabajo gsrameétrica, aplicandolo a dos
0 mas conjuntos de datos para establecer difesestimificativas 6 no significativas

usando el programa STATISTICA 10. Las pruebas eadale son las siguientes:

- Prueba de friedman.

- Prueba estadistica exacta de fisher.
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6. RESULTADOS.

Norm.

23.438 (a—HCH)

900

26.334 (Y-HCH)
65.157

800

(8-HCH)
34.311 (Aldrin)

(Dieldrin)

700

38.849 (Heptacloro epoxi)

(Heptacloro)

31.47631 783
75 4466 (4,4-DDE)

600

25.094 (PCB30, estandar interno)
42.558 (Endosulfan 1)

52.781(4,4-DDT)
57.588 (Metoxicloro)
(PCB250, estandar interno)

500

— 29.713 (B-HCH)
— 41.165 (2,4-DDE)

45.720 (Z,4-DDD)

(Endrin aldehido)

400

48.478 (Endrin)
O12)
51 g7~ 51.348 (Endosulfan 1)

54.197 (Endosulfan sulfato)

300

54.709

100
30 40 50 60
Figura 3. Cromatograma de los 20 plaguicidas orgamados y los dos estandares interno, un punta de

curva de calibracién con una concentracion de 20®in

El diagrama de cajas y bigotes de la figura 4 essado en la suma total de
compuestos organoclorados de cada estacion de reweéstocalidad. De las catorce
localidades de muestreo en sedimentos, once de ®##aen un valor medio de
concentracion de 0.3 ng/g dentro de un rango d& 8.2 ng/g, las tres estaciones
restantes tienen concentraciones mayores a el @ada caja y son Buena Vista con
2.4 ng/g, Estero el Tobari con 3.9 ng/g y Arroyac@aque con 12.7 ng/g (Figura 5).
En las veintisiete estaciones de muestreo en sieéleb al 75% de las localidades tienen
un rango de concentracion de 2.2 a 35.6 ng/g;estaciones sobresalen de la caja:
Torim, Ejido Morelos, Bachomobampo y Bacum alrededi® 100 ng/g, Buena Vista
con 132.7 ng/g y Villa Juarez con 675.1 ng/g.
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=+ Anroyo Cocoraque

Buena Vista

Bachobampo
) Bacum.

Ejido Morelos

Totim

Figura 4. Diagramas de concentracion total de castos organoclorados (suma total) en suelo y

sedimento por localidad de muestreo.

En muestras de sedimentos la maxima concentracién cdmpuestos
organoclorados se presento6 en el Arroyo Cocoraguel2.78 ng/ (Figura 5 a), mientras
gue la minima concentracién de organocloradosesept6 en la localidad Guasima con
0.18 ng/g (figura 5 b). En suelo la maxima conaeiém de compuestos organoclorados
se presentd en Villa Juarez con 675.1 ng/g (figue y la minima concentracion la

tiene al igual que en sedimento la localidad desibog con 0.18 ng/g (figura 6 b).
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025
o 019 048 019 048

Figura 5. Concentracién total de compuestos ordaramos por estacion en muestras de sedimento en
Valle del Yaqui, Sonora; la figura b) es una angifia de la figura a).

22.08 22.37,

17.15)

10252 10542958

Figura 6. Concentracion total por compuesto en tmaesle suelo cuantificados en Valle del Yaqui,
Sonora; la figura b) es una ampliacion de la figa)ra

En la figura 7 se observa que los compuestos oofaniados medidos en
muestras de sedimentos se encuentran presentedsetieircincuenta por ciento de las
localidades excepto el endosulfan Il que solo semmnd en dos localidades y el endrin

aldehido en cinco localidades. Al igual que en #mglimentos, los compuestos
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organoclorados en suelo estan presentes en masirbelenta por ciento de las
localidades a excepcion del d-HCH, endosulfan drienaldehido y endosulfan sulfato
gue estan por debajo del cincuenta por cientoréig.

100
20
80
70
60
30
40
30
20
10
Y]

% estaciones de muestreo en sedimento

2 9
ﬂmEEUE._
Bamm<EmE Ea -4
*wiFE 2 EEEEE8 s o
E " e+35338E88% 88 3 5
—;N"-Eq-'ﬁv_éq‘:.‘@‘—saﬁ‘a
£ & - ~ T EZ = 3 E oz
- LA
=
=z

Compuestos Organoclorados

Figura 7. Frecuencia de la presencia de los veongpuestos medidos en las catorce estaciones
de muestreo en sedimentos. El color azul indicprésencia del compuesto y el color rojo indica la
ausencia del compuesto.
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a-BHC
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!
2,4- DDE
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Dieldrin
2.4-DDD f
4D§

2.4-0DT
Endosulfan sulfate

Endosulfan
4,
Endosulfan I
Endrin Aldehide
4,4-DDT

Heptacloro ep
Metox cloro

Compuestos Organoclorados

Figura 8. Frecuencia de la presencia de los veiotepuestos medidos en las veintisiete estaciones de
muestreo en suelo. El color azul indica la presedel compuesto y el color rojo indica la auseneh
compuesto.
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Figura. 9 Distribucion espacial de compuestosrwgmrados totales en muestras de suelo, nombrando

las localidades que presentaron mayor concentracion
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Figura 10. Distribucion espacial de compuestosmoglorados totales en muestras de sedimento.
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Figura 11. Concentracion de compuestos organoasrad las estaciones de sedimentos costeros, donde
Guasima, Rio Muerto y Algodones representan la omséera norte del valle, Baira y Bahia Lobos la
zona costera centro del valle y Estero el Tobarolza costera sur del valle.
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Figura 12. Distribucion espacial de los compuestganoclorados en suelo y sedimento que presentaron
las concentraciones mas altas en Valle del Yaqunpf. El tamafio de cada signo de identificacidn de

compuesto es proporcional a su concentracion.

El mapa de la figura 9 muestra dos maximos de cwram@on de compuestos
organoclorados en muestras de suelo, uno al narta écalidad Buena Vista y el
mayor al sur del Valle del Yaqui en la localidadld/iJuarez, las concentraciones
intermedias estan distribuidas en la parte cemtealvalle. Al igual que en suelo, la
distribucion espacial de compuestos organocloradosedimentos (figura 10) muestra
que el maximo de concentracion estan al sur dde\dal Yaqui en Estero El Tobari,
Canal Bajo y Arroyo Cocoraque. Las menores conaeiuines estan ubicadas en la zona
costera del Valle y las concentraciones entre iestes son cercanos entre si; se
observan que las mayores concentraciones se erauemt la zona costera al sur del
valle (figura 11).

Los compuestos organoclorados que presentaroayar concentracion en todo
el valle son 4,4-DDE (sedimento), 4,4-DDT, 4,4,-Qkeldrin y Endrin (suelo), éstas

concentraciones no solo destacan por su concemtratambién por la marcada
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diferencia de concentraciones que es en mas dsianidades de ng/g; en el mapa de
la figura 12 se observa que las concentracionesaita@s de éstos compuestos estan
distribuidas al sur del Valle del Yaqui en Arroymd@raque Yy la localidad de Villa
Juérez, solo exceptuado por el 4,4-DDE en suelaalorsu ubicacion de maxima
concentracion esta al norte del valle en la loealide Buena Vista. Esta distribucion es

igual a la de compuestos organoclorados totales.

700 14.000

R =0.0007 .
600 Suelo 12000 R =0.0185
Sedimento

500 10.000

8.000

[Total] ng/g

6.000

200 4.000

.
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+

+ + +
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0 ge* o o M  { ' — 0000 t Wb ¢ SR S : ‘
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0350 0.400 0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
[co] ug [cO] ug

Figura 13. Correlacion de la concentracion totat@®puestos organoclorados vs carbono orgénico en

muestras de suelo y sedimento.

Los gréaficos de la figura 13 muestran que no exista correlacion entre la
concentracion total de organoclorados y la conaerin de carbono organico (materia
organica) para muestras en suelo, mientras qud sedemento muestra una ligera
tendencia, a mayor concentracibn de carbono organayor concentracion de

pesticida.
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[Total] 1.8 ng/g Endrin Aldehido
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Figura 14. Distribucién de pesticidas organoclorades sedimentos en las localidades que
presentaron mayor concentracion.

Los pesticidas organoclorados presentaron una ibdistbn similar en
proporcion de concentracién por compuesto en aaddidlad, tal como se muestra en la
figura 14 donde el compuesto mas abundante en arf60% es el 4,4-DDE.
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[Total] 675 ng/g

|Total] 105 ng/g

[Total] 95 ng/g

Figura 15. Distribucion de pesticidas organoclosen suelo de las localidades que presentaron

Villa Juirez
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mayor concentracion.
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Al igual que en los sedimentos, en muestras de &&jura 15), el compuesto

con mayor concentracion cubriendo mas del 70% dernaentracion total por localidad

es el 4,4-DDE, solamente la localidad de Villa éaaro presentd la misma distribucion,

los compuestos predominantes son dieldrin, endrth4yDDT con concentraciones

alrededor de los 200 ng/g ocupando cada uno detc20% de la concentracion total de

pesticidas.
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Figura 16. Raz6n DDT/DDE.
El resultado de la razén DDT/DDE indica que totissvalores en cada una de
las localidades de muestreo se encuentran poraddbd).91. Solo hay una estacion que

tiene un valor de razén relativamente alto, 0.&biyesponde a la localidad de Liliba

muestreada en suelo (Figura 2, tabla II).
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Figura 17. Razo6n del proceso de degradacion ddDB;B en suelo y sedimento

La distribucion de la razéon 2,4-DDT/4,4-DDT muesira tendencia similar en

suelo comparando con el sedimento; esto hablaategos de degradacion similares en

éstas dos matrices.
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La figura 14 muestra que los metabolitos del DDTreercrada localidad de
muestreo presentan un comportamiento similarepgpciones de concentracion tanto
para las muestras en suelo como sedimento. El BDXbresiderado como la suma total
de todos sus metabolitos, tomando en cuenta gpeeulcto final de degradacién del
DDT es el DDE se observa (Figura 14) que del DDialtel metabolito 4,4-DDE
presenta mayor porcentaje, es decir, en cantidadgsmayor proporcion de éste
respecto a los demas metabolitos. En el graficdasidocalidades de muestreo en suelo
hay una excepcién respecto al comportamiento antscionado, la localidad Villa

Juérez es predominada por el metabolito 4,4-DDT.
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Figura 19. Raz6n Aldrin/Dieldrin.
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El resultado de la razén Aldrin/Dieldrin (Figur@) para las estaciones de suelo
es menor a 1, la localidad Villa Guadalupe presentvalor de 0.97 las mas cercana a
la unidad. En las estaciones de sedimento hayjseisesultaron con razones mayor a 1,
éstas localidades son Cadcorit, Algodones |, Algeddii, Guasima, Rio Muerto y Bahia

Lobos II.

Tabla lll.-Plaguicidas prohibidos, restringidos,i @mo su DL50 inlcuidos en el catdlogo de la
CICOPLAFEST

CICOPLAFEST

Plaguicidas Uso DLa0 Oral (rata)
medidos en Valle Uso prohibido  restringido [mg/kg] DLa0 Dérmica (conejo)[mg/kg)
del Yaqui
a-HCH
p-HCH
y-HCH X 88 500
0-HCH
Heptacloro
Heptacloro
epoxi
Aldrin
Dieldrin X
Endrin X
Endrin Aldehido
Endosulfan | 22.7 359

Endosulfan Il
Endosulfan
sulfato

DDT X 113 2500
2,4-DDD

2,4- DDE

2,4-DDT

4,4-DDD

4,4-DDT

Metoxicloro X 1855 6000

X
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Tabla IV. Limites maximos permisibles de contamteanen suelo contenido en el apendice A de la

norma PROY-NMX-AA-109-SCFI-2007 comparado con lax@entracibon maxima encontrada de cada

compuesto en éste trabajo.

PROY-NMX-AA-109-SCFI-2007

En éste trabajo

Concentracian méaxima en suelo, mg/kg base

SECa Concentracian en Suelo, mg/kg
Contaminante Residencial Industrial Este trabajo Localidad
Aldrin 0.29 0.1 0.001 Villa Juarez
DDD 2.4 10 0.031 Villa Juérez
DDE 1.7 7 0.109 Buena Vista
DDT 1.7 7 0.183 Villa Juérez
Dieldrin 0.03 0.11 0.203 Villa Juarez
Endosulfan 370 3700 0.01 Villa Juérez
Endrin 18 180 0.19 Villa Juarez
Heptacloro 0.11 0.38 6x10 Tesopaco
Eptacloro epoxi 0.053 0.19 2x10 Buena Vista
HCH (y) lindano 0.44 1.7 2x10 Fundicion

Tabla V. Comparacion de concentraciones total pdionde DDT en muestras de suelo en diferentes

paises respecto al reportado en éste trabajo.

Pais DDT [ng/q] Referencia
Beijing, China 140.79 Zhu et al., 2005
North-East China 79.3 Wang et al., 2006
Hong Kong 1.85 Zhang et al., 2006
E.U.A. 211 Bidleman y Leone, 2004
Polonia 110 Falandysz et al., 2001
Nagaon, India 903 Mishra et al., 2012
Nibrugarth, India 757 Mishra et al., 2012
Vietnam 110 Thao et al., 2010

Valle del Yaqui, México 36 Este trabajo
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Tabla VI. Comparacién de rango de concentracionesoncentraciones promedio de compuestos

organoclorados medidos en distintos lugares depléhlica mexicana en muestras de sedimento, [ng/g].

Laguna Chantuto Laguna de Términos, Costa Sur de Valle del Yaqui,
Panzacola y Campeche Campeche Valle de Mexicali Sonora
Carretas-Pergira
Chiapas México
a-HCH 1.3x103%- 2.9 0.086 0.03
»-HCH 22 3.7x18%- 1.1 0.74-2.23 0.01
Aldrin 151 2x16°- 0.1 3.62 - 45.99 0.01
Metoxicloro 3.0x18° 2.7 -6.07 0.02
Heptacloro 23 0.02
Heptacloro
epoxi 113 2.2x18 - 3.3x10 0.47 - 1.02 0.01
Endosulfan
I 250 0.01
2,4-DDT 5.6x10*- 3.2 0.236 0.04
2,4-DDD 1.4x10%- 2.9 1.07 - 8.70 0.02
2,4-DDE 5.2x168%- 2.8 14.936 0.02
4,4-DDT 8x10°- 2.1 0.34-3.023 0.13
4,4-DDE 22 1.37
Rendon-von [Total
Botello et al., Rendon-von Osten et Osten et al., promedio]
Referencia 2000 al., 2000 2003 Guardado,1975 Este trabajo
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7. DISCUSION.

A partir de la suma total de compuestos organodtaen cada una de las
estaciones de muestreo, las mayores concentracinadglas en los dos sustratos se
encontraron en el suelo, (Figura 4). En las muestta sedimento el maximo de
concentracion esta localizado en la estacion ArGgooraque, Canal Bajo y Estero el
Tobari ubicado al sur del valle y Buena Vista ubal norte del valle (Figura 10), lo
cual tiene similitud con las estaciones de sueloddoel maximo de concentracion se
localizé en las estaciones de Villa Juarez, Ejidod¥bs y Bachomobampo localizados al
sur del valle y Buena Vista, Bacum y Torim al naitd valle (Figura 12). Los veinte
pesticidas organoclorados presentaron concentrasiooada una de las localidades de
muestreo (Figura 7 y 8), esto habla de lo extemsta dontaminacion que se generd con
las aplicaciones en el pasado. Los veinte compsiestganoclorados presentaron una
distribucion de concentracion proporcionalmenteilainen las diferentes localidades 6
estaciones de muestreo (Figura 9 y 10), por elte&zriptiva de los resultados se enfoca
a partir de las localidades que presentaron lasetdraciones mas altas.

Aparentemente la distribucion y localizacion de f@ayores concentraciones en
el Valle del Yaqui muestran que hay dos sentidoka elireccion de la distribucion, uno
en el norte y otro en el sur tanto para pesticidadidos en suelo como sedimento; asi
mismo se identifica otro patron menos marcado endikribucion donde las
concentraciones decrecen conforme hay proximidada acosta encontrando las
concentraciones mas bajas en todo el Valle, siraggobeéste patron de distribucion no
predominan respecto a la distribucion norte y BEarel mapa de la figura 12 se observa
gue de la estacion Buena Vista siguiendo el cugaid Yaqui las concentraciones
decrecen encontrando las minimas en el sistemaroostgodones donde desemboca el
rio Yaqui. Si bien, el mes de muestreo fue en émlecdluvia, durante ese afio la
precipitacion anual fue menor a aflos anterioresdded que el periodo de lluvias se
retraso (SIAP, 2013) por lo tanto hasta el dia melestreo la zona no presento

escurrimientos significantes, siendo este unoodenhedios de transporte de éstos
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compuestos mas importantes a nivel local (Pestiral., 1996), esto y el sistema de
presas que intervienen en el curso del rio Yaqoeé e el transporte hacia la zona
costera sea menor lo cual puede ser un factor gpkqee por qué conforme hay
proximidad a la zona costera encontramos concéoige menores; hipotéticamente
nos da una aproximacion de una zona donde en alipasido haber grandes cantidades
de aplicaciones de pesticidas.

Como se ha mencionado en los sistemas costerogneentraron las
concentraciones mas bajas de plaguicidas orgamolcsy los diagramas de la figura 11
muestran que hay una diferencia estadisticamegteficativa (Anexos, figura A.
Prueba de Friedman coa de 0.05) de concentracion en cada sistema costero,
encontrando las menores concentraciones al noreuésima y Rio Muerto donde el
aporte de agua dulce es debido a escurrimientdmeatales (Vasquez, 1987) estando
los dias de muestreo en época de estiaje, mayoreertraciones en Algodones y
Baira al centro del valle donde hay una zona declagzoveniente del flujo de agua del
Rio Yaqui cuando las precipitaciones anuales s@mdsj sin embargo la inestabilidad
de su cauce debido a las retenciones de aguaspordsas, el flujo débil y las sequias ha
hecho que con el paso del tiempo su curso se muadify se ramifique en canales
incluso sin llegar al mar (Googleearth, 2013); Bahia Lobos, Estero el Tobari al sur
del valle siendo éste Ultimo el que presentd magacentracion. Un caso especial es el
gue representa Bahia Lobos (1,1l) ya que es elptecele aguas residuales durante todo
el afio, ésto y el alto valor del coeficiente dartipion (Koc) de los pesticidas (Pereira
et al., 1996) podria favorecer a encontrar mayooesentraciones de €stos compuestos
en ésta zona, teniendo un maximo de 0.58 ngBP (Oy 0.28 ng/g, figura 5). La
relacion de carbono organico (materia organica)egtipidas medidos en suelo no
presentaron una correlaciéon, en sedimentos seiameda figura 13 una tendencia con
una correlacion estadisticamente no significatdmeios, figura B. Prueba exacta de
Fisher cona de 0.05) la materia organica con los pesticida) podria ser un factor
gue respaldara que Bahia Lobos sea una de laso@st®a con mayores concentraciones

en la zona costera, sin embargo en el Estero ari&Gtona que presentd las mayores
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concentraciones de las estaciones muestreadasrgdode la costa de Valle del Yaqui
(concentracibn maxima de 3.9 ng/g (Figura 5 bjixeclos factores que podrian explicar
esta relativas concentraciones mayores es la dindel estero y el tipo de aportes
gue a él llegan. El Estero El Tébari es una zandaja energia donde los aportes de
agua dulce son por canales de uso agricola y es@mtos pluviales (Lankford, 1977
en Beman y Christopher, 2006), éstos canales gexi de la zona sur de Valle del
Yaqui donde en suelo se presentaron las mayoregwaciones, ademas la geografia
del estero le confiere estabilidad a la zona, erelifcia de Bahia Lobos que es una zona
dinamica de entrada y salida de agua del Golfo aldothia debido al tamafio de sus
bocas.

La época de muestreo fue a principios de agastoja transicion de las
estaciones verano y otofio, donde los eventos d@&dluy escurrimientos estan por
ocurrir y el patrén general de vientos en la zomahia viniendo del sur en época de
verano y del noroeste en otofio (SIAP, 2013). Estep de vientos podria favorecer el
transporte atmosférico local teniendo aporte dépcisnal de éstos compuestos hacia el
sur del Valle, confirmando la distribucion de cenitaciones en todo el Valle del Yaqui
gue va de menor a mayor de norte a sur, asi miarddccion del viento da el sentido
de la corriente litoral (Bagnold, 1963) lo cual gadser uno de los factores que explique
porque en la zona costera norte se encuentrandasras concentraciones de pesticidas
y en el sur las mayores; la localidad de Buen@aavi® forma parte de éste patron de
distribucion, esto podria deberse a que se eneauentre dos sistemas montafiosos, la
Sierra Madre Occidental y la Sierra Bacatete egedw una barrera en el transporte
aéreo lo cual dificulta el desplazamiento de éstmapuestos y por ello se acumulan
mas en ésta zona encontrandolas relativaments. alta

A pesar de que los eventos climaticos del peraElmuestreo expliquen que las
concentraciones menores se localicen en las estscmpsteras, también un factor que
es importante mencionar es que éstos sistemasa®stencuentran en su primera fase

de maduracién, es decir los procesos de sediméntaon predominantes, por lo cual
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especulando se podrian esperar concentracionegdlieigas clorados mas bajas en
éstos sistemas que del aporte terrestres (Vazfj98z).

Las estaciones de muestreo en sedimento Arroyor&gqee, Estero el Tébari,
Buena Vista, Cocorit y Canal Bajo son las que pr@sen mayor concentracion,
observando en la figura 14 la distribucion de cadapuesto organoclorado por
estacion encontramos que la muestra esta contenida porcentaje mayor al 70% en
cada una de las estaciones por el metabolito BE:[@l hacer una comparaciéon con las
muestras de suelo (Figura 15) donde las maximaseotnaciones se presentaron en las
localidades de Villa Juérez, Buena Vista, Bachomygizg Bacum, Ejido Morelos y
Torim, se encuentra que el mismo metabolito, 4,£&£DBs el predominante en la
concentracion total de cada estacion, exceptoglachlidad de Villa Juarez resaltando
gue es donde se encontrd las maximas concentracondo el Valle con 675 ng/g de
organoclorados totales. Villa Juarez tiene valatesconcentracion para dieldrin de
204.0 ng/g, endrin 191, 4,4-DDT 183.5 ng/g, 2,4-DEBI5 ng/g, 2,4-DDE 31.1 ng/g,
siendo éstos los compuestos que presentaron mayoertracion.

En base a lo anterior se infiere que el procesdgminante en cada una de las
estaciones del Valle del Yaqui es la deshidroclora@erobia es decir, el DDE es
producto del DDT cuando éste en condiciones aamslperde un dtomo de cloro y uno
de hidrogeno (Zeng y Venkatesan 1999), en la figlBase muestra en base a la
concentracion total de DDT las proporciones que Haycada metabolito. Esto no
significa que éstos valores estén dentro de uhdetaplicacion de éste pesticida en la
zona de estudio, simplemente dan una idea de pa el@ proceso de degradacion del
DDT en las muestras de suelo y sedimento en taddedalidades.

La frecuencia con la que predominan en el Valtestsompuestos y sus altas
concentraciones, el uso de las razones de los aliétal?,4-DDT/4,4-DDT respecto al
DDT total corrobora que las dos fases del sistdmalistribucion medida (suelo y
sedimento) presenta una tendencia similar en etepm de degradacion de los

compuestos, como se ha descrito anteriormentergFig).
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Tavares y Costa en 1999 reportan que valores da R T/DDE mayor a 0.91
corresponden a que los compuestos organocloraddisl@seson de uso reciente, en la
figura 16 se observa que todos los compuestos gados en el Valle del Yaqui para
muestras en suelo son provenientes de aplicactigmsado.

Villa Juérez, una de las estaciones localizadasualdel valle no solo es la
localidad que presento las maximas concentracidegsesticidas, también es la Unica
estacion que no presenta el mismo patron de pridpode concentraciones de los
pesticidas en cada una de las estaciones (Figlréod®Tompuestos abundantes son los
metabolitos del DDT, endrin y dieldrin (Figura 1Pgra éste ultimo Karinat al,
(2003) y Gaoet al, (2005) reportan que valores mayor a 1 de larradé
concentraciones aldrin/dieldrin corresponden aagtnes recientes, de lo contrario la
presencia de los compuestos es debido a la pexsestde aplicaciones pasadas; las
estaciones de sedimento Bahia Lobos I, Algodonils Rio Muerto, Guasima y
Cécorit tienen un coeficiente de razén mayor aXual indica la posibilidad de que la
presencia de aldrin y dieldrin en éstas estaciseas causa de aplicaciones recientes,
sin embargo por ser estaciones costeras se sabsoqueonas receptoras de éstos
compuestos, por lo tanto puede haber regionescdagiace Valle del Yaqui donde
recientemente se hayan aplicado éstos compuestpgsar de su prohibicion
(CICOPLAFEST). En las estaciones de muestreo ero stoelas las localidades
presentaron un coeficiente menor a 1 de ésta razon.

El catalogo de la CICOPLAFEST indica cuales sondosipuestos que estan
prohibidos 0 restringidos en México (tabla Ill), €te trabajo se reportan valores de tres
compuestos que actualmente esta restringido suemsbléxico: ely-HCH, DDT vy
metoxicloro, su distribucibn homogénea dentro deiteamica del Valle descrita con
anterioridad y bajas concentraciones sugieren gumedsencia de éstos compuestos no
obedece a un uso reciente. Asi también éste trabpgmta valores de concentraciones
para aldrin, dieldrin y endrin los cuales se entaprprohibidos sin embargo para el
caso del aldrin y dieldrin como se ha mencionadesara figura 19 indica que éstos

compuestos se siguen usando actualmente; el adsendrin las concentraciones
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halladas se encuentran debajo del 1 ng/g y cinewieses alrededor de los 5 ng/g, sin
embargo Villa Juarez destaca sobre las demas @oantentracion de 191ng/g (Figura
15), esto indica que hay una fuente potencial nzgma la cual podrian ser el resultado
de aplicaciones clandestinas. De acuerdo a lg Bdportada en la CICOPLAFEST,
ninguno de los compuestos medidos en éste traplagsan éstos valores.

El proyecto de norma PROY-NMX-AA-109-SCFI-2007 rdpo valores
maximos permisibles de contaminantes en suelo,cderdo a la norma, uno de los
compuestos medidos en éste trabajo, dieldrin (1&f))anostré valores superiores a los
permisibles en residencias como industrias, repdotaina concentracion de 0.20 mg/kg
(203 ng/g), cuando el valor maximo permisible eDd8 mg/kg para residencias y de
0.11 mg/kg para industrias.

Los compuestos con mayor frecuencia de aparigiccada una de las estaciones
asi como los que presentaron las mayores concemeacson los metabolitos del DDT,
la tabla V muestra la concentracién promedio de D Tdiferentes lugares del mundo
donde el uso de éstos compuestos en el pasadedoedida; Valle del Yaqui, México
comparado con otras regiones presenta una conciéntnelativamente baja. La tabla
VI reporta valores de concentracibn de compuestamnoclorados medidos en
sedimentos en diferentes zonas costeras de Méacendo una comparacion de éstos
valores con los encontrados en Valle del Yaqug &sibajo reporta valores por debajo
de las concentraciones halladas en otros sistenséeras.

La poblacion de Valle del Yaqui, con cerca de uiidm de habitantes se
encuentra expuesta constantemente a los agrogsimewaso actual y también a los
agroquimicos usados en décadas pasadas. Los cdogpyeslores de concentracion
reportados en éste trabajo nos muestran que ageesarprohibicion y restriccion en las
regulaciones de éstos, aun se encuentran presengésuelo y en el sedimento, algunos
inclusive con altas concentraciones mas alla de pesnmisibles; si bien éstas
concentraciones halladas son en base a un muesdiatwrio en zonas de transito
poblacional tomando una muestra por localidad, gmhs en términos de

concentraciones por metro cuadrado (area) de logpwestos encontrados podemos
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inferir la gran cantidad de compuestos aplicadodémadas pasadas en todo el territorio
y la repercusion que ha tenido con el tiempo epolalacion ya que son compuestos
altamente téxicos. En la zona sur del Valle, egente la localidad Villa Juarez es
donde se localizan las mayores concentracionesi jtaamién un compuesto que
aparentemente se sigue utilizando, dieldrin. Existefoco rojo en ésta zona para la
poblacion, son concentraciones elevadas donde quizabasen los limites permisibles
ni se acerquen a las dosis letales pero son comggualtamente tdéxicos que aun que
estén restringidos 6 prohibidos se siguen encasdralas mayores concentraciones
medidas corresponden a compuestos organocloradosnegor tiempo de vida, se
encontraron aplicaciones recientes y ademas al rtoama cuenta que es una
concentracién medida en un &rea determinada dkeatmte (12rhdel cuadrante de
muestreo), la distribucién de éstos compuestos@dmél valle es homogénea, a pesar de
gue en algunas localidades las concentraciones Ilse@s, la biomagnificacion y
bioconcentracién puede estar presente, teniendmuenta que la pesca es otra de las
actividades locales de donde la poblacion se sestieaunado a las condiciones de vida
de la poblacion donde la mayoria de las calles uemta con pavimento y un gran
numero de hogares no cuenta con piso cementadmoblacion se encuentra en alto
riesgo, principalmente la poblacion infantil el ttendra repercusiones con el paso del

tiempo.
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7. CONCLUSION.

La concentracion media de compuestos organocloragdglos en suelo es mayor
a la encontrada en sedimentos, 12.19 ng/g y 0.2Pragpectivamente.
Las maximas concentraciones de los pesticidas octfimados se localizan al sur
del valle.
Villa Juarez es la estacion con mayor concentrag@pesticidas organoclorados.
El compuesto que predomina por frecuencia de agaric mayor concentracion
en todo el valle es el metabolito del DDT, 4,4-DDE.
La fase del proceso de degradacion de DDT predort@ren Valle del Yaqui es la
deshidrocloracion aerobia.
La degradacion en suelo como en sedimento presengatendencia similiar.
Las concentraciones de DDT medidas parecen comdsp@ aplicaciones del
pasado.
En el Valle del Yaqui parecen existir aplicacionssentes de aldrin y dieldrin.
Tres de los compuestos restringidos por la CICORESFfueron encontrados en
Valle del Yaquiy-HCH, DDT y metoxicloro.
Tres de los compuestos prohibidos por la CICOPLAFEf&ron encontrados en
Valle del Yaqui: aldrin, dieldrin y endrin.
Ningln compuesto organoclorado rebasa la concédrdetal media (Dkg)
reportada por la CICOPLAFEST.
De acuerdo con la norma PROY-NMX-AA-109-SCFI-20@0lo el dieldrin
presentd una concentracion por arriba de la pdsteigin suelos por ésta norma
con 0.203 mg/kg en la localidad de Villa Juarez.
El Valle del Yaqui, Sonora presenta concentraciobam@s comparando con
estudios en otras localidades a nivel mundial.

La poblacién de la zona sur estd en un riesgo mdgoexposicion a pesticidas
organoclorados que los de la zona norte del Valerdqui, con principal foco de

afectacion en la localidad de Villa Juarez.
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10. ANEXOS.
Tabla A. Limites permisibles de contaminantes eshoscontenidos en la norma PROY-
NMX-AA-109SCFI-2007

Conceniracion maxima en susko

CAS No. CONTAMINANTE = (mg/Kg) base seca
Residencial Industrial
Wr-13-1 Acnlonitnio 0.0 0120
e R Aldrin L. 0104
[ tena3 |Anmna L 300.000
1912-24-0  |Abazrina 2,200 7.800
100-52-7 Benzaldehido &,100.000 62, 000.000
02-37-5 Benciding 0.002 0.003
28 23-5 Tedracloruro de carbono 0.250 0.550
53285-148 | Casbosulfan 610.0:00 £, 200.000
| 127RO-03-§ | Choedano (kecnico] 1,600 B.500
10B-G0-7 Clorobenceno 150.0:00 530.000
a7-68-3 Cloroformo 0,940 2.000
Ta7-3  JLlorometano 0 160,000
Ly Z2-Glorofenol KR 240000
[ Uh-ded | GAEmEno (150props DEncano) B LR 2,000,000
72-54-B Dno 2.400 10.000
72-55-0 DOE 1.700 7.000
S0-208-3 [DDT 1,700 7.000
1918-00-2 | Dicamba 1.800.000 18,000.000
55-50-1 Z-Diclorobenceno GO0, 000 GI00.000
841-13-1 A-Diclorobencenn 530,000 A00.000
106-45-7 4-Dichlorobencens 3. 404 7.900
T5-34-3 1-Diclorosiano 510.000 1,700.000
10702 e LNCioroetEn [EDLG ) 1. 0.600
-28-5 1.-Licloropropanc UL, 360.000
-1 Liseddrm 0.0 0.110
124-40-3 Dimedilamina [T 0.250
115-28-7 Endosulfen A70.000 2,700.000
T2-20-8 | Endrin 181800 180.000
76440 Heptaclorn 0.110 0.380
1024-57-3  |Epoxido de heptacloro 00,063 0.180
T1E-T4-1 Hexaclorbanceno 0.3 1100
A7-68-3 Hexaclorobutadienc 600 22.000
58-30-0 HCH [gamma) Lindano 0.440) 1.700
BOB-T3-1 | ALH-tecmico ] 1,300
77474 Hexacloroocopentadieno
{HCCPD) 370,000 3,700.000
Bi-ra-1 _ |HEexBCiorDElEno LI 120,000
TOOU2 | eleeln de plomo 00 D.062
121-T5-5 Malafidn 1,200,000 12,000.000
T487-94-T | Bickoruro de mercurio 23,500 310.000
108-10-1 dedill isobubl cetona 5,300.000 47 000000
205-00-0 Medil paration 15,800 150.000
1634044 | Eter Metd Tert-butilico (MIBE] 32000 70.000
SE-38-2 Paralidn 370.0:00 3.700.000
87-86-5 Penlaciorclend 3.000 0.000
B001-35-2 | Toxsleno 0.440 1.600
Bi-81-2 Warfanna 181000 1B80.000
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Figura A. Prueba estadistica no paramétrica dedfiae aplicada a los datos de
concentraciones totales en cada estacion de moedtrda zona costera del Valle del
Yaqui, Sonora para establecer diferencias sigtifias usando ua 0.05 en el programa
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Figura B. Prueba estadistica no paramétrica exdectiisher aplicada a la correlacion de
datos de carbono organico y pesticidas organoasradedidos en sedimentos para

establecer diferencias significativas usandorin05 en el programa STATISTICA 10
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Tabla B. Tiempo de retencion de los 20 compues@ganoclorados en cada una de las concentraciotadgezsdas en la curva de

calibracion.

0.25 ng/ml 0.5 ng/ml| 1 ng/ml | 2 ng/ml |5 ng/ml | 10 ng/ml | 25 ng/ml | 50 ng/ml | 100 ng/ml | 200 ng/ml
Compuesto Tiempo de retencion (TR) |TR TR TR TR TR TR TR TR TR
o—-BHC 1 23.31 23.32 23.329 | 23.309 | 23.436| 23.437| 23.441 23.44 23.488 23.467
y-BHC 2 26.198 26.214 | 26.233 | 26.201 | 26.332| 26.333| 26.337| 26.336 26.334 26.364
B-BHC 3 29.599 29.608 | 29.618 | 29.597 | 29.713| 29.712| 29.714| 29.715 29.713 29.735
Heptacloro 4 31.314 31.329 | 31.339 | 31.318 | 31.476| 31.478| 31.481| 31.477 31.476 31.514
o-BHC 5 31.656 31.672 | 31.678 | 31.657 31.78| 31.781| 31.786| 31.785 31.783 31.806
Aldrin 6 34.139 34.153 | 34.163 | 34.142 | 34.311| 34.311| 34.316| 34.312 34.311 34.354
Heptaclor epoxi 7 38.676 38.695 | 38.702 | 38.682 | 38.851 38.85| 38.857| 38.851 38.849 38.891
2,4- DDE 8 40,993 41.009 | 41.021 | 40.996 | 41.167| 41.165 41.17| 41.164 41.165 41.203
Endosulfan I 9 42.386 42.405 | 42.415 | 42.388 | 42.563| 42.558| 42.564 42.56 42.558 42.6
4,4-DDE 10 44.713 44,709 | 44.719 | 44.698 | 44.867| 44.869| 44.873| 44.866 44.866 44.906
Dieldrin 11 44,931 44,948 | 44.958 | 44.934 | 45.106| 45.106| 45.112| 45.106 45,105 45,143
2,4-DDD 12 45.556 45.572 | 45.579 | 45.556 | 45.725| 45.721| 45.726| 45.721 45.72 45.757
Endrin 13 48.306 48.326 | 48.328 | 48.304 | 48.482 48.48| 48.487| 48.481 48.478 48.518
2,4-DDT 14 49,845 49.86 49.867 | 49.847 | 50.007| 50.007| 50.009| 50.003 50.002 50.036
4,4-DDD 15 50.042 50.055 | 50.066 | 50.045 | 50.201| 50.203| 50.208| 50.203 50.203 50.235
Endosulfan II 16 51.191 51.205 | 51.213 | 51.189 | 51.352| 51.351| 51.352| 51.351 51.348 51.381
Endrin Aldehido 17 51.464 51.48 51.493 | 51.468 | 51.628| 51.628| 51.631| 51.628 51.627 51.659
4,4-DDT 18 52.607 52.623 | 52.632 | 52.613 | 52.787| 52.781| 52.786| 52.781 52.781 52.817
Endosulfan sulfato 19 54.027 54.036 | 54.205| 54.201| 54.206 54.2 54.197 54.232
Metoxiclor 20 57.452 57.457 | 57.461 | 57.438 57.59| 57.586| 57.594| 57.591 57.588 57.622
PCB 30 [100 ng/ml] | Std.int 24.31 24.972 | 24.982 | 24.961 | 25.099| 25.097| 25.099| 25.096 25.094 25.124
PCB205 [100 ng/ml] | Std.int 65.046 65.059 | 65.065 | 65.05 65.161| 65.161| 65.163| 65.157 65.157 65.179
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Tabla C. Areas de la curva de calibracion de los@fipuestos organoclorados.

Area[0.25 |Area[0.5 |Area[l Area[2 Area[5 Area[10 |Area[25 |Area[50 |Area[100 |Area[200
Compuesto ng/ml] ng/ml] ng/ml] ng/ml] ng/ml] ng/ml] ng/ml] ng/ml] ng/ml] ng/ml]
a-BHC 8.47727| 16.95377| 33.18611 72.12653 131.354| 282.38458| 903.26141|1911.74438 |4010.35815 | 6978.19922
y-BHC 8.28528| 16.73123| 33.35291 71.96313| 134.92607| 284.9003| 870.53346|1800.89465 |3711.68286 |6182.56689
B-BHC 7.05846| 12.81551| 28.95926 67.6991 | 104.74523| 212.82687| 566.59222|1096.70251 |2103.12329 | 3332.37305
Heptacloro 6.61715| 12.57351 26.4876 65.0771| 127.98546| 253.17523 685.9345 | 1302.65491 | 2682.33643 | 3672.97412
O-BHC 3.81543 7.33449| 16.48625 31.49066 98.1507 | 212.95715| 647.59485| 1320.0708 | 2939.34985 | 4435.94385
Aldrin 9.64984| 19.98033| 39.81544 91.94281| 131.95409| 270.51306| 769.68103 |1689.79541 | 3495.40747 | 6434.88721
Heptaclor epoxi 11.74043| 21.59964| 43.25318 100.91532| 146.61638 | 287.52435| 796.81317|1584.56616 |3193.07007 | 5415.50391
2,4- DDE 8.57828| 15.66174| 34.39835 81.44921| 117.86163| 227.29799| 617.55261 |1224.97388 | 2399.48926 | 4078.34717
Endosulfan I 9.56835| 18.57726| 39.05256 84.31145| 136.12935| 265.42953 735.8559 | 1455.90161 | 2961.02563 | 5144.78711
4,4-DDE 21.18857| 32.40915| 41.45258 99.58188 | 132.17822| 267.75299| 780.65295 |1633.45068 | 3381.50659 | 5201.84473
Dieldrin 7.38574| 17.14608 37.6772 91.85677| 128.95668 | 268.54987| 757.35291 |1538.51929 |3175.52393 | 4826.29297
2,4-DDD 6.71867| 16.03793 29.2848 67.26262| 104.09435| 203.72429 536.5271|1046.50024 | 2043.80408 | 2599.1189
Endrin 10.59076 | 26.52126| 42.54991 81.30867 | 124.23589| 242.96169| 634.15088 | 1196.03333 | 2352.48071 | 3158.85962
2,4-DDT 4.70587 | 11.22066 26.8827 60.25249 | 107.59483 | 212.27043| 574.45538|1167.99365 | 2404.56396 | 2673.97803
4,4-DDD 22.45237| 12.10589| 31.73378 48.35883 | 124.82476| 247.77498 663.7619 | 1243.53284 | 2545.20581 | 3679.73852
Endosulfan II 7.58178| 19.14411| 40.18789 87.57716| 177.88693| 325.0925| 846.59534 |1714.58423 |3294.75098 | 3785.4707
Endrin Aldehido 4.31404 8.11126| 15.19099 52.46086 69.91512| 118.20446| 349.08075| 931.27057 | 1674.15295 | 1999.30469
4,4-DDT 6.9434| 13.30049| 27.93308 66.64912| 117.83163| 238.40132| 647.55273| 1267.2356|2641.08789 |3013.57324
Endosulfan sulfato 4.20491 6.3608 64.0183| 139.83762| 364.11816| 476.31158 | 1243.60034 | 1520.20105
Metoxiclor 5.86949 | 10.95234| 24.18692 57.94201| 175.64893| 383.49988| 903.65625|1067.22815|2618.89771|3117.12329
PCB 30 [100 ng/ml] | 1648.07239 | 2913.69458 | 2945.46411 | 2841.63354 | 2182.49902 | 2280.21948 | 2057.34326 | 2292.32544 | 2474.62231 | 1781.43262
PCB205 [100 ng/ml] | 2087.50293 | 3895.31128 | 3893.0354| 3839.97852| 3058.77783|3195.88721 | 2925.30933 | 2939.95239 | 3478.79272 | 1695.8457

79




Organoclorados Valle del Yaqui, Sonora

S&®aTopete M.

Tabla D. Areas relativas al estandar interno dritaa de calibracion de los 20 compuestos orgarambics.

Concentracion

relativa al std. Int. 0.0025 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.25 0.5 1 2
Area Area Area Area Area Area Area Area Area Area

Compuesto relativa relativa relativa relativa relativa relativa relativa relativa relativa |relativa

o—-BHC 0.005143749 0.005819| 0.011267| 0.025382| 0.060185 0.123841| 0.439043 0.833976 | 1.620594 3.917184
y-BHC 0.005027255 0.005742| 0.011323| 0.025325| 0.061822 0.124944| 0.423135 0.785619 | 1.499899 3.470559
B-BHC 0.004282858 0.004398| 0.009832| 0.023824| 0.047993 0.093336 0.2754 0.478424 | 0.849876 1.870614
Heptacloro 0.004015085 0.004315| 0.008993| 0.022901| 0.058642 0.111031| 0.333408 0.568268 | 1.083938 2.061809
6-BHC 0.002315086 0.002517| 0.005597| 0.011082| 0.044972 0.093393| 0.314772 0.575865 | 1.187797 2.490099
Aldrin 0.004622671 0.005129| 0.010227| 0.023944| 0.043139 0.084644| 0.263111 0.57477 | 1.004776 3.7945
Heptaclor epoxi 0.00562415 0.005545 0.01111 0.02628 | 0.047933 0.089967| 0.272386 0.538977| 0.917867 3.193394
2,4- DDE 0.00410935 0.004021| 0.008836| 0.021211| 0.038532 0.071122| 0.211107 0.416665 | 0.689748 2.404905
Endosulfan I 0.004583634 0.004769| 0.010031| 0.021956| 0.044504 0.083053| 0.251548 0.495213| 0.851165 3.033759
4,4-DDE 0.010150199 0.00832| 0.010648| 0.025933| 0.043213 0.08378 | 0.266862 0.555604 | 0.972035 3.067404
Dieldrin 0.003538074 0.004402| 0.009678| 0.023921 0.04216 0.08403 | 0.258897 0.523314] 0.912824 2.845951
2,4-DDD 0.00321852 0.004117| 0.007522| 0.017516| 0.034031 0.063746| 0.183409 0.355958 | 0.587504 1.532639
Endrin 0.005073411 0.006809 0.01093| 0.021174| 0.040616 0.076023| 0.216781 0.406821 | 0.676235 1.862705
2,4-DDT 0.002254306 0.002881| 0.006905| 0.015691| 0.035176 0.06642| 0.196374 0.397283 | 0.691206 1.576781
4,4-DDD 0.010755611 0.003108| 0.008151| 0.012594| 0.040809 0.077529| 0.226903 0.4229771 0.731635 2.169855
Endosulfan II 0.003631985 0.004915| 0.010323| 0.022807| 0.058156 0.101722| 0.289404 0.583201 | 0.947096 2.232202
Endrin Aldehido 0.002066603 0.002082| 0.003902| 0.013662| 0.022857 0.036986| 0.119331 0.316764 | 0.481245 1.178943
4,4-DDT 0.003326175 0.003414| 0.007175| 0.017357| 0.038522 0.074596| 0.221362 0.431039| 0.759197 1.777033
Endosulfan sulfato 0 0.001079 0| 0.001656| 0.020929 0.043755| 0.124472 0.162013| 0.35748 0.896427
Metoxiclor 0.002811728 0.002812| 0.006213| 0.015089| 0.057425 0.119998 0.30891 0.363009 | 0.752818 1.838094
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Tabla E. Parametros de las funciones obtenidés deva de calibracion para obtener las concenttas de cada compuesto.

Compuesto Pendiente | Intercepto con eje X | Exponencial | Coeficiente de correlacion
o—-BHC 0.954 -0.490 0.613 0.99
y-BHC 0.969 -0.429 0.651 0.99
B-BHC 1.044 0.087 1.091 0.99
Heptacloro 0.999 -0.117 0.890 0.99
d-BHC 0.886 -0.184 0.832 0.99
Aldrin 0.984 -0.178 0.837 0.99
Heptaclor epoxi 1.028 -0.099 0.906 0.99
2,4- DDE 1.028 0.169 1.184 0.99
Endosulfan I 1.011 -0.032 0.968 0.99
4,4-DDE 1.074 -0.071 0.931 0.96
Dieldrin 0.991 -0.060 0.942 0.99
2,4-DDD 1.061 0.442 1.556 0.99
Endrin 1.116 0.321 1.378 0.99
2,4-DDT 0.991 0.284 1.329 1.00
4,4-DDD 1.020 0.117 1.124 0.94
Endosulfan II 1.014 -0.069 0.933 1.00
Endrin Aldehido 0.994 0.642 1.899 0.99
4,4-DDT 1.008 0.202 1.223 0.99
Endosulfan sulfato 1.015 0.921 2.513 0.99
Metoxiclor 0.964 0.038 1.039 0.99
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Tabla F.1. Concentracion de los compuestos orgarams medidos en Valle del Yaqui, Sonora. Paie 1/

d- 2,4- 4,4-
Compuesto |a-HCH |g-HCH |b-HCH |Heptacloro HCH |Aldrin |Heptacloro epoxi |DDE Endosulfan I | DDE

E1l Conc [ng/q] 0.014 0.011 0.045 0.009 0.145

E2 Conc [ng/g] | 0.025 0.014 0.572 0.029 0.001 0.015 0.782 86.129
E3 Conc [ng/g] | 0.036 0.022 0.061 0.007 0.106 19.172
E4 Conc [ng/q] 0.012 0.210 0.019 15.293
E4r Conc [ng/g] | 0.028 0.006 0.037 0.072 0.255 17.562
E5 Conc [ng/g] | 0.099 0.065 3.570 0.009 0.015 | 0.001 0.023 1.067 65.876
E6 Conc [ng/q] 0.027 0.104 0.005 0.014 0.233 26.932
E7 Conc [ng/g] | 0.018 0.017 0.083 0.022 0.065 1.155 0.268 82.997
ES Conc [ng/g] | 0.020 0.229 0.011 0.006 0.039 1.143
E9 Conc [ng/g] | 0.024 0.004 0.039 0.009 0.027 0.030 0.062 7.676
E10 Conc [ng/g] | 0.012 0.016 0.096 0.012 0.012 0.038 0.388 26.962
El1l Conc [ng/g] | 0.042 0.040 2.595 0.052 0.325 | 1.194 12.783

E12 Conc [ng/g] | 0.034 0.003 0.004 0.016 1.563
E12 Conc [ng/g] | 0.010 0.016 0.052 0.018 0.062 2.395
E13 Conc [ng/g] | 0.018 0.014 0.100 0.063 0.175 10.200
E14 Conc [ng/g] | 0.051 0.031 0.025 0.035 0.051 0.236 1.685 109.479
E15 Conc [ng/g] | 0.012 0.009 0.032 0.012 0.084 8.165
E16 Conc [ng/g] | 0.037 0.016 0.070 0.032 0.012 0.106 5.477
E17 Conc [ng/q] 0.108 0.007 0.340 0.022 0.722 19.728
E18 Conc [ng/g] | 0.082 0.010 0.046 0.011 0.004 0.087 3.824
E19 Conc [ng/g] | 0.055 0.003 0.027 0.016 0.103
E20 Conc [ng/g] | 0.015 0.007 0.023 0.007 0.012 0.061 3.535
E21 Conc [ng/g] | 0.007 0.005 0.060 0.013 0.005 0.035 1.355
E22 Conc [ng/g] | 0.105 0.005 0.063 0.007 0.002 0.029
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E23 Conc [ng/g] | 0.051 0.012 0.073 0.011 0.007 0.928 76.295
E24 Conc [ng/g] | 0.013 0.011 0.003 0.007 1.376
E25 Conc [ng/g] | 0.002 0.001 0.021 0.018 0.014 | 0.009 0.003 0.060
S1 Conc [ng/g] | 0.050 0.021 0.037 0.022 0.002 0.063 0.013 1.375
S2 Conc [ng/g] | 0.023 0.059 0.025 0.014 0.006 0.022 0.023 1.492

Tabla F.2. Concentracion de los compuestos orgaramids medidos en Valle del Yaqui, Sonora. Paitié. ||

Dieldrin | 2,4-DDD | Endrin | 2,4-DDT | 4,4-DDD | Endosulfan II | Endrin Aldehido | 4,4-DDT | Endosulfan sulfato | Metoxiclor

E1l 0.025 0.082 0.432 0.192 0.083 3.932 0.073
E2 0.100 0.185 3.987 0.187 10.476 0.017
E3 0.071 0.033 0.314 0.137 0.168 0.063 0.066 1.783 0.043
E4 0.176 0.226 0.117 0.207 0.074 0.799 0.023
E4r 0.278 0.705 0.380 0.632 0.203 0.165 2.049

ES5 2.772 0.615 7.121 0.552 23.548 0.081
E6 0.408 0.175 0.548 0.053 0.959 0.097 0.049
E7 0.130 0.563 2.240 0.592 0.470 0.378 6.210 0.075
E8 0.027 0.072 0.031 0.232 0.420

E9 0.086 0.141 0.142 0.164 0.006 0.340 0.044
E10 1.254 0.516 0.781 0.663 1.956 1.481 0.064 1.406
E11l 203.967 | 31.071 |191.369| 33.520 10.299 183.507 4.336
E12 0.058 0.054 0.065 0.105 0.019 0.015 0.261 0.044
E12 0.053 0.025 0.105 0.091 0.027 0.024 0.003 0.376 0.018
E13 0.251 0.335 0.500 0.408 0.052 0.121 0.004 1.421 0.036 0.114
E14 0.651 3.523 0.486 0.283 0.064 0.200 15.866 0.026
E15 0.053 0.010 0.355 0.042 3.397 0.019
E16 0.058 0.066 0.112 0.098 0.020 0.593 0.014
E17 0.740 0.223 2.325 0.196 0.006 0.035 3.693 0.041 0.101
E18 0.054 0.205 0.550 0.290 0.051 0.172 0.144 3.096 0.185
E19 0.006 0.009 0.009 0.232 0.016

E20 0.146 0.081 0.051 0.098 0.031 0.142 0.022
E21 0.017 0.025 0.034 0.004 0.077 0.009 0.002
E22 0.007 0.058 0.010 0.162 0.013 0.068 0.007
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E23 0.799 0.134 3.358 0.200 0.033 7.209 0.025
E24 0.016 0.292 0.016 | 0.031 0.111
E25 0.011 0.006 0.005 0.003 0.001 0.016 0.009
S1 0.010 0.030 0.018 0.135 0.327 0.233 0.121 0.015
S2 0.012 0.051 0.035 0.037 0.014 0.071 0.099 0.019
Tabla F.3. Concentracion de los compuestos orgaramids medidos en Valle del Yaqui, Sonora. Palfi&/ 11
d- 2,4- 4,4-
Compuesto |a-HCH |g-HCH |b-HCH |Heptacloro HCH |Aldrin | Heptacloro epoxi | DDE Endosulfan I | DDE
S3 Conc [ng/g] 0.010 0.006 0.020 0.027 | 0.018 0.013 0.019 0.041
S4 Conc [ng/g] 0.013 0.003 0.013 0.022 0.011 0.009 0.048 0.004 0.087
S6 Conc [ng/q] 0.071 0.025 0.033 0.027 0.058 0.062 0.017 10.391
S7 Conc [ng/g] 0.016 0.003 0.006 0.017 0.004 | 0.001 0.004 0.013 0.005 0.526
S9 Conc [ng/g] 0.015 0.001 0.006 0.032 0.003 0.015
S10 Conc [ng/q] 0.030 0.002 0.012 0.006 | 0.010 0.004 0.038 0.005 0.073
S11 Conc [ng/q] 0.020 0.003 0.004 0.039 0.002 0.003 0.008 0.034
S12 Conc [ng/g] 0.018 0.002 0.036 0.004 0.002 0.005 0.004 0.021
S13 Conc [ng/q] 0.035 0.004 0.007 0.018 0.004 | 0.006 0.004 0.003 0.002 0.024
S15 Conc [ng/q] 0.024 0.004 0.009 0.028 0.005 | 0.008 0.003 0.005 0.006 0.028
Tobari | Conc [ng/g] 0.023 0.001 0.002 0.011 0.035 3.659
C bajo | Conc[ng/g] 0.034 0.002 0.006 0.008 | 0.008 0.013 0.012 0.010 1.401
SPIKE | Conc [ng/g] 0.609 0.623 0.592 0.632 0.607 | 0.824 0.518 0.512 0.938 0.534
STD1 Conc [ng/g] 0.137 1.724 2.314 0.273 0.449 2.153 3.291
STD2 | Conc[ng/g] | 0.138 2.200 0.250 0.402 2.294 2.936
STD3 Conc [ng/g] 0.082 2.155 0.343 0.326 3.097 3.072
STD4 | Conc[ng/g] | 0.065 0.496 1.498 1.977 0.264 0.285 2.331 2.602
STD5 | Conc[ng/g] | 0.244 1.525 1.878 0.344 0.356 1.864 2.428
STD6 | Conc[ng/g] | 0.335 1.758 2.545 0.371 0.557 2.292 3.081
BLN | Conc[ng/q] 0.004
BLN2 | Conc [ng/g] 0.418 0.526 0.553 0.406 0.379 | 0.622 0.497 0.499 0.416 0.506
BLN3 | Conc [ng/g] 0.004

84




Organoclorados Valle del Yaqui, Sonora S#@aTopete M.

BLN4 | Conc [ng/g] 0.172 0.298 0.465 0.332 0.155 | 0.304 0.379 0.411 0.450 0.429
BLN5 | Conc [ng/d] 0.019
BLN6 | Conc [ng/q] 0.173 0.333 0.451 0.291 0.330 | 0.335 0.420 0.416 0.517 0.431
BLN7 | Conc [ng/dg]

BLN8 | Conc [ng/d] 0.011 0.001 0.001

BLN9 | Conc [ng/q] 0.371 0.394 0.388 0.405 0.200 | 0.417 0.315 0.317 0.439 0.323
BLN10 | Conc [ng/q] 0.017 0.002 0.001 | 0.002 0.008 0.004 0.001

Tabla F.4. Concentracion de los compuestos orgaramds medidos en Valle del Yaqui, Sonora. Part®/IV

Dieldrin | 2,4-DDD | Endrin | 2,4-DDT | 4,4-DDD | Endosulfan II | Endrin Aldehido | 4,4-DDT | Endosulfan sulfato | Metoxiclor
S3 0.031 0.070 0.008 0.038
S4 0.003 0.006 0.006 0.004 0.010 0.010 0.003 0.017 0.016
S6 0.121 0.102 0.261 0.187 0.076 1.243 0.031 0.070
S7 0.002 0.006 0.006 0.024 0.026 0.121 0.012 0.010
S9 0.003 0.002 0.014 0.013 0.013 0.006
S10 0.003 0.006 0.006 0.008 0.014 0.007 0.008 0.019
S11 0.003 0.004 0.005 0.020 0.019 0.005 0.016
S12 0.002 0.006 0.005 0.016 0.031 0.002 0.017 0.008
S13 0.002 0.002 0.004 0.016 0.022 0.006 0.003 0.007 0.015
S15 0.003 0.004 0.005 0.007 0.014 0.000 0.013 0.017
Tobari 0.017 0.018 0.015 0.054 0.004 0.034 0.015 0.015
C bajo 0.012 0.021 0.016 0.040 0.043 0.131 0.010 0.025
SPIKE 0.540 0.553 0.559 0.562 1.593 0.425 0.415 1.223 0.667 0.751
STD1 1.166 0.479 3.060 5.838 6.796 0.637
STD2 1.066 7.277 0.347 2.526 5.405 6.107 0.425
STD3 1.128 7.287 0.454 2.590 5.557 8.139 0.237
STD4 0.974 6.290 0.289 2.267 4,854 5.453 0.247
STD5 0.876 5.865 0.577 2.247 4.459 5.112 4.820 0.606
STD6 1.084 7.388 0.362 2.620 5.947 0.099 6.899 0.813
BLN 0.010
BLN2 0.546 0.495 0.499 0.488 1.038 0.561 0.104 1.123 0.397
BLN3 0.013
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BLN4 0.560 0.477 0.478 0.4%94 0.922 0.473 0.117 1.070 1.223 0.397
BLN5

BLN6 0.544 0.513 0.523 0.535 1.004 0.509 0.137 1.154 1.280 0.365
BLN?Z7 0.002
BLNS 0.003 0.003 0.005 0.014 0.006
BLN9 0.358 0.365 0.357 0.384 0.690 0.366 0.057 0.807 0.897 0.259
BLN10 | 0.001 0.006 0.004 0.004 0.015 0.001 0.001 0.020 0.007

Tabla G. Porcentajes de recuperacion de las maesiedizadas en Valle del Yaqui, Sonora.

% Recuperacion, fraccién 1

% Recuperacion, fraccién 2

Porcentaje de
recuperacion total

Compuestos de peso molecular bajo Compuestos de peso molecular alto
(ligeros) (pesados) Ligeros Pesados
Santa Teresa - Tinajera 16.52 17.66 42.47 76.95 59.00 94.60
Bacum 15.56 12.37 47.97 71.56 63.53 83.93
San Jose de Bacum 19.24 22.40 36.09 74.58 55.33 96.98
Ejido 10 de mayo 17.21 15.57 49.76 71.74 66.97 87.31
Ejido 10 de mayo 17.80 24.05 0.00 71.58 17.80 95.63
Bachomobampo 21.62 31.61 23.83 53.34 45.45 84.95
Yaqui 24.81 27.12 33.29 54.34 58.10 81.45
Ejido Morelos 10.98 13.09 40.14 74.15 51.12 87.24
Fundicion 13.85 15.53 28.78 56.89 42.63 72.42
Col Jecopaco 10.39 29.75 29.53 61.33 39.92 91.08
Agua Blanca 11.21 20.43 16.88 66.50 28.09 86.93
Villa Juarez 4.81 3.63 64.66 71.03 69.47 74.65
El Paredoncito 21.23 21.26 44.36 67.71 65.59 88.97
El Paredoncito 22.75 30.65 17.35 60.76 40.11 91.40
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Quechehueca 13.17 13.16 47.18 81.44 60.35 94.60
Buena Vista 18.80 23.54 39.24 66.68 58.04 90.22
Cocorit 10.15 13.31 34.50 78.39 44.65 91.70
Vicam 14.11 11.97 45.70 81.85 59.80 93.82
Potam 4.27 3.62 43.93 80.23 48.21 83.85
Liliba 4.02 8.14 40.29 73.35 44,31 81.49
Col Militar 411 12.27 19.72 65.05 23.83 77.32
El Tobarito 2.36 1.80 48.06 78.62 50.43 80.42
Agustin Mergar

(Tesopaco) 1.53 24.14 11.98 59.62 13.51 83.76
Villa Guadalupe 1.48 16.07 11.56 58.52 13.04 74.59
Torim 20.28 24.06 37.94 66.05 58.21 90.11
Torim (cauce del arroyo) 14.64 21.85 20.70 64.66 35.34 86.51
Guasima 3.78 21.07 10.71 56.47 14.50 77.54
Buena Vista 19.07 14.28 53.21 70.98 72.28 85.26
Cocorit 9.59 17.71 32.12 52.35 41.72 70.06
Bahia de Lobos | 7.92 7.50 40.66 81.52 48.58 89.02
Bahia de Lobos Il 25.79 27.34 36.86 65.04 62.65 92.39
Estero el Tobari 20.13 16.24 51.85 72.25 71.98 88.49
Arroyo cocoraque 22.01 21.32 50.29 68.46 72.31 89.79
Canal Alto 15.96 18.77 33.35 62.16 49.31 80.93
Canal Bajo 17.75 15.38 51.86 69.20 69.61 84.58
Baira 8.99 13.93 28.27 62.04 37.26 75.96
Algodones | 35.83 35.24 28.26 47.79 64.09 83.03
Algodones Il 14.78 13.39 42.38 62.50 57.17 75.88
Algodones llI 16.36 16.36 37.43 55.34 53.79 71.70
Rio Muerto 23.54 21.78 42.81 57.55 66.35 79.33
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Guasima 39.08 42.81 31.61 40.55 70.69 83.36
Blanco 1 0.41 23.66 16.12 56.42 16.53 80.08
Blanco 2 5.30 11.94 30.83 74.11 36.13 86.05
Blanco 3 12.93 14.78 37.38 73.13 50.30 87.91
Blanco 4 - 2.75 62.38 -

Blanco 5 0.79 14.19 1.30 72.08 2.09 86.26
Blanco 6 0.00 7.55 4.21 78.01 4.21 85.56
Blanco 7 0.00 42.19 0.00 49.66 0.00 91.85
Blanco 8 4.23 8.67 23.86 65.73 28.09 74.40
Blanco 9 - 36.29 48.73 -

Blanco 10 10.19 8.16 53.50 78.51 63.69 86.67
Estandar fortificado 1 13.86 23.85 42.13 86.21 55.99 110.06
Estdndar fortificado 2 18.31 28.32 36.99 80.50 55.29 108.82
Estandar fortificado 3 29.56 45.16 35.17 75.04 64.73 120.20
Estdndar fortificado 4 19.35 38.89 23.68 71.80 43.03 110.69
Estdndar fortificado 5 6.61 8.55 41.22 89.69 47.83 98.25
Estandar fortificado 6 36.24 50.98 35.25 60.17 71.49 111.15
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Un dia en el campo, calor.



