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RESUMEN de la Tesis d¢ MARIA ISABEL MONTES PEREZ, presentada como
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México.

HIDROCARBUROS CLORADOS EN CUATRO ESPECIES [CTICAS
DE LA REGION RiO COLORADO-RiO HARDY,

BAJA CALIFORNIA, MEXICO.
Resumen aprobado por:
/
DR. GORGONIO RUIZ CAMPOS DR. VICTOR FROILAN CAMACHO IBAR
DIRECTOR DE TESIS CODIRECTOR DE TESIS

Se determind la concentracién de hidrocarburos clorados en el tejido hepatico de
cuatro especies icticas (la nativa, Mugil cephalus, y las exdticas, Ameiurus natalis,
Dorosoma petenense y Micropterus salmoides) de la regién Rio Colorado-Rio Hardy,
Baja California, México, durante el periodo de agosto de 1994 a mayo de 1995. La
especie mejor representada en frecuencia y abundancia fue Mugil cephalus. En todas las
especies se detectd el analito p,p’-DDE y su concentracién se relacioné con el tipo y
posicién tréfica de las mismas. El incremento de las concentraciones de p,p’-DDE se
presenta en el orden de: M. salmoides (14.4 ng gy > A. natalis (S4pgg')> D
petenense (2.6 pg g') > M cephalus (1.8 pg g"), reflejando el proceso de
biomagnificacion. La presencia dominante de juveniles y subadultos de M. cephalus en
las muestras analizadas, no permitié detectar una variacién espacial y temporal
significativa en las concentraciones del p,p’-DDE. La concentracién del p,p’-DDE en M.
cephalus fue independiente de sus atributos somaticos (longitud, peso, indice
hepatosomatico y factor de condicién). Las concentraciones de p,p’-DDE se encuentran
en el mismo orden de magnitud al compararse con otros trabajos de diferentes lugares del
mundo, reflejando estos niveles el decremento de la concentracién del DDT y sus
metabolitos con el tiempo.



ABSTRACT of the Thesis of MARIA ISABEL MONTES PEREZ, presented as partial
requirement to obtain the MASTER IN SCIENCES degree in MANAGEMENT OF
ECOSYSTEMS OF ARID ZONAS. Ensenada, Baja California, México.

CHLORINATED HYDROCARBONS IN FOUR FISH SPECIES
OF THE RIO COLORADO-RIO HARDY REGION,
BAJA CALIFORNIA, MEXICO

ABSTRACT

Concentrations of chlorinated hydrocarbons were determinated in hepatic tissue
of four fish species (one native, Mugil cephalus, and three exotic, Ameiurus natalis,
Dorosoma petenense and Micropterus salmoides), during an annual cycle (August 1994
to May 1995) of the Rio Colorado-Rio Hardy region, Baja California, Mexico. The most
represented species in frequency and abundance was Mugil cephalus. The presence of
p,p’-DDE metabolite was detected in the four analizated species and its concentration
was related with their trofic levels. The increase of p,p’-DDE concentrations presented
the following order: M. salmoides (14.4 pg g") > A. natalis (5.4 ug g > D. petenense
(26 png g') > M cephalus (1.8 pg g'). The concentrations in M. cephalus were
independent of their somatic parameters. The detected p,p’-DDE concentrations are in the
order magnitude compared to other studies from different localities in the world,
reflecting these levels, a decrease of the concentration of DDT and its metabolites along
the time.
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L. INTRODUCCION

El Valle de Mexicali es una region de gran actividad e importancia agricola en
Baja California, México, donde alrededor de 13,000 campesinos entre colonos, pequefios
propietarios y ejidatarios se dedican a cultivar principalmente algodén, trigo, hortalizas y
alfalfa. Estos cultivos representan en conjunto el 75% de la superficie sembrada, mientras
que el 25% restante se representa por 30 cultivos diversos (Plan Estatal de Desarrollo,
1996).

Estudios realizados por Trava et al. (1986) reportan que en el Valle de Mexicaii,
donde las actividades agricolas son continuas y la presencia de plagas (insectos)
frecuente, se requiere de programas de control quimico para evitar o reducir dafios en la
produccion. Con base en los registros proporcionados por la S.A.R.H., durante el periodo
de 1982 a 1985, fueron aplicados alrededor de 1,607,278 litros de insecticidas (402,000
litros en promedio anual) de diferentes productos, entre los que destacan: los carbamatos,
los organofosforados, los piretroides, los ciclodienos y las formamidinas.

Entre los problemas identificados (Baja California hacia la Competitividad, 1995)
como consecuencia del uso inmoderado de plaguicidas en el Valle de Mexicali, se pueden
mencionar los siguientes: (1) contaminacién de la atmosfera y del suelo en el momento
de su aplicacion; (2) contaminacion de los canales de riego, que en algunos casos son
utilizados para la distribucién de agua de uso doméstico en la zona rural; (3) el manejo
inadecuado de envases vacios de estos plaguicidas, considerados residuos peligrosos, y

que son encontrados dispersos por todo el valle y que pueden ocasionar envenenamiento



de la biota alli presente; y (4) el dafio causado a la poblacion rural que practica la pesca
con fines alimenticios.

Los plaguicidas organoclorados son sustancias que se degradan muy lentamente
en el suelo (vida media 10 afios) (McEwen y Stephenson, 1979), lo cual aumenta las
posibilidades de que se incorporen en la ciclo: suelo-planta-animal-hombre (Rendon von
Osten, 1990). Para el control y disminucion del efecto de plaguicidas en el ambiente, es
importante conocer sus propiedades toxicoldgicas, comportamiento y persistencia,
especialmente en los seres vivos, donde se llevan a cabo los procesos de bioacumulacién
y biomagnificacién, asi como prestar una atencion especial sobre las especies que son
benéficas para el hombre (Forget, 1991).

En México se emplean el 60% de los 22 plaguicidas clasificados como
perjudiciales para la salud y el medio ambiente; de éstos el 42% es fabricado actualmente
en el pais (Baja California hacia la Competitividad, 1995). Esta situacion indica la falta
de control y aplicacién de criterios toxicologicos y ambientales en la reglamentacion
sobre el uso y manejo de plaguicidas en nuestro pats.

El presente estudio pretende aportar informacién reciente sobre estos compuestos
toxicos en relacion a su incorporacion en las especies icticas comines en la region del
Rio Colorado-Rio Hardy, Baja California, y determinar diferencias en los niveles de

concentracidn de los insecticidas a través de la cadena tréfica.



II. ANTECEDENTES

IL.1 Importancia Toxicolégica de los Hidrocarburos Clorados (HCs)

El término “plaguicida” incluye una gama amplia de productos quimicos
utilizados para el control de diversas plagas con el fin de incrementar la produccién
agricola (Lopez Carrillo, 1998; Rendon von Osten, 1990; Trava, 1986).

El andlisis de persistencia/degradabilidad de los plaguicidas es clave para
investigaciones de impacto sobre los recursos naturales, biota y poblacion humana. La
estructura quimica de los hidrocarburos clorados (HCs) se distingue por sus enlaces
atémicos entre carbono y cloro, los cuales son escasos en la naturaleza, situacion que
inhabilita a la mayoria de los seres vivos a degradarlos. Por esta razén, y por ser
altamente lipofilicos, se acumulan via cadenas alimenticias, persistiendo por afios en los
tejidos grasos de los seres vivos (Rendon von Osten, 1990; Scott, 1995; Malcolm, 1995;
Loépez Carrillo, 1998).

Diversos autores han sefialado los dafios que los HCs causan al ser humano, entre
éstos: alteracion en la funcién hepatica, metabolismo hormonal, de proteinas,
carbohidratos y pigmentos; en las funciones de secrecion, sintesis yAdestoxiﬁcacién e
interferencia en la absorcién de vitaminas, también se le atribuye un potencial
carcinogénico ademas de que algunos de ellos son capaces de cruzar la barrera
placentaria (Rendon von Osten, 1990; Malcolm, 1995; Kennedy y Walsh, 1997).

Un ejemplo de los plaguicidas de este grupo es el dicloro-difenil tricloroetano

(DDT), el cual fue sintetizado desde la Segunda Guerra Mundial. EI DDT fue



ampliamente utilizado en México durante mas de 20 afios con fines agricolas, donde una
fraccién de la poblacion estuvo expuesta de manera directa e indirecta durante su
elaboracion y aplicacion (Maxwell, 1970; Lépez Carrillo, 1998).

El DDT es considerado uno de los HCs maés toxicos, pudiendo en dosis elevadas
provocar la muerte. Se sabe que actiia en el cerebelo y corteza motriz del sistema
nervioso central. Estas sustancias una vez dentro del organismo tienen la capacidad de
funcionar como hormonas. En los peces se han observado cambios conductuales,
dificultad para reproducirse y mortandad de juveniles (Malcolm, 1995). Algunos efectos
detrimentales del DDT, sobre las poblaciones de aves, estdn asociados a la postura de
huevos con cascarones delgados, retraso reproductivo, alta mortandad embriénica y al
momento de la eclosion, asi como baja viabilidad de los polluelos (Rendon von Osten,

1990).

I1.2 Distribucion en el Ambiente

Boon y Duinker (1986) sefialan que los HCs ciclicos presentan una amplia
distribucion en el medio marino; la mayoria de éstos han sido empleados como pesticidas
(e.g. hexaclorobenceno, DDT y sus metabolitos DDE y DDD, los ciclodienos y los
isomeros o y y de hexaclorociclohexano). El comportamiento de los HCs en el ambiente,
es influenciado por procesos fisico-quimicos y bioquimicos que se presentan en los
diferentes compartimentos del ambiente. Estos compuestos poseen una estructura
molecular que les confiere un caracter hidrofébico y altamente lipofilico, disolviéndose

mas facilmente en sustancias apolares (e.g. n-octanol y lipidos del cuerpo) que en el agua.



En lo que respecta al medio acuatico, es posible encontrar niveles medibles de
HCs en zonas donde el transporte atmosférico juega un papel importante como medio o
via de entrada de estos compuestos (Boon y Duinker, 1986). Un ejemplo de ello es el
Lago Baikal en Siberia, donde se¢ han determinado niveles en solucion de algunos
contaminantes (Tabla 1), reflejando asi la amplia dispersion a través del hemisferio

boreal (Kucklick et al., 1994).

Tabla 1. Concentracion de hidrocarburos clorados disueltos en el agua del Lago Baikal,

U.R.S.S. en pg/L (Kucklick, 1994).

CONCENTRACION
MPUESTO
co (pg/L)
HCB 20£3.7
o— HCH 1100 £ 81
y-HCH 240 +29
~—-HCH 1340
HEPTACLORO 59+1.3
Trans - CLORDANO 17+9.3
cis - CLORDANO 13+5.7
44’- DDE 17+7.1
4,4’- DDD 17+73
4,4°-DDT 26+ 12
-DDT 87
z -BPC 560 + 180

El contenido de HCs por unidad de material particulado suspendido puede ser,
debido a su naturaleza hidrofobica, significativamente mayor que las concentraciones
disueltas en la misma muestra. La concentracién de estos compuestos en el material
particulado es funcién del 4rea superficial disponible en los sedimentos y del contenido
de carbono organico, por lo que se concentran principalmente en la fraccién <63 pm de

particulas. Por tanto, el analisis de niicleos de sedimentos permite detectar la fluctuacién



en concentracion de HCs en el medio, asi como hacer comparaciones en funcién de
tiempo (Boon y Duinker, 1986).

Por su parte, El-Did y Badawy (1985) observaron a partir del analisis de niicleos
de sedimentos una tendencia general en la concentracion de los HCs, siguiendo el orden:
p, p’-DDE > p,p’-DDT > endrin > lindano > clordano > HCB. Ademés, argumentan que
las concentraciones relativamente altas de p,p’-DDT y sus productos de degradacién por
actividad microbial “in situ”, indican una aplicacion reciente.

A causa de su alta hidrofobicidad, muchos HCs ciclicos presentan altos factores
de bioconcentracion en organismos; esta propiedad permite su uso en el monitoreo de la
contaminacion en el ambiente marino. Sin embargo, es importante considerar varios
factores que afectan la concentracion en la biota acuatica, tales como: (1) diferencias en
el habitat y tipo de alimentacién de una especie, (2) la eliminacién de los HCs puede
ocurrir sin cambios en la estructura o en una forma diferente como un metabolito, y (3) la
concentracion en los organismos puede ser influenciada por procesos fisiologicos
internos (i.e. metabolismo de lipidos) (Boon y Duinker, 1986).

De igual forma, Farrington et al. (1986) consideran que la solubilidad y el
coeficiente de distribucién octanol/agua (Kow) son parametros que permiten predecir la
concentracién de los HCs en la biota, pero influenciados por factores quimicos que
afectan los procesos de incorporacién y liberacién. Asimismo, sefialan que las
transformaciones metabélicas influyen significativamente en estos pardmetros, por lo
cual se hace necesario mas investigacion sobre los factores quimicos y sus dindmicas en

los ciclos biogeoquimicos de contaminantes organicos.



El anélisis de los niveles de concentracion de HCs en organismos es realizado
para diferentes propésitos, entre los cuales destacan: (1) determinar la calidad del
ambiente, (2) evaluar la calidad de los organismos como alimento, y (3) el uso de ciertas
especies como bioindicadoras de niveles de contaminantes. En este dltimo punto, es
importante considerar diferentes aspectos relacionados con la biologia de la especie
(hébitat, alimentacion, ciclo reproductivo, contenido de lipidos, etc.), asi como tipo de
tejido que sera analizado.

El-Dib y Badawy (1985) determinaron que el p,p’-DDT y sus metabolitos fueron
los més ampliamente distribuidos en peces del Mar Mediterraneo, con niveles més altos
comparados con otros insecticidas. Otrqs HCs detectados fueron los bifenilos
policlorados (BPC’s) encontrados en todas las especies recolectadas, lo cual coincide con
la amplia distribucién de BPC’s en el agua de mar y sedimentos. Finalmente, sefialan que
la eficiencia de acumulacion de HCs en los peces sigue el orden determinado por
Addison (1976): BPC’s > DDT > dieldrin > lindano, sefialando que el lindano no fue
detectado en sus muestras. Por otra parte, Kucklick ef al. (1994) detectaron niveles de
HCs comparables en peces (Coregonus autumnalis migratorious y Comephorus
dybowskii) del Lago Baikal con los peces Grandes Lagos, reflejando concentraciones
similares en el agua, aunque se presentan diferencias sustantivas individuales en HCs.
Respecto a mamiferos pinipedos, presentan niveles de HCs para la foca Baikal (Phoca
siberica) comparables a los de focas del Artico (Phoca hispida) y muy similares a las

concentraciones en focas del oeste de Europa. Asi también, se indica que los niveles de



BPC’s totales, p, p-DDE y p, p’-DDT para la foca Baikal excedieron los limites legales

establecidos para peces en Canada y E.U.A. (Tabla 2).

Tabla 2. Comparacion de las concentraciones de hidrocarburos clorados en agua,

peces y focas de diferentes localidades geograficas. Tomado de Kucklick er al. (1994).

LOCALIDAD COMPUESTOS
pp-DDE  HCB  THCH  IDDT __ XBPC

AGUA
(pe/L)
Grandes Lagos 18-45 18-73
Lago Baikal 10.3£3.7 20+3.7
PECES
(mg/kg lipido)
Burbot (higado) 0.04 1.03
Grandes Lagos
Omul 0.026 0.61
Lago Baikal
FOCAS
(mg/kg lipido)
Artico 0.23
Oeste de Europa 65 75
Lago Baikal 0.21 62 26

En la investigacion realizada por Cossa et al. (1992), en el lenguado (Platichthys
Slesus) de las costas del Atlantico Francés, las concentraciones encontradas en musculo
(p,p’-DDE 2-78; p,p’-DDD 0.5-23; p,p’-DDT 1-13 ng.g” peso seco) no representaron
niveles dafiinos para el consumo humano; ademas concluyeron que este pez puede ser
usado como bioindicador de la contaminacién.

Kelly y Campbell (1994) consideran que la mayor parte de la variaciéon en la
estimacion del promedio de contaminantes en el tejido de pez, resulta de la variabilidad

biologica inherente a la poblacién, incluyendo cambios estacionales en la condicién



fisiolégica. Por lo anterior recomiendan que el monitoreo en peces debe ser confinado al
periodo de predesove.

Debido a que las concentraciones de hidrocarburos clorados varian segun el tipo
de tejido analizado, se recomienda que en estudios comparativos las variables biologicas
y ambientales sean en lo posible estandarizadas (Miskiewicz y Gibbs, 1994) (Tabla 3).
Ademas, si el objetivo del estudio estd dirigido a temas de salud, el homogeneizado del
tejido muscular completo debe ser analizado. Igualmente, se recomienda que varias
especies sean muestreadas de manera simultanea, lo cual es importante en estudios de

monitoreo de contaminantes (Suns y Hitchin, 1992, Miskiewicz y Gibbs, 1994).

Tabla 3. Concentraciones de hidrocarburos clorados (mg k™ peso hiimedo) comparadas

en diferentes tipos de tejido de peces. Tomado de Miskiewick y Gibbs (1994).

TEJIDO/ n HCB CLORDANO OXICLORDANO DIELDRIN DDE DDT
ESPECIE
MUSCULO
Meuschenia trachylepis | 9
Nelusetta ayraudi 9 1 0 1 0 1 0
HIGADO
Meuschenia trachylepis | 8 8 8 5 6 7 8
Nelusetta ayraudi 9 8 8 3 0 8 8

n = tamafio de muestra

Estudios comparativos realizados en trucha de lago (Salvelinus namaycush
namaycush) de los Grandes Lagos Michigan y Superior, evidencian diferencias en las
concentraciones de HCs ademas de los patrones espacio-temporales de bioacumulacion.
Los BPC’s totales presentaron la mayor abundancia de los compuestos analizados en los
peces de ambos lagos, seguidos por el DDT y sus metabolitos, clordano total y dieldrin.

Las concentraciones de los contaminantes fueron mayores en la trucha del Lago
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Michigan, en comparacién con peces de edad similar del Lago Superior (Miller ef al.,

1992) (Tabla 4).

Tabla 4. Concentraciones de hidrocarburos clorados (mg k' de musculo) de la trucha
Salvelinus namaycush namaycush, comparadas en diferentes localidades a través del

tiempo. Tomado de Miller ef al. (1992).

LOCALIDAD BPCs p,p’-DDT p,p’-DDE  CLORDANO DIELDRIN
LAGO MICHIGAN
1975 6.7+0.4 - - - -
edad 4.3 afios
1990 2.6+0.5 0.2+0.1 1.3£0.5 0.1+0.03 0.1+0.03
edad 6.4 afios
LAGO SUPERIOR
1982 0.8+0.1 0.05+0.02 0.3+0.09 - 0.05+0.01
edad 11.8 afios
1987 0.2+0.01 - B - -
edad 6.1 afios

Kannan et al. (1992) argumentan que los monitoreos a largo plazo son
herramientas valiosas para estimar las tendencias de la contaminacién ambiental por
compuestos quimicos persistentes, asi como para determinar la efectividad de acciones
legales en la reduccién de riesgos sobre la salud humana y la vida silvestre. Igualmente,
el andlisis temporal de los datos permite predecir los efectos subsecuentes de sustancias

toxicas.

I1.3 El Proceso de Bioacumulacion
Entre los efectos ambientales relacionados con la persistencia de los HCs, se
encuentra la bioacumulacion y la biomagnificacién de sus residuos a través de las redes

tréficas (Rendon von Osten, 1990).



La bioacumulacion se define como el proceso por el cual un organismo toma del
medio sustancias no nutritivas y las acumula en sus tejidos (Loera y Albert, 1990). A
partir de bioensayos ha sido posible entender el comportamiento de los compuestos
quimicos en los ambientes naturales. Se han desarrollado modelos llamados de “un
compartimento” para entender la bioconcentracién de compuestos lipofilicos no
degradables por los peces (Connell, 1988).

De acuerdo a las caracteristicas fisicoquimicas de los HCs, la bioconcentracion de
compuestos no degradables aumenta con el incremento de la lipoafinidad, expresada por
el coeficiente de distribucién octanol/agua (Kow) (Cullen y Connell, 1992; Liu et c;l.,
1996). Por ejemplo, en la figura 1 se muestra la relaciéon que existe entre el factor de
bioconcentracién (log FBC) y el coeficiente de distribuciéon octanol/agua (Kow)
observada en las especies icticas dulceacuicolas de Pimephales promelas, Oncorhynchus
mykiss y Lepomis macrochirus (Veith et al. 1979).

También, Connell (1990) sefial6 que esta relacién puede ser valida unicamente
con compuestos que presentan valores de log Kow fluctuando de 2 a 6.5. Entre estos
compuestos se encuentran el ZDDT (log = Kow 4.43), el dieldrin (log Kow = 3.84), los
BPCs (mezcla Aroclor 1016 log Kow = 4.65), el p,p’-DDT(log Kow = 4.47), el clordano
(log Kow = 4.58) y el p,p’-DDE (log Kow = 4.71) (Veith 1979; Cullen y Connell, 1992).
Es por esto que Veith ef al. (1979) concluyen que el log K, puede ser usado para estimar
el log FBC de un compuesto quimico no analizado a partir de FBC relativos.

Diferentes factores influyen en las concentraciones de los HCs en los organismos,

entre los mas importantes se menciona al nivel tréfico en que se sitia una especie.
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Debido a que estas sustancias exhiben un nivel alto de persistencia en los sistemas
biol6gicos, es posible que se transfieran facilmente de un nivel a otro, produciendo la
biomagnificacion (cf. Shaw y Connell, 1982). Sustancias como el DDT muestran también
un incremento progresivo en sus concentraciones con el nivel tréfico. Sin embargo, el
comparar concentraciones de BPC’s entre los diferentes niveles tréficos resulta
complicado, debido a posibles variaciones en las relaciones depredador-presa, diferencias
entre los organismos en los mecanismos de captacion directa de HCs desde el agua,
diferentes caracteristicas metabélicas, patrones de movimiento, entre otros (Shaw y

Connell, 1982).
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l’ Log FBC-0.85 Log kow-0.70
Rs0.947
Ny 39

Log FBC

-F b

Fig. 1. Correlacién entre el factor de bioconcentracién (FBO) y el coeficiente de
distribucién octanol/agua (Kow). Tomado de Veith et al. (1979) e Pimephales

promelas, U Oncorhyncus mykiss * Lepomis macrochirus.



I1.4 Hidrocarburos Clorados en Fauna del Valle de Mexicali, B.C.

Entre los vertebrados més afectados por los insecticidas clorados se encuentran
las aves, cuyos dafios pueden ser agudos o crénicos dependiendo de factores como la
temperatura ambiental, el tipo de habitat, asi como la edad, fisiologia y posicién trofica
de la especie. Por tal motivo, los hidrocarburos clorados pueden almacenarse en el tejido
adiposo de las aves en concentraciones que causan intoxicaciones agudas principalmente
durante la reproduccion. Entre los efectos causados por la exposicion crénica de las aves
a los plaguicidas destacan alteraciones fisiologicas y metabolicas tales como el
adelgazamiento de la cascara del huevo, retraso en la reproduccion, alto porcentaje de
mortandad a nivel embridnico y posteclosion, y baja viabilidad de los polluelos (Rendon
von Osten, 1990).

En la zona agricola del Valle de Mexicali, se han detectado HCs, en la garza
ganadera (Bubulcus ibis), en niveles de hasta 20 pg g™ peso himedo de DDE en musculo
(Mora, 1990; 1991). Esta especie es considerada un buen indicador de la contaminacion
por pesticidas en dreas agricolas, debido a su dieta insectivora (Siegfried, 1971), donde
los insecticidas pueden ser acumulados en niveles peligrosos por contacto directo o por la
ingestién de presas contaminadas con estos compuestos quimicos (Pimentel y Levitan,
1986).

Mora (1991) establecié que en el Valle de Mexicali, ¢l evento de anidacién de la
garza ganadera fue coincidente con el periodo de mayor aplicacion de insecticidas. Los
resultados de sus anélisis mostraron la presencia de DDE en todos los huevos (n = 50)

recolectados durante dos etapas de muestreo (1987 n = 40 y 1988 n = 10), en niveles
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significativamente més altos que cualquier otro hidrocarburo clorado detectado (Tabla 5).
Ademas concluy6 que este ardeido se encuentra bien establecido en el valle y que su
reproduccién no fue seriamente afectada por las concentraciones de DDE u otro

compuesto.

Tabla 5. Concentracién de algunos hidrocarburos clorados detectados (ug g’ peso
himedo) en huevos de la garza ganadera (Bubulcus ibis) del Valle de Mexicali, B.C.,
México. Tomado de Mora (1991).

COMPUESTO 1987 (n=40) 1988 (n=10)
FRECUENCIA PROMEDIO FRECUENCIA PROMEDIO
HCH 37 0.01 4 0.02
Endosulfan 33 0.02 5 0.02
p,p’-DDE 40 3.2 10 34
p,p’-DDD 25 0.02 ND -
p,p’-DDT 39 0.03 2 0.02

n = tamaiio de muestra, ND = No detectado.

En las especies de moluscos que habitan en el sistema de riego del Valle de
Mexicali (Corbicula fluminea) y en el Alto Golfo de California (Chione californiensis y
Modiolus capax), los analisis de HCs en los tejidos blandos indican la presencia de DDT
y sus metabolitos y el BPC (Aroclor 1254) en C. fluminea, mientras que en Chione
californiensis y Modiolus capax, el p,p’-DDE fue el tnico detectado con un orden de
magnitud menor al de C. fluminea (Tabla 6). Asimismo, ninguna de las especies mostro
diferencias temporales significativas en las concentraciones de los HCs, y sélo en C.
fluminea se encontré una heterogeneidad geografica en dichas concentraciones. En

general, las concentraciones se encontraron por debajo de los limites permitidos para el



consumo humano (de 5.0 pg g"' [= 5,000 ng g'] de tejido himedo, USFDA, 1984)
(Gutiérrez-Galindo er al., 1988a; Gutiérrez-Galindo ef al., 1989).

En cuanto a la presencia de HCs en especies icticas en el Valle de Mexicali, los
resultados obtenidos por Gutiérrez-Galindo er al. (1988b, 1989) en la carpa comun
(Cyprinus carpio) y la tilapia (Tilapia sp.) indican que tnicamente el DDT y sus
metabolitos o,p’, p,p’-DDE, DDD, DDT y DDMU (Tabla 6), fueron encontrados
regularmente en todas las localidades. El p,p’-DDE fue el mas abundante en ambos peces
y no presenté correlacion con las caracteristicas biométricas y el porcentaje de lipidos de
los ejemplares analizados. Las concentraciones detectadas en tilapia no mostraron una
distribucidn geogréfica definida, contrario a lo que sucedi6 en la carpa comiin. No se
observé variabilidad temporal en las concentraciones de los HCs y los niveles de DDT
total cuantificados estuvieron por debajo de los limites permitidos para el consumo

humano (USFDA, 1984).
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Tabla 6. Concentraciones de hidrocarburos clorados (ng g™ peso seco) en especies de

moluscos y peces del Valle de Mexicali y Alto Golfo de California. Tomado de
Gutiérrez-Galindo ef al. (1988a, 1988b).

ESPECIE / p,p’- DDE COMPUESTOS BPC
MUESTREO DDT total

MOLUSCOS

Corbicula fluminea

1985 181-1632 191-1746 76-166
1986 150-1030 200-1346 64-180
Chione californiensis

1985 5 5 -
1986 11 11 -
Modiolus capax

1985 3-9 3-9 -
1986 3-8 3-8 -
PECES

Tilapia sp.

1985 101-247 101-278 -
1986 98-1219 112-1271 -
Cyprinus carpio

1985 135-3687 135-4147 -
1986 25-1723 25-1916 -




IL5 Sinopsis de las Especies fcticas Analizadas

Dorosoma petenense (Giinther, 1867)
Nombre Comiin: Threadfin shad (E.U.A.) y topote (México).
Distribucién General: Habita en rios y estuarios desde Belice hasta el Rio Ohio en
Kentucky, Sur de Indiana, Este y Sur de Oklahoma, asi como en Texas y Florida, E.U.A.
(Burgess, 1980).
Distribucién en Baja California: Registros de distribucién exética en Baja California
son aquellos del Bajo Rio Colorado (Burgess, 1980; Varela-Romero, 1989) y la Laguna
Salada (Compedn y Baylon, 1983).
Reconocimiento: Dorso color gris-pizarra a negro azuloso, flancos plateados y una
mancha oscura por detras de la abertura branquial. Los machos reproductivos presentan
tonalidad amarillenta en la regi6n cefilica inferior y en la base de las aletas pares; su
cuerpo es relativamente alto y comprimido; una muesca bien marcada en la parte media
de la mandibula; aleta dorsal con 11-14 radios, el ltimo a manera de filamento; la aleta
anal con 17-27 radios; y la linea lateral suele presentar de 40 a 48 escamas (Page y Burr
1991; Whitehead y Rodriguez-Sanchez, 1995).
Habitat: Esta especie prefiere los remansos profundos y abiertos de fondo de arena-
cieno, grava y manto rocoso (Ruiz-Campos y Contreras-Balderas, 1987b).
Tipo y Habito Trofico: Zooplanctivora (filtrador de zooplancton). Su dieta esta
compuesta basicamente de copépodos, cladéceros y larvas de peces (Carlander, 1969)
que son capturados a través de las branquiespinas a manera de tamiz que conforman su

aparato branquial (Keast y Webb, 1966; Whitehead y Rodriguez-Sanchez, 1995).
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Ameiurus natalis LeSueur, 1819
Nombre Comiin: Yellow bullhead (E.U.A.) y bagre torito amarillo (México).
Distribucién General: Partc oriental y central de los Estados Unidos de América
(Glodek, 1980), incluyendo la cuenca del Rio Grande [Rio Bravo] (Page y Burr, 1991).
Distribucién en Baja California: Aunque esta especic ha sido registrada como exdtica
en California (E.U.A.) desde 1874 (Dill y Cordone, 1997), pero su presencia en el Bajo
Rio Colorado de Baja California fue reportada muy recientemente (Ruiz-Campos, 1995).
Reconocimento: Barbelas mentonianas amarillas, aleta anal moderadamente larga con
25-26 radios, siendo los anteriores ligeramente mas largos que los posteriores (Ruiz-
Campos, 1995); el margen posterior de la espina pectoral es aserrada y con 5 a 8 dientes
grandes; el borde de la aleta anal es ligeramente recto (Page y Burr, 1991); dorso y lados
del cuerpo color amarillo olivaceo, y vientre blanquecino (Page y Burr, 1991; Ruiz-
Campos , 1995).
Habitat: Preferentemente en aguas célidas y diafanas con flujos permanentes y con
fondo rocoso (Minckley, 1973). Se reproduce a finales de la primavera (Carlander, 1969),
construyendo nidos en el fondo fangoso entre troncos y raices, bajo el cuidado de los
machos (Scott, 1954). En el Bajo Rio Colorado de Arizona es usado para el consumo
humano (Dill, 1944).
Tipo y Hébito Tréfico: Carnivoro secundario (béntico). Este bagre depreda sobre presas
animales del bentos, especialmente crusticeos, insectos, moluscos y peces (Scott, 1954;

Carlander, 1969).
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Micropterus salmoides (Lacépéde, 1802)
Nombre Comiin: Largemouth bass (E.U.A.) y lobina negra (México).
Distribucién General: Desde la region de Los Grandes Lagos hasta el Valle del
Mississippi, Florida, Carolina del Norte y el noreste de México [Rio Bravo] (Page y Burr,
1991). En la actualidad ha sido introducida como pez de interés deportivo en gran parte
de los Estados Unidos de América y en el extremo sur de Canad4 (Page y Burr, 1991).
Distribucién en Baja California: Su presencia como exético en Baja California ha sido
reportada en el Rio Hardy (Follett, 1960), Rio Colorado (Ruiz-Campos y Contreras-
Balderas, 1987a), Laguna Salada (Compean y Baylén, 1983; Ruiz-Campos y Contreras-
Balderas, 1987a), y en la presa Emilio Lépez Zamora (Ruiz-Campos et al., 1995).
Reconocimiento: Cuerpo ligeramente comprimido; boca grande, con el extremo
posterior del maxilar llegando por debajo del borde posterior del ojo; aleta dorsal
presenta 10 espinas y 12-13 radios; aleta anal con 3 espinas y 10-11 radios; con 65 a 70
escamas en una serie longitudinal (Alvarez, 1970). Coloracién verde oscuro en el dorso y
verde olivaceo en los lados (Trautman, 1957; Cirilo-Sanchez, 1982). Una estola oscura
discurre longitudinalmente sobre los lados del cuerpo, siendo muy marcada en juveniles y
adultos, pero desvanecida en los ejemplares seniles (Trautman, 1957).
Habitat: Ambientes 1énticos bien iluminados, con fondos de arena, cieno y grava. La
época de desove ocurre en febrero a temperaturas entre 15 y 18°C, pero en las ciénagas

puede extenderse hasta julio (Carlander, 1977).
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Tipo y Habito Tréfico: Carnivoro terciario peldgico. Los héabitos alimenticios de este
pez son fundamentalmente carnivoros, con tendencia entoméfaga durante juvenil e
ictiofaga cuando adulto (Carlander, 1977; Minckley, 1982). Ejemplo de lo anterior, es lo
reportado por Cirilo-Sanchez (1982) para la lobina negra de la Presa Vicente Guerrero,
Tamaulipas, México, donde la dieta es dominada por presas de origen ictico como el
topote (Dorosoma petenense) y la mojarra de agalla azul (Lepomis macrochirus).
Igualmente, en el Bajo Rio Colorado de Arizona, peces forrajeros como el topote y la
sardinita roja (Cyprinella lutrensis) son componentes importantes en la dieta de la lobina

negra (Minckley, 1982).

Mugil cephalus Linnaeus, 1758
Nombre Comiin: Striped mullet (E.U.A.) y lisa cabezona (México).
Distribucién General: Distribucién circumtropical. En el Pacifico americano se
encuentra desde California hasta Chile, incluyendo el Golfo de California e islas
Galapagos (Harrison, 1995).
Distribucién en Baja California: Esta especie eurihalina ha sido registrada en la region
del Bajo Rio Colorado, incluyendo sus tributarios (Follett, 1960; Castro-Aguirre, 1978;
Ruiz-Campos y Contreras-Balderas, 1987a).
Reconocimiento: Cuerpo alargado y esbelto, cabeza ancha y hocico corto; 0jos con
parpado adiposo muy desarrollado (adultos); dos aletas dorsales cortas y bien separadas,
la primera de ellas con cuatro espinas delgadas y la segunda formada por radios suaves;

branquiespinas delgadas, cortas en su porcién anterior; el nimero de escamas en una serie
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longitudinal de 37 a 44; cuerpo color gris azulado en el dorso, siendo mas claro en los
flancos, y plateado en el vientre; una serie de lineas oscuras recorren longitudinalmente el
cuerpo, siguiendo las serie de escamas; individuos adultos llegan a alcanzar 55-75 cm de
longitud y pesar 3.5-4.5 Kg (Dill, 1944; Yaiiez-Arancibia, 1977).

Habitat: Este pez es frecuentemente encontrado en aguas costeras someras y puede
penetrar en las lagunas litorales y en los rios; ademas de que puede vivir en dreas
contaminadas por aguas residuales. Este mugilido habita parte de su ciclo de vida en la
region del Bajo Rio Colorado, pero en invierno los adultos migran hacia el Golfo de
California para el desove, actividad que ocurre entre noviembre y abril, con una
fecundidad promedio entre 900,000 a 1,900,000 huevos. En estas aguas costeras
transcurre el desarrollo ontogénico hasta la etapa juvenil, los cuales migran a las zonas de
crianza en el estuario del Rio Colorado (McGinnis, 1984).

Tipo y Habito Trofico: Detritivoro (iliéfago). Su alimentacién se confina a detritus,
ademas de microalgas, bacterias, microinvertebrados y plancton, por lo cual esta especie

juega un papel muy importante en el flujo de energia (Dill, 1944; Brusle, 1981).
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II1. HIPOTESIS

a) Se espera encontrar una variacién estacional en la concentracién de hidrocarburos
clorados en el tejido hepético de cuatro especies icticas comunes de la regién Rio

Colorado-Rio Hardy, Baja California, México.

b) Se espera observar diferencias significativas en las concentraciones de hidrocarburos

clorados del tejido hepatico de las especies analizadas, entre los sitios de muestreo.

¢) Con base en la persistencia de los hidrocarburos clorados en el ambiente, se espera
demostrar el fenémeno de biomagnificacién en las cuatro especies icticas aqui

analizadas, considerando el nivel tréfico de las mismas.
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IV. OBJETIVOS
IV.1 Objetivo General
Determinar la concentracion de hidrocarburos clorados en cuatro especies icticas

comunes de la region Rio Colorado—Rio Hardy, Baja California, México.

IV.2 Objetivos Particulares

a) Determinar la concentracion de hidrocarburos clorados en el tejido hepatico de cuatro
especies comunes y representativas de diferentes niveles troficos en el sitio de
estudio: Dorosoma petenense, Ameiurus natalis, Micropterus salmoides y Mugil
cephalus.

b) Comparar estacionalmente la concentracion de hidrocarburos clorados en las especies
icticas.

¢) Comparar la concentracién de hidrocarburos clorados de las especies analizadas entre
las localidades de muestreo.

d) Relacionar los niveles de hidrocarburos clorados en cada una de las especies, respecto

a su posicion trofica.
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V. MATERIALES Y METODOS

V.1 Area de Estudio
El Valle de Mexicali, Baja California, se localiza al sureste de la ciudad del
mismo nombre. Geograficamente se ubica entre las siguientes coordenadas: 114° 45° 00”

y 115° 30’ 00” de longitud oeste, y 32° 00° 00 y 32° 45’ 00” de latitud norte (Fig. 2).

Hidrologia

En Baja California se presentan varias regiones hidrologicas, siendo la mas
importante la correspondiente al Rio Colorado, cuya mayor superficie de cuenca
(634,000 km?) se encuentra en los Estados Unidos de América y una area menor en los
Estados Mexicanos de Sonora y Baja California (5,052.6 km?). Las aguas de este

importante rio drenan en el Golfo de California (INEGI, 1995).
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Clima

El clima en esta regién se considera del tipo arido y extremoso, con temperaturas
méximas hasta de 47 °C en verano y minimas hasta de -2 °C en invierno. Las lluvias son
escasas en la mayor parte de la franja costera del Golfo de California, particularmente en
el delta del Rio Colorado, donde la precipitaciéon media anual es de 40 mm (INEGI,

1995).

Fauna

La avifauna de la region del valle agricola de Mexicali, fue recientemente
estudiada por Ruiz-Campos y Rodriguez-Meraz (1997). Estos autores registraron 108
especies durante el periodo de febrero de 1994 a diciembre de 1995, clasificando a las
especies segun su concurrencia temporal en 31 residentes, 50 visitantes invernales, 24
visitantes veraniegos, 2 visitantes ocasionales y 1 visitante en transito.

Varios mamiferos son conocidos a concurrir en el area, tales como mapache
(Procyon lotor), gato montés (Lynx rufus), coyote (Canis latrans), tejon (Taxidea taxus)
y borrego cimarrén (Ovis canadensis cremnobates) (Stone y Rhoads, 1905; Nelson,

1921; Dill, 1944).

Vegetacion
La vegetacion primaria nativa del Bajo Rio Colorado es del tipo chaparral
desértico sonorense (Brown y Lowe, 1980). Desde inicios de este siglo, los biotopos de

vegetacion riberefia mesofila caracterizados por alamos (Populus fremontii) y sauces
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(Salix gooddingii) (Nelson, 1921), han sido altamente reducidos por el impacto de obras
hidraulicas y el desarrollo agricola progresivo, lo cual ha propiciado el establecimiento de
vegetacion secundaria dominada por el pino salado exético (Tamarix ramosissima)

(Ohmart et al., 1977; Ruiz-Campos y Rodriguez-Meraz, 1997).

V.2 Trabajo de Campo

Se realizé un total de cuatro muestreos ictioldgicos con duracién de 3 dias cada
uno (agosto y noviembre de 1994, y febrero y mayo de 1995). Las localidades de
muestreo (Fig. 2) se determinaron con base en una visita de prospeccién, seleccionando:
(1) Rio Colorado, 50-500 m después de la confluencia con el Rio Hardy; (2) Rio Hardy,
30-100 m antes de la confluencia con el Rio Colorado; y (3) Rio Colorado, 100-800 m
antes de la confluencia con el Rio Hardy.

Las especies icticas consideradas para este trabajo fueron: Dorosoma petenense,
Ameiurus natalis, Micropterus salmoides, y Mugil cephalus. Cabe sefialar que M.
cephalus fue la unica especie que se presenté en todos los muestreos.

Los peces fueron recolectados empleando métodos pasivos como redes agalleras
de tipo experimental (confeccionadas con diferentes tamafios de luz de malla) y
trasmallos, lo cual permiti6 capturar ¢jemplares de diferentes tallas. El tiempo de captura
varié de 24 a 48 horas, realizandose revisiones periddicas de los artes de captura cada 12
horas.

Ocho variables fisicoquimicas del agua fueron medidas de manera simultanea, en

cada una de las localidades de muestreo, empleando un multianalizador Hydrolab Scout 2
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(Hydrolab Co. Austin, Texas). Las variables cuantificadas fueron: profundidad (m),
temperatura (°C), oxigeno disuelto (ppm), potencial de hidrégeno (pH), porcentaje de
saturacioén de oxigeno (%), conductividad (mS/cm), salinidad (%o), y sélidos disueltos
totales (g/L). Adicionalmente se midi6 la turbidez (cm) usando un disco de Secchi.

Los peces recolectados fueron medidos en el campo donde se registrd el peso (g)
y la longitud patron (mm) de cada espécimen. Posteriormente, los especimenes fueron
colocados en bolsas de papel aluminio, etiquetados y conservados en hielo hasta su
traslado al laboratorio. En el laboratorio los organismos fueron mantenidos en un
congelador (-4°C) hasta el momento de ser disecados para la extraccién del higado.

Las muestras de sedimento se recolectaron con una draga limnoldgica tipo Van
Veen. Para la obtencién de las muestras, inicamente se tomé la parte superficial del
sedimento (1 cm) que fue depositado en frascos de vidrio previamente descontaminados,
mantenidas en hielo hasta su traslado al laboratorio donde permanecieron congeladas
previo a su analisis.

Una submuestra de las especies icticas recolectadas fue depositada en la
Coleccién Ictiolégica de la Facultad de Ciencias, Universidad Auténoma de Baja

California.
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V.3 Trabajo de Gabinete

Cada organismo ictico una vez descongelado fue disecado para extraer el higado.
Este fue pesado en una balanza analitica (precisién 0.001 g) y colocado en una bolsa
pequeiia de papel aluminio etiquetada, posteriormente fue congelado hasta el momento de

su analisis de hidrocarburos clorados.

Factor de Robustez
El factor de robustez o condicion de Fulton (Lagler, 1978) fue calculado para cada
espécimen ictico, a partir del peso y la longitud patrén. Este factor se calcula como:
Kip=W/LP?
donde: W = peso corporal (g)
LP = longitud patrén (mm)
Los valores obtenidos fueron multiplicados por un factor de 1 x 10°, permitiendo

asi que los valores resultantes queden expresados en un intervalo > 1.

Indice Hepatosomatico
Para cada espécimen ictico fue calculado el Indice Hepatosomatico, como:

I. H. = peso del higado X 100
peso del pez

Este indice es una medida relativa del estado fisiologico y nutricional del
organismo, el cual refleja que tan adecuadas son las condiciones del ambiente donde se

desarrolla la especie (Anderson y Gutreuter, 1983).
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V.4 Anilisis de Hidrocarburos Clorados
V.4.1 Muestras Biologicas

La metodologia empleada en el andlisis de hidrocarburos clorados (HC) para
muestras biolégicas fue obtenida a partir de modificaciones de la técnica propuesta por
Allchin et al. (1989).

Esta metodologia consta de varias etapas, incluyendo la extraccién de compuestos
lipidicos del material bioldgico, un paso de limpieza o purificacién del extracto, la
separaciéon de compuestos y el andlisis cromatografico para la identificacion y

cuantificacion de los compuestos.

Limpieza de la Cristaleria

Toda la cristaleria usada en los anélisis de los HC fue sometida a un proceso
riguroso de limpieza. El material se colocé dentro de una solucién de jabén Micro
(aproximadamente al 2 % v/v) en un recipiente metélico a una temperatura aproximada
de 50 a 60 °C durante un minimo de 12 horas. Después el material se enjuagd
perfectamente con agua desionizada, para luego ser colocado en una mufla y calentado a
400 °C por cuatro horas. Una vez extraido el material de la mufla, se envolvié en papel
aluminio para evitar su contaminacién y se almacend en un lugar limpio. El material
antes de ser usado fue enjuagado dos veces con acetona, seguido de dos enjuagues con

hexano.
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Limpieza de los Reactivos
Solventes
Todos los solventes usados en los analisis de hidrocarburos clorados, fueron de

calidad cromatografica Baxter.

Limpieza de la Celita (tierra de diatomeas)

La celita se coloc6 en dedales de fibra de vidrio dentro de sistemas de extraccion
Soxhlet de 250 ml y fue extraida con un volumen de 150 ml de la mezcla de acetona-
hexano 1:1 por un minimo de cuatro horas.

Una vez que el solvente fue eliminado por evaporacion, los dedales con celita se
colocaron en un horno a 60 °C por una hora para secar completamente. La celita se

almaceno en un frasco ambar previamente lavado y descontaminado.

Activacién de la Alimina (6xido de aluminio)

Para la activacion de la altimina (70-230 mallas ASTM, Merk 1077) se pesaron
porciones de 20 g, las cuales se colocaron en una mufla a 600 °C por cuatro horas.
Después de sacar la alimina de la mufla, se llevé a una temperatura ca. 70 °C en un
desecador y se desactivé agregando un 5% de agua extraida con hexano, la cual se agregé
gota a gota con una microjeringa de 250 ml. A continuacién la alimina se agitd durante
20 minutos para que el agua se incorporara homogéneamente y posteriormente fue

almacenada en un desecador en vacio hasta su utilizacion.
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Sulfato de Sodio

El sulfato de sodio anhidro (Na;SQ4) fue extraido en un sistema Soxhlet con una
mezcla de acetona-hexano 1:1 por un tiempo minimo de 12 horas. Una vez que se
evaporaron los solventes, el sulfato de sodio anhidro se colocé en la mufla a 450 °C por
cuatro horas para su activacion. Después que se enfrio a temperatura ambiente, se

almaceno en un matraz dentro de un desecador hasta su utilizacion.

Agua

A una cantidad de agua desionizada se le agregd hexano (proporcion 9:1) en un
embudo de separacion y se agitd por unos minutos; ésta se dejo reposar y se colectd el
agua, desechando el hexano. El procedimiento se repitié tres veces, posteriormente se

mantuvo en una botella &mbar agregando unos mililitros de hexano.

Procedimiento de Extraccion

Con el proposito de eliminar el agua del tejido, al material biol6gico (higado)
previamente pesado y descongelado, se le agregé una cantidad de celita en una
proporcién 1:2.5 y fue homogeneizado en un mortero de vidrio previamente
descontaminado.

El homogeneizado es transferido a un dedal de fibra de vidrio y es colocado en un
sistema de extracciéon Soxhlet de 250 ml. La extraccion se realizé con una mezcla de

acetona-hexano 1:1 (ca. 160 ml), durante un tiempo minimo de 12 horas.
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El extracto de lipidos fue concentrado usando un macro concentrador Kuderna-
Danish (Supelco), hasta un volumen de 5 ml y transferido a un tubo graduado para
centrifuga. Una alicuota de 1 ml del extracto fue tomada para la determinacion de lipidos
por el método gravimétrico.

La alicuota del extracto se colocé en un vial de 2 ml previamente pesado y se
llevé a sequedad bajo un flujo suave de nitrogeno calentando a una temperatura
aproximada de 70 °C; y posteriormente el vial se colocé dentro de un horno a 70 ‘;C por 4
horas. Finalmente, el vial es llevado a temperatura ambiente dentro de un desecador para
después ser pesado nuevamente y calcular el contenido de lipidos en la muestra.

La otra parte del extracto fue concentrada hasta ca. 0.5 ml bajo flujo de nitrégeno
y aforada a 1 ml con hexano, con el propésito de eliminar cualquier resto de acetona.
Posteriormente, es agregado el estidndar interno, el cual es una mezcla de dos bifenilos
policlorados (BPCs) el 2,2°,3,3°,4,5,5" 6-octaclorobifenilo (BPC-198) y el 2,2°,4,5°,6-

pentaclorobifenilo (BPC-103).

Preparacién de las Muestras Combinadas o “Pools”

Con el objeto de extraer la cantidad de lipidos necesaria para el analisis de
hidrocarburos clorados en el higado de ejemplares icticos pequefios, éstos se combinaron
en grupos de 2 a 10, cada cual constituyendo una muestra llamada “pool”. La seleccién
de los higados para conformar las muestras (“pools”) fue basado en las tallas de los

especimenes examinados.
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Limpieza del Extracto
Preparacion de la Columna

Para la limpieza del extracto de lipidos, se emplearon columnas cromatograficas
de borosilicato (250 x 6 mm D.L.). La columna fue empacada colocando un tapén de fibra
de vidrio (tratado con acetona y hexano para su limpieza) en el extremo inferior. En
seguida, se colocaron 3 g de alumina desactivada al 5% y posteriormente se agregd una
cantidad pequefia de sulfato de sodio anhidro (ca. 5 mm en la parte superior de la
aliimina), con el propésito de eliminar posibles restos de humedad en el extracto.
Limpieza del Extracto

El extracto de lipidos fue colocado con una pipeta Pasteur directamente sobre el
sulfato de sodio anhidro, se agregé 1 ml de hexano para enjuagar el tubo, el cual se
adicioné hasta que el nivel del extracto estuvo al nivel del sulfato de sodio. Este paso fue
repetido varias veces. A continuacion se agregaron 18 ml de hexano a la columna para
eluir los hidrocarburos clorados, recuperando asi la fraccién I del eluyente, en un tubo de
ensaye de 50 ml. Posteriormente se eluy6 15 ml de una solucion de dietil-eter al 20 % en
hexano, el eluyente de esta mezcla se recuper6 también en un tubo de ensaye de 50 ml y
se considerd como la fraccion I1.

Ambos cluatos fueron concentrados en hexano, en un bloque digestor a ca. 45 °C
bajo un flujo suave de nitr6geno, hasta aproximadamente 0.3 ml. Después éstos fueron
aforados a 1 ml con isoctano y reconcentrados a 0.5 ml, y finalmente aforados a 1 ml con

isoctano.
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Cada una de las fracciones obtenidas fueron transferidas a un vial de 2 ml
descontaminado y etiquetado, en seguida almacenadas en un congelador hasta el
momento de su andlisis cromatografico. El peso de los viales mas las fracciones fue
registrado en una bitdcora, para el control en caso de pérdida del solvente por
evaporacion. Conjuntamente con las muestras se trataron “blancos” de procedimiento,
siguiendo los mismos pasos, conteniendo unicamente la mezcla de estandar interno. Los

pasos de este procedimiento se presentan en la Fig,. 3.
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Obtencioén de la muestra
(higado)

Secado y homogeneizado de la

muestra (higado + celita)

Preparacion de la muestra y
extraccion Soxhlet con
acetona-hexano (12 hrs.)

Concentracion del extracto
a5mly cambio a hexeno, determinacion de lipidos
Adicion del estandar interno  [—| P

20 D) (1 ml)

Alicuota para

Limpieza del extracto en

columna de alimina

Determinacion de HCs en
Cromatégrafo de
gases DCE

Identificacion y cuantificacion
de los HCs

Fig. 3. Diagrama de flujo del proceso de anlisis de hidrocarburos clorados en higados de

peces de la regién Rio Colorado-Rio Hardy, Baja California, México.
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Anailisis Cromatogrifico

La determinaciéon y cuantificacion de los hidrocarburos clorados se realizo
mediante el anélisis por cromatografia gas-liquido de alta resolucién, empleando un
cromatdgrafo de gases HP 5890A, con detector de captura de electrones (DCE 63) Ni. El
instrumento fue equipado con un sistema procesador de datos Hewlett Packard 3392A y
un automuestreador HP 7673A. Los analitos de interés fueron separados con una
columna capilar DB-5 (J&W Scientific) de 60 m con 0.25 mm de didmetro interno. El
volumen inyectado fue de 1 pl para muestras y estandars. Como gas transportador se
utilizo helio UHP y nitrégeno como gas compensador del detector.

Las condiciones de operacion para el analisis fueron las siguientes:

Temperatura del inyector 285 °C

Temperatura del detector 325°C

Programa de temperatura para la columna:
Temperatura inicial 85 °C (pausa isotérmica de 2 min, razén de incremento de 10
°C/min alcanzando los 150 °C por 2.5 min).
Rampa A razon de incremento de 3 °C/min hasta 210 °C, pausa por 20 min.
Rampa B razén de incremento de 10 °C/min hasta los 300 °C y pausa de 35 min.

El integrador se programé a una atenuacion de 5 y velocidad del papel de 0.5

cm/min.
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V.4.2 Determinacion de Hidrocarburos Clorados en Sedimentos

La metodologia aplicada para este anélisis fue basada en las modificaciones
realizadas por Camacho-Ibar (1991) del método descrito por Boon er al. (1985).

Los pasos de limpieza de la cristaleria, solventes, activacién de la aliimina,
activacion del sulfato de sodio, agua extraida, fueron igualmente aplicados como se

indican en el anélisis de muestras biolégicas.

Activacion del Cobre

Se elaboraron esferas con hilo de cobre de 2 cm de didmetro, las cuales fueron
activadas mediante el procedimiento siguiente:

Aplicando 4cido nitrico al 10 % durante 25 min, se removieron los 6xidos
superficiales. Después de retirar el 4cido nitrico, las esferas fueron enjuagadas tres veces
con agua extraida con hexano. En seguida, las esferas fueron nuevamente enjuagadas dos
veces con acetona y dos con hexano, luego agregandose hexano (limpio) se colocaron
bajo un flujo suave de nitrégeno para eliminar el oxigeno; finalmente, las esferas se
almacenaron en un matraz con tapa. En el caso de las esferas oxidadas, éstas fueron
reactivadas con 4cido clorhidrico al 25 %, siguiendo el mismo procedimiento para su

enjuague y conservacion.
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Extraccion de la Muestra

Para realizar la extraccion del sedimento recolectado, éste fue secado en una
estufa a 40 °C. Una vez seco se transfiri6 a un mortero de porcelana previamente
descontaminado, se homogeneizo6 y se conservo en un frasco de vidrio hasta el momento
de la extraccion.

Se tomaron 20 g de sedimento seco y se les agregd 15 g de sulfato de sodio
anhidro activado, se mezclaron para eliminar el agua presente en la muestra y facilitar la
penetracion del solvente al momento de la extraccién. El sedimento mas el sulfato de
sodio fueron colocados en un dedal de fibra de vidrio, el cual a su vez fue introducido en
un tubo de reflujo del sistema de extraccion Soxhlet de 60 ml; a la muestra se le
agregaron 20 pl del estandar interno, en el matraz balén del sistema de extraccion se
colocod el solvente (160 ml de diclorometano), mas tres esferas de cobre activado; la
extraccién se realizo en un tiempo aproximado de 12-14 horas.

Una vez obtenido el extracto, fue concentrado en un sistema macroconcentrador
Kuderna-Danish (Supelco) hasta un volumen de 5 ml y a su vez transferido a un tubo de
centrifuga graduado de 5 ml para ser concentrado a 1 ml bajo flujo suave de nitrégeno en
un bloque digestor a ca. 45 °C. Se agregaron al concentrado fragmentos pequefios de las

fibras de cobre activado, para eliminar algun resto de sulfuros ain presente.
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Preparacién de la Columna y Limpieza del Extracto (sedimentos)

La preparacién de la columna cromatografica y la limpieza del extracto se realizo
en forma similar a la descrita para muestras bioldgicas, a diferencia de éstas, los eluatos
finales se concentraron y se aforaron a 1 ml con hexano, ademas se incluyeron unos hilos
de cobre activado. Igualmente, fue procesada una solucién “blanco” o de referencia,
pasando por el mismo anélisis, el cual contenia unicamente la mezcla del estandar

interno.

Anilisis Cromatogrifico

La determinacién y cuantificacion de los hidrocarburos clorados, se realizé
también por cromatografia gas-liquido de alta resolucion, con la excepcion de efectuar un
cambio en el programa de temperaturas. Para las muestras en hexano la temperatura
inicial se modificé a 50 °C, todos los demas parametros cromatograficos permanecieron
sin cambio (Fig. 4).

Para realizar la identificacién de los picos correspondientes a cada compuesto, se
recurrié a los tiempos de retencién (T.R.) de los analitos encontrados en el estandar de
fortificacion (spike) y las mezclas estandar de plaguicidas (Ultra Sientific) una vez que se

obtuvo su cromatograma (Tablas 7 y 8).
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Secado del sedimento

a 40°C
|
Pesado de la submuestra
(20 g) y adicion de sulfato de
sodio anhidrido (15 g)

I

Preparacion para la extraccion
y adicion del estandar interno

(20 ul)

Extraccién soxhlet con

diclorometano (14 hrs.)

Concentracién del extracto a 1

ml y cambio a hexano

Limpieza del extracto en

columna de alimina

Determinaciéon de HCs en
cromatografo de
gases DCE

Identificacién y cuantificacion
de los HCs

Fig. 4. Diagrama de flujo del proceso para el andlisis de hidrocarburos clorados en

sedimentos de la region Rio Colorado-Rio Hardy, Baja California, México.
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Tabla 7. Concentracion de los analitos de la mezcla estandar A en la solucion “madre” y

el volumen inyectado (1 pl).

Analito Solucion “madre” Concentracién en 1 pl
(ng/ml) (pg/ph)
a-BHC 5 50
y-BHC 5 S0
Decaclorobifenilo 10 100
Dieldrin 10 100
Endosulfin I 5 50
Endrin 10 100
p,p-DDD 10 100
p,p-DDT 10 100
Heptacloro 5 50
Metoxicloro 50 500
TCMX 5 50

Tabla 8. Concentracion de los analitos de la mezcla estandar B en la solucién “madre” y

el volumen inyectado (1 pl).

Analito Solucién “madre” Concentracion en 1 pl
(ng/ml) (rg/ph)
Aldrin 5 50
B-BHC 5 50
6-BHC 5 50
a-clordano 5 50
v-clordano 5 50
p,p-DDE 10 100
Decaclorobifenilo 10 100
endosulfan sulfato 10 100
endrin aldehido 10 100
endrin cetona 10 100
endosulfan I1 10 100
heptacloro epéxido 5 50

TCMX 5 50




44

V.4.3 Cdlculo de las Concentraciones

La cuantificacion de los compuestos fue realizada por la sustitucion de los valores
de éreas obtenidas en los cromatogramas, mediante las ecuaciones de regresion de
segundo orden resultantes de las curvas de calibracién del estandar de fortificacién para
cada analito (r* = 0.99).

Para el caso de aquellos compuestos no presentes en el esténdar de fortificacion y
y que carecen de la ecuacion de curva de calibracion; la concentracion de éstos fue
calculada empleando el factor de respuesta (F.R.) obtenido de los cromatogramas de las
mezclas estandar A y B, dividiendo el 4rea del pesticida encontrado en la muestra.

Durante el anélisis de las muestras en el cromatografo se observaron diferencias
en los tiempos de retencion de los compuestos, las cuales fueron ocasionadas por
pequefias variaciones en las condiciones del mismo aparato, ademéas de las originadas al

apagar el equipo durante los cambios de tanques de gases.

Curva de Calibracién

La curva de calibracion preparada de la mezcla de fortificacion (spike) CLP 206
(ULTRA Scientific), present6 las siguientes diluciones: 1 pl, 5 pl, 10 pl, 15 pl, y 30 pl;
preparadas a partir de una solucién “madre”. Esta solucién esta constituida originalmente
por 6 analitos, a la cual se le agregd p,p'-DDD y p,p'-DDE. Las concentraciones de las

diluciones de la curva de calibracion se muestran en la tabla 9.
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Tabla 9. Concentracion (pg/ul) de los analitos del estandar de fortificacién (spike), de

cada una de las diluciones de la curva de calibracion.

Analito Dilucion a Dilucién a Diluciona Diluciéna  Dilucién a fﬂ:;:‘:,‘,
1pl 5ul 10 pl 15 pl 30 pl pg/ml
Aldrin 4.8 24.2 48.5 72.8 150.0 5.0
y-BHC 4.8 242 48.5 72.8 145.0 5.0
Dieldrin 9.7 48.5 97.0 145.0 300.0 10.0
p,p-DDT 9.7 48.5 97.0 145.0 300.0 10.0
Endrin 9.7 48.5 97.0 145.0 300.0 10.0
Heptacloro 4.8 24.2 48.5 72.8 150.0 5.0
p;p-DDE 14.3 71.8 143.0 215.0 444.0 14.8

p,p"-DDD 11.6 582 116.0 174.0 360.0 12.0




VI. RESULTADOS

VI.1 Especies fcticas Recolectadas
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Un total de 470 organismos icticos, pertenecientes a 13 especies fueron

recolectados durante el periodo comprendido de febrero de 1994 a mayo de 1995 (Tabla

10).

Tabla 10. Especies icticas recolectadas en la region Rio Colorado-Rio Hardy, Baja

California, México, durante el periodo de febrero de 1994 a mayo de 1995. Las especies

estan ordenadas con base en su abundancia.

Prosp. | Prosp. | Agos. | Nov. | Feb. | May. | Total | O.B
ESPECIE Feb. May. 1994 | 1994 | 1994 | 1995
1994 1994

Mugil cephalus 6 15 43 107 26 197 N
Dorosoma petenense 9 1 18 7 54 96 185 E
Poecilia latipinna 10 16 26 E
Tilapia zilli 1 11 1 13 E
Ictalurus punctatus 9 9 E
Carassius auratus 1 8 9 E
Ameiurus natalis 1 6 1 8 E
Cyprinus carpio 3 5 8 E
Micropterus salmoides 3 2 1 6 E
Lepomis gulosus 2 1 2 5 E
Elops affinis 1 1 2 N
Pylodictis olivaris 1 | E
Pomoxis nigromaculatus 1 1 E
TOTAL 19 10 84 56 162 139 470

O.B. = origen biogeogrifico, N = nativa, y E = exdtica
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Variables Fisicoquimicas
Los parametros fisicoquimicos registrados estacionalmente en la region de

estudio, de agosto de 1994 a mayo de 1995, se presentan en la tabla 11.



Tabla 11. Promedios de las variables fisicoquimicas registradas en la regién Rio Colorado-Rio Hardy, Baja California,

México, durante los muestreos realizados de Agosto de 1994 a Mayo de 1995. Mediciones con Hydrolab Scout 2.

Variable Agosto 1994 Noviembre 1994 Febrero 1995 Mayo 1995
Fisicoquimica {Loc.1 Loc.2 {Loc.3 iLoc. 1 ELoc. 2 ELoc.3 Loc. 1 éLoc. 2 %Loc. 3 iLoc. 1 ELoc. 2 ELoc.3
Temperatura !
Del agua °C 29.52 - 3290 ; 19.78 19.78 16.58 17.86 17.98 1633 : 19.62 19.54 19.85
Conductividad -

(mS/cm) 12.44 - 10.30 8.34 8.40 9.69 3.25 3.38 1.63 6.85 6.79 7.65
PH . 8.05 - 8.09 8.39 8.40 8.50 830 8.32 8.39 7.94 7.90 7.68
Oxigeno ;

Disuelto (ppm) 5.62 - 8.47 8.50 8.52 9.42 10.71 10.56 8.98 7.45 7.82 7.56
Profundidad (cm) 60 - 15 : 70 30 40 150 100 170 ¢+ 70 60 70
Salinidad (%) 7.1 » 58 | 47 4.7 5.4 1.7 1.8 09 | 38 3.8 4.3
TDS (g/1) 7.91 - 13.40 i 532 5.37 6.15 2.07 2.17 1.04 | 437 435 4.89
% Saturacién de |

Oxigeno i 77.0 - 117.6 96.0 96.0 | 1009 : 1148 1135 96.5 834 853 83.1
Profundidad (cm) | i

Disco de Secchi | - - - - - - 35 35 30 15 15 20
Hora t11:30 - 09:12 | 14:00 14:17 12:33 ¢ 13:00 12:25 11:40 ! 09:57 09:14 08:30
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V1.2 Especies Icticas Analizadas

Con base en la abundancia y hébitos alimenticios de las 13 especies icticas
recolectadas en el area de estudio, se seleccionaron cuatro de ellas para los analisis de
hidrocarburos clorados. El material ictico analizado procede de cuatro muestreos (agosto
y noviembre de 1994, y febrero y mayo de 1995) (Tabla 12). La especie ictica Mugil
cephalus fue la mejor representada durante los cuatro muestreos, con un total de 105
cjemplares analizados (76 a 260 mm LP). Las otras tres especies, estuvieron
representadas por pocos organismos analizados: Dorosoma petenense (n = 12, 78 a 188
mm LP), Micropterus salmoides (n = 5, 243 a 310 mm LP) y Ameiurus natalis (n = 3,

190 a 225 mm LP).

Tabla 12. Nimero de organismos analizados por especie, durante los muestreos

ictioldgicos en la Region Rio Colorado—Rio Hardy, Baja California, México.

ESPECIE AGOSTO NOV. FEB. MAYO TOTAL  ORIGEN
1994 1994 1995 . 1995 DE ORG. BIOG.

M. cephalus 8 24 48 25 105 N
D. petenense 0 0 2 10 12 E
M. salmoides 3 2 0 0 5 E
A. natalis 3 0 0 0 3 E

N = especie nativa, y E = especie exdtica



Factor de Condicion (K p)

Este factor somatico fue calculado para 105 ejemplares de Mugil cephalus (lisa
cabezona), siendo la Ginica especie representada en todos los muestreos. Las otras tres

especies (Micropterus salmoides, Ameiurus natalis y Dorosoma petenense), concurrieron

de manera irregular durante las recolectas.

El valor promedio de K;p obtenido para la lisa cabezona fue 1.8 + 0.25 (n = 105).

En la tabla 13 se muestra los promedios mensuales de K, p para cada una de las especies

analizadas.

Tabla 13. Factor de condicién promedio (K;p) de las especies icticas analizadas por mes

de muestreo.
MES DE n Kip .

RECOLECTA
AGOSTO 1994
Mugil cephalus 8 1.83 0.23
Micropterus salmoides 3 2.59 0.13
Ameiurus natalis 3 1.82 0.31
NOVIEMBRE 1994
Mugil cephalus 24 1.87 0.23
Micropterus salmoides 2 2.66 0.12
FEBRERO 1995
Mugil cephalus 48 1.95 0.13
Dorosoma petenense 2 1.96 0.04
MAYO 1995
Mugil cephalus 25 1.86 0.18
Dorosoma petenense 10 1.80 0.47

n = numero de organismos analizados y s = desviaci6n estandar
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Indice Hepatosomatico

El indice hepatosomatico (I.H.) promedio registrado en M. cephalus, fue 0.19 +
0.09. La tabla 14 muestra el promedio y desviacion estandar de I.H. por mes de recolecta

para las cuatro especies icticas analizadas en el area de estudio.

Tabla 14. indice hepatosomatico promedio para las especies icticas analizadas por mes de

muestreo.
MES DE
RECOLECTA/ n LH. ]
ESPECIE
AGOSTO 1994
Mugil cephalus 8 0.08 0.05
Micropterus salmoides 3 0.45 0.13
Ameiurus natalis 3 0.43 0.15
NOVIEMBRE 1994
Mugil cephalus 24 0.16 0.10
Micropterus salmoides 2 0.39 0.07
FEBRERO 1995
Mugil cephalus 48 0.27 0.20
Dorosoma petenense 2 0.33 0.01
MAYO 1995
Mugil cephalus 25 0.27 0.14
Dorosoma petenense 10 0.45 0.29

n= niimero de organismos analizados y s= desviacién estandar
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VL.3 Concentracion de Hidrocarburos Clorados en Muestras Ictiologicas

En el andlsis cromatografico de la solucién “blanco” solamente se detectaron los
compuestos de la mezcla del estdndar de recuperacion (BPC-198 y BPC-103), tal como lo
ilustra el cromatograma en la figura 5-A. Lo anterior indica una alta pureza en cuanto a
calidad analitica se refiere y una ausencia de contaminacién durante el protocolo
analitico.

También el cromatograma del estdndar de fortificacion (interno) (Figura 5-B)
evidencia la misma calidad analitica que se obtuvo con la solucion “blanco.”

El promedio de los porcentajes de recuperacion del estdndar de fortificacion en
las cuatro especies analizadas, fue de 99.1% (+ 21.9).

En el total de las muestras biologicas de las cuatro especies seleccionadas,
tinicamente se encontrd el analito p,p'-DDE. Un ejemplo del cromatograma resultante
para cada especie analizada es ilustrado en las figuras 6 y 7. Los valores calculados de la
concentracion de HCs fueron estandarizados a microgramos por gramo de lipido en el
higado del pez analizado.

En la tabla 15 se presentan los valores de las concentraciones y los porcentajes
promedios por especie y estacion del afio. En D. petenense la concentracion menor de
p,p’-DDE fue 0.6 pg g y la mayor 2 pg g (n= 4); en 4. natalis se presentaron valores
de 5 a6 pg g (n=3), mientras que en la lobina negra (M. salmoides) los valores fueron
muy extremos, oscilando entre 4 y 27 pg g" (n=5); finalmente, en la lisa cabezona (M.

cephalus), la concentracién de p,p’-DDE fluctué de 0.3 a4 pg g” (n=24).
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A nivel temporal, M. cephalus present6 la menor concentracion de p,p'-DDE (0.3
ug g-') en febrero, mientras que M. salmoides registré el valor mayor (27 pug g') en

noviembre (Tabla 15).
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Tabla 15. Concentracion promedio de p,p’-DDE por mes de recolecta (todos los sitios de
muestreo combinados) en el higado de las especies icticas procedentes de la region Rio
Colorado-Rio Hardy, Baja California, México. Las concentraciones estén expresadas por

gramo de lipido.

MES DE 5
MUESTREO/ B -DOE LP PESO o Lip.
ESPECIE (ngg) (mm) (®)

AGOSTO 1994

A. natalis
X+ts 5+04 204 + 18 162 + 72 42 +4
n 3
i 5-6

M. salmoides
X+s 4+14 280+ 34 595 + 226 18+ 0
n 3
i 4-6

NOVIEMBRE 1994

M. cephalus
Xx*s 2+1 203 +49 119+ 36 10+3
n 3
i 1-3

M. salmoides
X*s 24+5 269+ 16 519+74 14+3
n 2
i 20-27
FEBRERO 1995

M. cephaius
xts 2+1 184+ 13 124 + 26 19+7
n 17
i 03-4

D. petenense
e 1+0.05 187+ 0.7 129+ 4 34+1
n 2
i
MAYO 1995

M. cephalus
b E X 1+0.5 201 +32 157 + 81 13+1
n 4
i 0.5-1

D. petenense
X+s 1+1 141 £ 1 63 +4 29+4
n 2
i 0.6-2

x= promedio, s= desviacion estandar, n= nimero de ejemplares, i= intervalo
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Concentraciéon de Hidrocarburos Clorados en “Pools”.

En las muestras agrupadas o "pools", también fue detectado tnicamente el p,p'-
DDE. Estas muestras correspondieron en su mayoria a M. cephalus, presentando valores
entre 0.3 y 4 pg g’ de lipidos. El niimero de higados que constituyeron una muestra vari6
de 2 a 10, siendo el promedio por “pool” de 3. Las muestras de tipo “pool” fueron
preparadas para M. cephalus en los cuatro muestreos ictiolégicos.

La otra especie que se analizé a manera de “pool” fue D. petenense, con una sola
muestra constituida por seis higados, correspondiente al mes de mayo de 1995 y con una
concentracién calculada de 4 pg.g™.

Los datos obtenidos para los “pools” se muestran en la tabla 16, indicando el
tamafio muestral, el promedio y la desviacion estandar (x + s) de la longitud patrén de los

ejemplares, asi como el porcentaje de lipidos.
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Tabla 16. Concentracién promedio de p,p’-DDE por mes de recolecta (todos los sitios de
muestreo combinados) en las muestras “pools™ de las especies icticas procedentes de la
region Rio Colorado-Rio Hardy, Baja California, México. Concentracién expresada en

gramo de lipido.

MES DE RECOLECTA  p,p’-DDE LP (mm) No. ORG. % LIP
ESPECIE (p,g:g'l) X8 “POOL”
AGOSTO 1994
M. cephalus
A 4 1555 2 22
B 0.9 163 £ 0.7 2 7
C 0.3 84 +3 4 27
NOVIEMBRE 1994
M. cephalus
A 3 160 + 8 3 19
B 2 176 £ 2 2 5
i 0.4 188+ 0 2 11
D 0.4 876 10 33
E 0.9 146 + 28 4 18
FEBRERO 1995
M. cephalus
A 1 166 =2 3 17
B 3 1752 3 16
C 1 178+ 0 2 32
D 1 182+ 0 2 12
E 2 186 + | 3 15
F 2 188 £ 1 3 33
G 1 1712 3 27
H 3 174+ 0 2 18
I 1 177+ 0 2 24
J 2 180+ 0 2 23
K 2 170+ 7 3 28
L 2 184 + 8 3 16
MAYO 1995
M. cephalus
A 3 132+22 4 20
B 2 174 £ 1 3 15
C 3 180 £ 1 3 14
D 4 185+2 3 18
F 1 Fi247 5 21
G 0.4 123 £ 61 3 38

D. petenense
4 90 £ 13 6 15
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V1.4 Concentracién de Hidrocarburos Clorados en Sedimentos

Los anélisis de sedimentos revelaron la presencia de tres analitos: el p,p-DDE,
p.p-DDD vy el p,p'-DDT (Fig. 8). Las concentraciones de estos hidrocarburos clorados
fueron estandarizadas a gramos de peso seco de sedimento, mostrando un orden de
abundancia en el sentido de p,p-DDE > p,p-DDD > p,p'- DDT.

Los valores para el p,p'-DDE fluctuaron de 7 a 55 ng g-' para todos los muestreos,
exhibiendo el valor promedio mayor en el muestreo de febrero (Tabla 17).

Los valores de la concentracion de DDD fluctuaron desde 0.2 a 3 ng.g-,
presentandose el valor mayor en el muestreo de mayo. Por su parte, el p,p'-DDT presentd

concentraciones desde 0.06 a 0.9 ng.g-' (Tabla 17).
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Tabla 17. Concentraciones de hidrocarburos clorados (ng.g™" de peso seco) en sedimentos

de la region Rio Colorado-Rio Hardy, Baja California, México.

MES DE
RECOLECTA p;p-DDE p,p-DDD p,p -DDT
LOCALIDAD
NOVIEMBRE 1994
1 7 0.2 :
2 28 1 0.3
3 185 0.7 0.1
X *s 18+10 0.8+0.9 0.2+0.1
FEBRERO 1995
1 16 : 0.8 0.3
2 17 0.8 0.06
3 55 1.5 0.6
Xx+s 29+ 22 1.0+ 04 0.3+0.3
MAYO 1995
1 21 0.9 0.8
2 43 3.0 0.9
3 18 0.8 0.6
x+s 27+13 1.6+1.3 0.7+0.2

1 = Rio Colorado después de la confluencia con el Rio Hardy.
2 = Rio Hardy antes de la confluencia con el Rio Colorado.
3 = Rio Colorado antes de la confluencia con el Rio Hardy.
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VL5 Anilisis de Correlacién: Concentracién de p,p’-DDE vs Variables
Somiticas del Pez

El andlisis de correlacién de Pearson (r) entre la concentracién de p, p"-DDE y
cada una de las variables somaticas del pez, fue aplicado tnicamente para Mugil cephalus
durante el muestreo de febrero de 1995, debido a que exhibi6 el mayor niumero de
ejemplares examinados. Los valores de correlacion calculados indican que la
concentracién de dicho analito es independiente de la longitud patrén (r=0.13, p=0.61),
peso corporal (r= 0.04, p= 0.86), indice hepatosomatico (r= 0.29, p= 0.24) y factor de
condicion del pez (r= -0.08, p=0.75) (Tabla 18).

Igualmente, en las muestras “pools” de M. cephalus se registré una correlacion no
significativa entre la concentracién del p.p’-DDE y la longitud patrén promedio de los

organismos que conforman los “pools” (r=0.13, p=0.67).

Tabla 18. Resultados de la correlacion de Pearson (r) entre la concentracién de p,p’-DDE

y las diferentes variables somaticas para Mugil cephalus.

MES DE MUESTREO

VARIABLES n r p

FEBRERO 1995

p.p’-DDE & Longitud Patrén 17 0.13 0.61

p:p’-DDE & Peso Corporal 17 0.04 0.86

p.p’-DDE & %Indice Hepatosomatico 17 0.29 0.24
_P,p’-DDE & Factor de Condicién Kip) 17 -0.08 0.75

n= nimero de pares de datos y p= nivel de significancia
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V1.6 Prueba de Kruskal-Wallis

Se comparé la concentracion de p, p-DDE en Mugil cephalus entre localidades
de muestreo durante el mes de febrero 1995. Este mes fue el mejor representado en
ejemplares de esta especie en los tres sitios de muestreo. La prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis (H), indica que la concentracién del analito p, p"-DDE en el pez fue
similar entre sitios de muestreo (H=1.62, p=0.44).

A nivel temporal, las concentraciones del hidrocarburo clorado (p,p’-DDE)
detectadas en Mugil cephalus fueron estadisticamente similares (H= 2.33, p= 0.31).

Finalmente, las concentraciones de p,p’-DDE fueron comparadas entre las cuatro
especies analizadas (localidades y estaciones del afio combinadas), indicando diferencias

estadisticamente significativas entre ellas (H=16.90, p< 0.001).
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VIIL. DISCUSION

En el presente estudio se encontraron 13 especies icticas en la confluencia de los
rios Colorado y Hardy (Tabla 10), de las cuales, Dorosoma petenense, Ameiurus natalis,
Micropterus salmoides y Mugil cephalus fueron seleccionadas con base en sus habitos
alimenticios para determinar los niveles de hidrocarburos clorados (HCs) en esa regién.

Los tipos de alimentacién aqui representados fueron: (1) zooplanctivoro, en D.
petenense; (2) carnivoro béntico, en A. natalis; (3) carnivoro epilimnético, en M.
salmoides; y (4) iliofago, en M. cephalus (Dill, 1944; Brusle, 1981; Minckley, 1982).

El tipo de muestreo ictiolégico aplicado, fue disefiado con el objetivo de no influir
selectivamente en los organismos capturados. Por tanto, se utilizaron artes de recolecta no
selectivos (redes agalleras con diferentes tamafios de luz de malla) que permitieron
obtener ejemplares de diferentes tamafios y una mejor representacion de las poblaciones
icticas de la region. Sin embargo, solamente Mugil cephalus se encontr6 disponible en las
capturas durante todo el afio, especialmente como juveniles y subadultos. A pesar de que
este mugilido eurihalino realiza migraciones reproductivas cuando es adulto hacia las
aguas costeras para desovar, sus juveniles entran a las aguas continentales donde pasan
gran parte de su vida (Follett, 1960; Castro-Aguirre, 1978; Ruiz-Campos y Contreras-
Balderas, 1987a).

El tipo de alimentacion iliéfago de M. cephalus le permite ser un indicador de la
contaminacién por compuestos quimicos presentes en la region, ya que toma estos

contaminantes desde el sedimento y los acumula en el tejido adiposo, aunque algunos de
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ellos pueden ser transformados via metaboélica y son eliminados. La razon de seleccionar
para este estudio el higado de los peces, se debe a que gran parte de los procesos
metabdlicos suceden en el higado, ademas de indicar la composicién de contaminantes
que son asimilados por los organismos (Tetra Tech, Inc., 1985; Pereira et al., 1994).

En las cuatro especies icticas seleccionadas para el presente estudio, inicamente
se detectd el analito p,p’-DDE, el cual es resultado del proceso de degradacion de su
precursor, el p,p’-DDT. Estos resultados concuerdan con estudios previos realizados en la
almeja (Corbicula fluminea) y peces (Tilapia sp. y Cyprinus carpio) del valle de
Mexicali, donde ¢l compuesto predominante fue el p,p’-DDE (80 a 100%) (Gutiérrez-
Galindo ef al., 1988a, 1988b). De igual forma, los resultados de Mora (1990, 1991) en
analisis realizados en tejido muscular y huevos de la garza ganadera (Bubulcus ibis),
sefiala la presencia de p,p’-DDE en niveles significativamente mas altos comparados con
otros HCs. Al igual que en los organismos, en los sedimentos analizados en este estudio,
se observé al p,p-DDE como el compuesto predominante (Tabla 17). El p,p-DDE ha sido
indicado como el mas persistente de los metabolitos del DDT, debido a su alta estabilidad
en el ambiente (Ren von Osten, 1990). Su presencia indica la degradacion del DDT por
descloracion y oxidacion, resultando en un metabolito més facilmente eliminado por los
organismos (Krishna et al., 1972; Menzie, 1974; Adison, 1976).

Los valores de correlacion (r) obtenidos entre la concentracion de p,p’-DDE en M.
cephalus y cada uno de sus parametros somaticos (talla, peso, indice hepatosomético y
factor de condicion), todos ellos resultaron ser estadisticamente independientes. Esta baja

correlacion podria estar asociada al estrecho intervalo de tallas de ejemplares analizados
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(76 a 260 mm LP). Resultados similares fueron reportados por Suns y Hitchin (1992) en
los peces dulceacuicolas Notropis hudsonius, Notropis atherinoides y Perca flavescens.
Estos autores encontraron independencia estadistica entre la concentracién de
contaminantes, el tamafio del pez y el contenido de lipidos, y lo explican al intervalo
pequeiio de las dos variables a relacionar. En contraste, Kelly y Campbell (1994) reportan
incluso correlaciones negativas entre la talla del pez y la concentraciéon de HCs para las
especies marinas como el bacalao (Gadus morhua) y el arenque (Clupea harengus).
Estos autores sefialan que las correlaciones negativas reflejan una situacién de
desequilibrio, en la cual los niveles de lipidos corporales cambian mas rapidamente que
los contaminantes incorporados.

Cabe sefialar que existen otros factores que contribuyen a la variabilidad en la
concentracion de los HCs en las especies icticas, y por tanto, pueden favorecer la no
correlacion observada en este estudio. Estos factores de tipo intra e interespecificos
incluyen: hébitat y tipo de alimentacién (dieta); la eliminacion metabolica de estos
toxicos; los procesos fisiologicos internos; diferencias en el tamafio, edad, sexo y etapa
reproductiva del organismo; seleccion del habitat de forrajeo y patrones de movimiento
(separacién espacial); y la capacidad de biotransformacion de cada especie (Phillips,
1978; El-Dib y Badawy, 1985, Skare et al., 1985; Boon y Duinker, 1986; Murty, 1986;
Cossa et al., 1992; Phillis, 1992; Suns y Hitchin, 1992; Madenjian ef al., 1994; Kelly y
Campbell, 1994; Shailaja y Singbal, 1994; Chevrevil et al., 1995).

Ademas de estos factores, se ha observado diferencias en la acumulacion de los

HCs entre sexos de una especie. Por ejemplo, Pereira er al. (1994) reportan
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concentraciones de clordano mas pequeiias en el higado de las hembras (18 a 20 ng g"
lipido, peso humedo) de Morone saxatilis en la Bahia de San Francisco, E.U.A., que
aquellas de los machos (25 242 ng g lipido, peso hiimedo).

En el presente estudio, las concentraciones de p,p’-DDE fueron estandarizadas
por gramo de lipido, con el propdsito de realizar comparaciones interespecificas. La
concentracién promedio de p,p-DDE fluctué desde 2 pg g lipido en M. cephalus
(ilidfaga, dieta detritivora); D. petenense 3 pg g’ lipido (planctéfaga); A. natalis 5 pg g™
lipido (carnivoro béntico de segundo orden) hasta 14 pg g' lipido en M salmoides
(carnivoro peldgico de tercer orden). Los analisis estadisticos mostaron diferencias
significativas entre las concentraciones de las cuatro especies, por lo cual se infiere que la
concentracion presentada en M. salmoides, obedece al fenémeno de biomagnificacion.

Los niveles de p,p’-DDE observados en los peces del presente estudio (2-14 pg
g™") no son directamente comparables con los niveles reportados por Gutiérrez-Galindo et
al. (1988b) para otros peces de la regién como Tilapia sp. (0.1 — 1 pg g") y Cyprinus
carpio (0.03 — 3 pg g™). En este estudio se analizé higado y las concentraciones se
reportan en base lipidica mientras que en el estudio de Gutiérrez-Galindo et al. (1988b)
se analiz6 musculo axial y las concentraciones no se normalizaron por unidad de lipido.

Por lo anterior, los datos del presente trabajo son contrastados con los de peces de

otras regiones geograficas (Tabla 19).



Tabla 19. Concentraciones e intervalos de hidrocarburos clorados en higados de diferentes especies icticas y localidades

geograficas, expresadas en promedios. Algunos compuestos no fueron analizados en todos los estudios.

ESPECIE DDE DDD DDT ZDDT ANO LOCALIDAD REFERENCIA

1 Gadus morhua 0.4-04 0.1-0.3 0.2-0.3 0.7-1 1985 Mar Biltico Haahti, 1988.

2 Microstomos pacificus 90, 10, 1985 Islas Farallon, Ca. Melzian et al., 1987
22, 27, E.U.A.

Anoplopoma fimbria 59 74

3 Nemipterus japonicus 31 22 62 116 1990 Bahia de Bengala Shailaja y Singbal,

India 1994,

Synagris striatus 1 3 9 14

Sillago sihama 3 3 7 14

4 Morone saxatilis <0.1-297 <0.1;86 <0.1-13 <0.1-396 1992 Bahia San Pereira er al., 1994.

Francisco, E.U.A.

5 * Rutilus rutilus 2 1991 Rio Seine Chevreuil et al., 1993.

* Perca fluviatilis 2 Francia

6 Mugil cephalus 3 1994- Rio Colorado-Rio Este estudio.

Micropterus salmoides 14 1995 Hardy, B.C.

Ameiurus natalis 5 México

Dorosoma petenense 3

* Especie de agua dulce.

N BN

Intérvalo (promedios) de la concentracién (mg k™' en lipidos extraidos).

Promedio de la concentracién (ug g™ de lipidos). a) Profundidad 500 m, b) Profundidad 1000 m.
Promedio de la concentracién (ng g”' peso hiimedo).
Intérvalos de la concetracién ( ng g”' peso hiimedo).
Promedio de la concentracién ( ug g de lipidos).
Promedio de la concentracién ( ug g de lipidos).
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La comparacién de los resultados del presente estudio con los de otros trabajos, en
donde se ha determinado HCs en higados de peces, indican que el nivel de p,p’-DDE, de
este estudio, es menor al de especies marinas como el pez sable (4. fimbria) (58 pg g™,
pero mayor al reportado para el bacalao (Gadus morhua) y semejante para las especies
marinas (Synagris striatus, Sillago sihama y Nemipterus japonicus) y dulceacuicolas
(Rutilus rutilis y Perca fluviatilis) (Haahti, 1988; Melzian ef al., 1987, Shailaja y Singbal,
1994; Pereira et al., 1994; Chevreuil et al., 1993).

Respecto a otros compuestos como DDD, DDT y DDMU, los cuales han sido
reportados para Tilapia sp. y Cyprinus carpio, en nuestra region de estudio, ninguno de
éstos fue detectado en las cuatro especies aqui analizadas. Lo anterior puede deberse a su
degradacion en compuestos més faciles de metabolizar (Menzie, 1974), o por encontrarse
en concentraciones muy pequefias debido a su dispersion, lo que no permite ser
detectadas por la metodologia aqui empleada.

En estudios realizados en aves del valle de Mexicali, se ha consignado la
presencia de hidrocarburos clorados. Al respecto Mora (1991) sefiala que en huevos de la
garza ganadera Bubulcus ibis se detectaron 11 compuestos, donde el p, p’- DDE fue el
mds abundante, con valores de 2.3 a 4.5 ug g™ (peso himedo) y 2.1 a 5.7 pg g™ para los
muestreos realizados en 1987 y 1988, respectivamente. Otros compuestos encontrados
fueron: HCB (0.01-0.02 pg g']), HCH (0.01 pg g'l), oxiclordano (0.01-0.02 pg g™h),

heptacloro epoxido (0.01 pg g"), endosulfan (0.01-0.02 pg g"), p, p’- DDD (0.01 pg g"),



71

p, p’-DDT (0.01-0.03 pg g"), dieldrin (0.03-0.04 pg g™'), endrin (0.01 pg g™) y Aroclor
1260 (0.3 pg g™).

Lo anterior refleja los procesos de biomagnificacién y bioacumulacion, ya que la
garza ganadera incorpora los compuestos quimicos del ambiente via alimenticia,
transfiriendo éstos a las préximas generaciones al reproducirse (Mora, 1991). Este
proceso muy probablemente se presenta en otras especies ornitologicas que habitan los
ecosistemas acudticos en la regidn, especialmente aquellas consideradas como
depredadores tope y de hdbitos ictiéfagos, tales como: Phalacrocorax auritus, Pelecanus
erythrorhynchos, Ardea herodias, Casmerodius albus, Egretta thula, Nycticorax
nycticorax, Mergus serrator y Pandion haliaetus (Ruiz-Campos y Rodriguez-Meraz,
1997).

En el presente estudio se determiné que la concentracion de HCs en la lisa
cabezona (M. cephalus) fue independiente de su factor de condicién y su indice
hepatosomitico. Sin embargo estos resultados podrian diferir al aumentar el tamafio de
muestra y el intervalo de talla de los ejemplares analizados. Ademds, factores como la
época reproductiva del organismo puede influir sobre el indice de condicion o en la
concentracion de los hidrocarburos clorados (Cullen y Connell, 1992). Otro factor a
considerar en los niveles de HCs en peces, es la edad y talla de los individuos, que en el
caso del presente estudio fueron principalmente juveniles y subadultos, lo cual dificulta
establecer una posible relacion entre otras variables al abreviar el intervalo de tallas

analizado.
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Cullen y Connell (1992) realizaron comparaciones entre la longitud y la
concentracion del dieldrin en la lisa cabezona (M. cephalus) del Rio Clarence, Australia,
donde observan un aumento en la concentracion del hidrocarburo clorado con la talla del
pez y la disminucién cuando los organismos llevan a cabo su desove en aguas oceanicas,
que debido a su mayor limpieza promueve la depuracion de los compuestos quimicos y

en consecuencia los niveles de concentracion de dieldrin disminuyen ( F ig.9).
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Fig. 9. Tendencia de la concentracion de dieldrin en la lisa cabezona (M. cephalus) del

Rio Clarence, Australia, en seis clases de talla. Tomado de Cullen y Connell, 1992.
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Aunque no son directamente comparables, contrastando los niveles encontrados
en el presente estudio con los limites tolerados para consumo humano (USFDA, 1984) de
5.0 ug.g‘l de tejido humedo para DDT, 2.0 ;,Lg.g,'l de tejido hiimedo para BPC y 0.3 ug.g'l
de peso humedo para cloradano, el promedio de la concentracion de p,p’-DDE
encontrado en Micropterus salmoides en el mes de noviembre (1994) rebaso
aproximadamente cuatro veces dichos limites, al igual que Ameiurus natalis en el mes de
agosto (1994) rebaso ligeramente a éste, mientras que Mugil cephalus y Dorosoma
petenense muestran valores mayores para los limites de BPC y clordano. Es importante
resaltar que estos niveles han sido detectados en tejido hepético, no en los paquetes
musculares que son los aprovechados por el humano, pero se consideran como los niveles
que estan siendo asimilados por las especies, donde alguna fraccion es eliminada y la otra
puede ser almacenada en los tejidos grasos del resto del cuerpo (Tetra Techa, Inc., 1985;
Pereira et al., 1994).

Los resultados de hidrocarburos clorados determinados en sedimentos (Tabla 12),
fueron calculados como una referencia de la cantidad y tipo de compuesto que pudiera
encontrarse en el sedimento del rio. El HCs mas abundante fue el p,p’-DDE (8 a 56 ng
g’ peso seco) con un promedio mayor en el mes de febrero (29 + 22 ng g"). Estas
concentraciones son comparables a las determinadas por otros autores en sedimentos
marinos o de rios (Tabla 20). Las concentraciones de p,p’-DDE se encuentran dentro de
las reportadas por Law y Goerlitz (1974) para el sistema de rios de la Bahia de San
Francisco (E.U.A.) y son mayores a las del Rio Yonne (Francia) y la Bahia de San

Francisco (E.U.A.) y menores a las de Port-Said (Egipto). En lo que respecta al DDD se
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encuentra dentro del margen de la concentracién de la Bahia San Francisco (Pereira et al.,
1994) y en concentracion menor a las del sistema de rios de la Bahia San Francisco
(E.U.A.) y Port-Said; mientras que el DDT presenté concentraciones menores a los
demas sitios comparados. Es importante sefialar que no se identificaron otros HCs en los

sedimentos, por lo que no es probable que se presenten en M. cephalus (especie ili6faga).

Tabla 20. Concentraciones de hidrocarburos clorados (ng g"' de peso seco) en los

sedimentos de rios o sistemas costeros, comparados con los obtenidos en el presente

estudio.

LOCALIDAD p,p’-DDE p,p’-DDD  p,p’-DDT REFERENCIA
Sist. de rios Bahia San Law y Goerlitz
Francisco, E.U.A. 0-6 0-160 0.5-200 (1974)

(1974)

Port-Said, Egipto B : B El-Dib y Badawy
(1983) 95 - 600 110 - 400 0.2-53 (1985)

Rio Yonne, Francia <1 Chevreuil et al.
(1988) (1995)

Bahia San. Francisco, Pereira, et al.,
E.U.A. (1992) Ol-4 <0I-6  <1-3 (oo

Rio Colorado-Rio <0.1-0.9 Este estudio.
Hardy, B.C. México 8-56 02-3 ' ’

(1994-1995)
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Al no existir una Norma Oficial Mexicana que indique los niveles maximos
permisibles de hidrocarburos clorados en los sedimentos de rios o sistemas costeros, los
obtenidos en el presente trabajo seran comparados con otra referencia para evaluarlos con
referencia a alguna normatividad. La Norma Ambiental Internacional de FAO/WHO
(1973) recomienda un limite maximo de 0.02 ppm (20 ngg’) para este tipo de
compuestos en sedimentos, por lo que podemos observar que Gnicamente el p.p’-DDE se
encuentra sobre este limite. Ademas, la mayor abundancia de este metabolito en el
sedimento, permite relacionarlo con su presencia en las muestras biologicas (higados), ya
que los organismos pueden incorporarlo directamente, por via alimenticia, como es el
caso de Mugil cephalus, el cual tiene una dieta detritivora, y una vez dentro de la cadena
tréfica bioacumularse en las distintas especies y reflejar el fendmeno de biomagnificacién

en niveles tréficos superiores (Dill, 1944; Brusle, 1981).
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VIII. CONCLUSIONES

. De las cuatro especies icticas seleccionadas (Dorosoma petenense, Ameiurus natalis,
Micropterus salmoides y Mugil cephalus) para el analisis de hidrocarburos clorados
en la regién Rio Colorado-Rio Hardy, Baja California, solamente M. cephalus se
presento durante todos los muestreos estacionales.

. La presencia dominante de juveniles y subadultos de M. cephalus en las muestras
analizadas, no permiti6 detectar una variacién espacial y temporal en las
concentraciones del analito p,p’-DDE.

. La concentracién del analito p,p’-DDE en el tejido hepético de M. cephalus fue
independiente de su longitud patrén (r = 0.13, p = 0.61), peso corporal (r = 0.04, p =
0.86), indice hepatosomético (r = 0.29, p = 0.24) y factor de condicién (r = -0.08, p=
0.75).

. El incremento de las concentraciones de p,p’DDE en el orden de: M. salmoides (14
p.g.g") > A. natalis (5 pg. g") > D. petenense (3 pg.g’') > M cephalus (2 pg.g'),
refleja el proceso de biomagnificacion.

. Debido a que las concentraciones de p,p’-DDE presentes en las especies icticas y
sedimentos del Rio Colorado-Rio Hardy en el valle de Mexicali, se encuentran en el
mismo orden de magnitud al compararlas con otros lugares del mundo, se concluye
que éstos reflejan niveles “base”, indicando la depuracién del compuesto y por tanto

el decremento de sus concentraciones con el tiempo.
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