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RESUMEN

Los plaguicidas organoclorados (OCs) son quimicos uti-
lizados para combatir vectores de enfermedades o en cul-
tivos para prevenir plagas, pero afectan ecosistemas y su
uso ha sido prohibido en México y en el mundo. En este
estudio se determino la presencia de OCs en el Rio Tigre,
municipio de Aldama, Tamaulipas, mediante cromato-
grafia de gases en muestras de agua del poblado Moron,
Tamaulipas en 2015. Se elabor6é un mapa de los tipos de
vegetacion y actividades productivas aledanas al sitio de
muestreo. Se evaluaron diferencias de la concentracion
media entre los distintos OCs encontrados. Se detectaron
siete OCs (dicloran, endosulfan I y II, lindano, aldrin,
dieldrin, y epdxido de heptacloro) en el sitio de muestreo.
No se detectaron diferencias significativas (p > 0.05) en-
tre ellos. Se discuten los potenciales impactos a la fauna
acuatica del ecosistema estuarino que tienen los niveles
de plaguicidas encontrados en el Rio Tigre.
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ABSTRACT

Organochlorine pesticides (OCs) are chemicals used to
combat disease vectors or on crops to prevent pests, but
they affect ecosystems and their use has been banned
in México and worldwide. In this study, the presence
of OCs in the Tigre River, municipality of Aldama,
Tamaulipas, was determined by gas chromatography in
water samples from the town of Morén, Tamaulipas, in
2015. Amap of vegetation types and productive activities
near the sampling site was created. Differences in the
mean concentration between the different OCs found
were evaluated. Seven OCs (dichloran, endosulfan I
and II, lindane, aldrin, dieldrin, and heptachlor epoxide)
were detected at the sampling site with no significant
differences between their concentrations. The potential
impacts on the aquatic fauna of the estuarine ecosystem
caused by the pesticides found in the Tigre River are
discussed.
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INTRODUCCION

Los plaguicidas organoclorados (OCs) son quimicos utilizados para combatir vectores de enfer-
medades o en cultivos para prevenir plagas, sin embargo, son compuestos sintéticos altamente
persistentes en el ambiente, debido a su composicion quimica, representando una amenaza para la
salud publica y para la mayoria de las formas de vida (Sierra-Cortés et al., 2019). Los OCs pueden
provocar alteraciones del ADN o de los cromosomas, en el embrion y sobre una gran variedad de
funciones metabolicas y de reproduccion. Por ello, los OCs fueron prohibidos en el mundo, aun-
que en muchos paises se siguen empleando sin ningun control (Zaragoza-Bastida et al., 2016). En
Meéxico fueron utilizados para aumentar la produccidn agricola y satisfacer los requerimientos de
calidad de los alimentos para su exportacion (Uzcategui et al., 2011) pero, a raiz del descubrimiento
de las consecuencias provocadas al ambiente, su uso ha sido prohibido paulatinamente. En 1982,
se prohibio6 el aldrin, endrin y mirex; en 1992 el heptacloro y dieldrin; para el 2004 de acuerdo con
la CICOPLAFEST (Comisién Intersecretarial para el Control del Proceso y Uso de Plaguicidas),
se restringid el uso del dicloro difenil tricloroetano (DDT), lindano, metoxicloro, dicofol y penta-
clorofenol, mientras que el endosulfan solo estad permitido para uso agricola e industrial (CICOP-
LAFEST, 2004).

Se han realizado pocos estudios sobre los OCs presentes en cuerpos de agua; sin embargo, en
Tamaulipas no se han desarrollado investigaciones sobre las concentraciones de plaguicidas OCs
en agua, considerando el dafio que causan al ambiente, por lo que es importante su estudio para
conocer las concentraciones en las que se encuentran presentes. Derivado de lo anterior, se planted
determinar los plaguicidas OCs presentes en el Rio Tigre, municipio de Aldama, Tamaulipas.

MATERIALES Y METODOS

El municipio de Aldama se ubica en la parte sur del estado de Tamaulipas. El rio Tigre es un cuerpo
de agua que atraviesa la cabecera municipal, en el cual se ubico6 el sitio de muestreo en un punto
aledafio al poblado Morén para la recoleccion de muestras de agua (Fig. 1).

Se colectaron las muestras de agua a 15 cm de profundidad en el segundo semestre del afio 2015,
tomando una muestra por mes con un intervalo de 30 dias aproximadamente (mayo-octubre) en el
sitio de estudio, dando un total de seis muestras. Cada una de ellas se coloco en frascos ambar con
un volumen de 1000 ml, con tapa de teflon. Todas las muestras se analizaron en el laboratorio como
lo marca la normatividad PROY-NMX-AA-071-SCFI-08. La presencia de OCs se determin6 por
cromatografia de gases con un detector de captura de electrones (Hewlett Packard Modelo 5890
A, Palo Alto. EUA) en el laboratorio GISENALAB acreditado por la EMA (Entidad Mexicana de
Acreditacion A.C.). Se aplico un ANOVA de una via para evaluar las diferencias con respecto a
las concentraciones promedio de los distintos OCs, transformando previamente los datos con raiz
cuarta para cumplir con los supuestos de normalidad y homoscedasticidad.

Finalmente se elabord un mapa geografico con el sitio de muestreo incorporando la informacion
de vegetacion del INEGI serie V para la determinacion de los tipos de vegetacion o actividades
productivas alrededor del sitio de muestreo.
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m Figura 1. Ubicacion geografica de la zona de estudio mostrando el sitio EI Moron donde se recolectaron las muestras
de agua para deteccion de plaguicidas OCs.

RESULTADOS

Se detectaron siete OCs (dicloran, endosulfan I y I, lindano, aldrin, dieldrin, y epoxido de hepta-
cloro) en las muestras de agua del sitio de muestreo tomadas para el segundo semestre del afio 2015
(Tabla 1). No se detectaron diferencias significativas (p > 0.05) de las concentraciones promedio
entre los distintos OCs.

El mapa geografico muestra una mayor actividad ganadera en la zona desarrollada en el pastizal
cultivado, seguida por la agricultura, acuicultura y finalmente asentamientos humanos (Fig. 2).

Tabla 2. Promedio (£ desviacion estandar) de las concentraciones de OCs determinadas para el sitio E1 Moron del
Rio Tigre, Aldama, Tamaulipas.

Ocs Concentracion (pg/ml)
Aldrin 0.341+0.17
Dieldrin 0.381+0.17
Endosulfan I 0.305+0.20
Epoxido de heptacloro 0.379+0.13
Dicloran 0.376 £ 0.15
Y-BHC (lindano) 0.363 £ 0.14
Endosulfan II 0.336 +0.14
Veterinarias e 2 oot arg 1029089 cupav 112
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SIMBOLOGIA
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22°49°0°N
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B Figura 2. Ubicacion de las distintas actividades antropicas que se desarrollan en las zonas adyacentes al Rio Tigre,
municipio de Aldama, Tamaulipas.

DISCUSION

Los plaguicidas OCs se encuentran en los diferentes ecosistemas debido al uso que tienen por
parte del hombre para combatir diferentes vectores y beneficiar principalmente las producciones
agropecuarias (Sierra-Cortés et al., 2019). A nivel mundial los OCs se encuentran prohibidos por
el dafio que ocasionan a los ecosistemas y principalmente al humano (Albert & Benitez, 2005). Sin
embargo, en México algunos de ellos estan permitidos para su uso, otros estan restringidos y unos
mas prohibidos (CICOPLAFEST, 2004).

En esta investigacion, de los siete OCs detectados mediante la técnica de cromatografia de gases,
el endosulfan I, I1, lindano y dicloran estan permitidos con restricciones para su uso en México, ya
que la persistencia en el ambiente es de semanas en el caso de estos cuatro OCs. (CICOPLAFEST,
2004; EPA, 1980a, 1980b). El endosulfan I y II se utilizan para cultivos de alfalfa, algodon, apio,
berenjena, brocoli, cafeto, calabacita, calabaza, cartamo, cana de azlcar, cebada, chabacano, chi-
charo, chile, ciruelo, col, durazno, fresa, jitomate, papa, maiz, frijol y otros mas (CICOPLAFEST,
2004). El lindano se utiliza principalmente para los cultivos de avena, cebada, maiz, trigo y sorgo,
ademas de ser empleado para combatir plagas de piojos (CICOPLAFEST, 2004; Linares-Mazarie-
gos, 2007). El dicloran se utiliza en cultivos de crisantemo, geranio, jitomate y rosal (Linares-Ma-
zariegos, 2007).

Los OCs aldrin, dieldrin y epdxido de heptacloro estan prohibidos debido a su persistencia en el
ambiente que van de 5, 7 y 4 afios respectivamente (CICOPLAFEST, 2004; EPA, 1980c, 1980d).
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El aldrin y el dieldrin son utilizados en cultivos de maiz y algodon, mientras que el epoxido de
heptacloro es el producto obtenido de la degradacion del heptacloro que fue utilizado en otros afios
para el control de termitas en cultivos de algodon (CICOPLAFEST, 2004; EPA, 1980a,1980d;
Linares-Mazariegos, 2007). Es importante sefalar que algunos de los siete OCs detectados en el
area de estudio corresponden a plaguicidas prohibidos en México, desde hace aproximadamente
25 afios, esto sugiere que han seguido utilizandose en ciertas zonas de la region al no encontrarse
diferencias significativas entre los permitidos y los prohibidos.

El Rio Tigre presenta actividades antropogénicas en la mayoria de su extension como la acuicola,
agricultura de temporada o anual, asentamientos humanos y pastizales inducidos. Esto propicia la
entrada de OCs al cuerpo de agua durante todo el afio. Los principales cultivos que se llevan a cabo
en esta zona son sorgo de grano, cebolla, chile verde y en menor escala calabaza, cartamo, frijol,
limon, maiz grano, meldn, naranja, pastos, sabila, sorgo forrajero verde, tomate rojo y tomate verde
(Gobierno del Estado de Tamaulipas, 2011; INEGI, 2009). Debido a lo anterior, es posible conside-
rar que en estos cultivos se empleen los OCs detectados en el presente estudio, tales como aldrin,
dieldrin, endosulfan I y II, dicloran y lindano. En el caso del epoxido de heptacloro y del lindano,
debido a que se utilizan para combatir plagas de termitas e infecciones de piojos (CICOPLAFEST,
2004; EPA, 1980d; Linares-Mazariegos, 2007), es probable su uso en la ganaderia practicada en la
zona, asi como su uso en el asentamiento humano del poblado El Moron.

La NOM-127-SSA1-1994 de México establece que los limites permisibles de aldrin, dieldrin,
epoxido de heptacloro, lindano y endosulfan en agua (pg/ml) son 0.0003, 0.002, 0.0005, 0.002 y
0.0087, respectivamente. Sin embargo, las concentraciones promedio de estos OCs observadas en
el presente trabajo rebasaron el limite permisible. Otros trabajos de investigacion, realizados en
México sobre OCs en agua, también han detectado concentraciones que rebasan los limites permi-

sibles (Hernandez & Hansen, 2011; Islas & Garcia, 2008; Montes-Nava, 2008).

Potencial impacto a la fauna acuatica

En el caso de los limites permisibles para la proteccion a la vida acuatica en aguas costeras, la Ley
Federal de Derechos establece valores (pg/ml) para el aldrin 7.4, lindano 0.2, dieldrin 0.9 endosul-
fan 1y II 0.03 y epoxido de heptacloro 0.5 (CONAGUA, 2015). Las concentraciones observadas
en el presente estudio rebasan los limites permisibles (Tabla 1) para los OCs lindano, endosulfan
[y II. De los tres OCs, el lindano es el que tiene mayor persistencia en el ambiente, hasta por dos
anos, ocasionando que el crecimiento y la salud de los organismos acuaticos se vea afectada. Se han
reportado estudios en camardn expuesto a concentraciones similares a las observadas en el presen-
te estudio, que muestran cambios en la osmorregulacion y en los procesos enzimaticos con dafios
principalmente respiratorios al deteriorar las branquias (Galindo-Reyes & Fossato, 1999). Ademas,
se ha demostrado que ocasionan afectaciones en el higado y rifidén (Ortiz, 2003). Otros estudios
encontraron que el lindano causa alteraciones en los niveles de testosterona y vitelogenina en ca-
marones juveniles. Huang y Chen (2004) encontraron que los niveles de testosterona y estrogenos
fueron reducidos en machos y hembras juveniles, respectivamente, a pesar de no obtener diferen-
cias significativas con respecto del grupo control utilizando concentraciones entre 0.1 a 1 pg/ml.

Para el endosulfan I y II, estudios recientes indican que concentraciones por encima del limite
permisible ocasionan dafios en la fauna acuatica en branquias y rifion, ademas de haber detectado
concentraciones en musculo de peces (Sathishkumar, 2021). Castro-Castro et al. (2005) mencionan
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que el endosulfan en crustaceos y moluscos disminuyen los aminoécidos libres en la hemolinfa e
inhiben la Na-K-ATPasa branquial, ocasionando dafios en la osmorregulacion y en la respiracion.

En el area de estudio existe explotacion pesquera de camarones y peces, asi como de ostion (Perio-
dico Oficial del Estado, 2013); por lo tanto, en caso de que algunos plaguicidas se encuentren en
concentraciones que afecten la fauna acuatica que habita en este ecosistema estuarino, se esperaria
a su vez que la produccidn pesquera basada en esas especies de fauna también se vean afectadas.
De hecho, se han realizado estudios donde se extrapolan resultados experimentales de la exposicion
de camarones a los pesticidas, evaluando el potencial riesgo de disminucion de sus poblaciones
silvestres (Moe et al., 2019). Asimismo, se ha documentado la disminucioén de sobrevivencia de
algunos grupos taxondmicos de fauna estuarina en funcion de la cantidad de plaguicidas (Anderson
et al., 2014), por lo que es evidente su potencial afectacion a la fauna acuética.

Por otro lado, en el area de estudio existen 800 hectareas de cultivo de camardn que utilizan el
agua del ecosistema estuarino (Periodico Oficial del Estado, 2013), y en consecuencia una eventual
contaminacion por plaguicidas en el ecosistema estuarino tendria también afectaciones a los cama-
rones cultivados.

Se ha demostrado que los OCs son bioacumulables y pueden llegar a estar presentes en el humano
al consumir peces y mariscos que habitan en areas con presencia de estos (Rodriguez, 2017). Por
esta razon, es importante continuar con estudios de la zona con tejidos de la fauna acuatica mas
representativa para el consumo humano, esto permitira conocer la situacion actual de la fauna acua-
tica y de las poblaciones aledafias de humanos.

CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos, se concluye que el Rio Tigre tiene presencia de plaguicidas
organoclorados (OCs), entre ellos el aldrin, dieldrin, endoslufan I y II, epoxido de heptacloro,
dicloran y lindano, los cuales se encuentran prohibidos en México el aldrin, dieldrin y epoxido
de heptacloro, mientras que tienen uso permitido con restricciones el lindano, endosulfan [ y Il y
como uso permitido para agricultura e industria el dicloran.

Las concentraciones obtenidas en este estudio rebasan los limites permisibles para México en el
agua y para la proteccion de la vida acuatica lo rebasan el lindano, endosulfan I y II; ademas, al
no detectarse diferencias significativas entre las concentraciones de los siete OCs se sugiere que
en el tiempo de muestreo y previo a este, pudo existir una fuente antropogénica.

A pesar de haber determinado la presencia de plaguicidas OCs en el Rio Tigre en el agua, es im-
portante realizar estudios a futuro para determinar la concentracion de éstos en el tejido de orga-
nismos que habitan en este ecosistema para poder analizar la bioacumulacion y el posible riesgo
hacia los consumidores de dichos organismos, asi como la relacidon entre las concentraciones de
OCs en el tejido como en el sedimento.

Ademas, seria conveniente establecer un monitoreo de seguimiento que permita determinar las
variaciones futuras en las concentraciones de los plaguicidas en el cuerpo de agua.
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