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1. INTRODUCCION

Cyprinus carpio (Linnaeus, 1758), también conocida como carpa comun es un pez
tipico de aguas calmadas, calidas y con fondos fangosos. Es originaria de China y
del Extremo Oriente de Asia (http://filaman.ifm-geomar.de/search.php, octubre 2007).
Se alimenta de invertebrados y restos de otros animales y vegetales. La composicion
quimica del pez varia por la alimentacion, nado migratorio y cambios sexuales

relacionados con el desove (Huss, 1998).

El medio donde se desarrolla C. carpio son: lagunas, lagos, rios, arroyos, arroyuelos,

nacimientos de agua, etc.

Los sistemas acuaticos constantemente se ven amenazados por las
contaminaciones del medio, debido a: la descarga de aguas residuales a las lagunas
o rios, por el arrastre de contaminantes con el agua de lluvia o por encontrarse cerca
de campos de cultivos en los cuales se hace uso de diferentes productos quimicos

como son los pesticidas organoclorados, organofosforados, etc.

Por otro lado, los pesticidas son productos quimicos que se utilizan para proteger los
cultivos de los insectos (insecticidas), de las malas hierbas y los hongos (herbicidas y
fungicidas) y de los roedores (rodenticidas) (SEMARNAP, 1997).

La mayoria de los productos quimicos que se utilizan como plaguicidas son toxicos y
el principal argumento contra su uso es el riesgo que suponen para la salud y el
peligro de que se contamine el medio ambiente. Estas preocupaciones, entre ellas
los posibles efectos cronicos, constituyen la base de todas las regulaciones que
controlan el uso de plaguicidas, establecen las normas de seguridad y vigilan los

residuos en los alimentos.

En México, se usa el 60% de los 22 plaguicidas perjudiciales para la salud y el medio
ambiente. De ellos el 42% se fabrican en el pais. De 90 plaguicidas que han sido
cancelados o restringido en los Estados Unidos, 30 se usan en México (INEGI,
1992).
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1. Introduccién

La exposicion a los pesticidas trae como consecuencia efectos negativos para la
salud. Los sintomas de intoxicacion por pesticidas incluyen complicaciones para la
reproduccion y su imposibilidad, nifios nacidos con defectos, discapacidad mental,
organos dafiados y varios tipos de cancer, entre ellos leucemia, cancer de pecho y

tumores cerebrales (Murty, 2000).

En este proyecto se evalud la composicion nutrimental de Cyprinus carpio en
diferentes meses y la bioacumulacion de pesticidas organoclorados. Dicho proyecto
forma parte de un macroproyecto titulado “Helmintos parasitos de los vertebrados y
calidad ambiental del Lago Tecocomulco, Hidalgo” (clave: FOMIX-HGO-2005- C01-
1), financiado por CONACYT vy el Estado de Hidalgo.
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11. ANTECEDENTES

2.1 Caracteristicas de Cyprinus carpio (Linnaeus, 1758)
Cyprinus carpio, es un pez de agua dulce, la cual se muestra en la figura 1. Ha sido

introducida en todos los continentes a excepcion de la Antéartida.

Figura 1. Cyprinu§ cérpio
El pescado ha sido ampliamente reconocido como una valiosa fuente de proteina de
alta calidad en la dieta humana, siendo ademas bajo en grasas saturadas. (Risso et
al., 2000).
El consumo de pescado también esta relacionado con la reduccion del riesgo de
enfermedades coronarias y la artritis reumatoide (Shahidi et Hong, 1991). Los aceites
de pescado bajan los niveles de colesterol VLDL (lipoproteina de muy baja densidad)

y triglicéridos, asi como también pueden reducir la presion arterial (Fennema, 2000).

2.1.1 Origenes

C. carpio es un pez originario de China en la parte Oriente de Asia. C. carpio no
proviene del Japodn, aunque tal vez si sea este lugar el que la ha popularizado
internacionalmente. Esta fue introducida en Japén en 1820. (http://filaman.ifm-

geomar.de/search.php, octubre 2007).

2.1.2 Clasificacién taxondmica

Familia: Cyprinidae
Orden: Cypriniformes
Clase: Actinopterigios (peces con aletas radiadas).

Género y especie: Cyprinus carpio (Linnaeus, 1758).

Jessica Aguilar Martinez 3



I1. Antecedentes

Nombre comun: Carpa comun

2.1.3 Caracteristicas generales
Puede alcanzar una longitud hasta de 120 cm, un peso méaximo publicado de 37.3 Kg
y tener una edad méaxima comunicada de 20 afos (http:/filaman.ifm-

geomar.de/search.php, octubre 2007).

El cuerpo es robusto, poco comprimido y ligeramente curvado en el vientre. Cubierto
por escamas gruesas, aleta dorsal y anal con espina aserrada en la parte anterior

(caracteristica de ésta especie), generalmente barbas presentes, dientes faringeos.

C. carpio prospera en rios turbios grandes. Es resistente y tolerante a una amplia
variedad de condiciones. Es un pez omnivoro, con predominancia bentéfago. Por su
forma de alimentacion, basada en la remocion de sedimentos, incrementa la turbidez
en el medio, pudiendo causar serios problemas en el sistema (Love, 1970 en Soler
2002). Principalmente se alimenta de insectos acuaticos, crustaceos, anélidos,
moluscos, semillas de mala hierba y arbol, del arroz salvaje, de plantas acuaticas y
algas; principalmente por la cavadura en sedimentos. En estado salvaje, es de color
pardo grisaceo. Tiene una aleta caudal con 3 espinas dorsales y 4 barbillas
(http://filaman.ifm-geomar.de/search.php, octubre 2007).

2.1.3.1 Reproduccion

La época de desove o freza empieza en marzo y acaba a principios de julio,
poniendo huevos pegajosos en la vegetacion baja. Una hembra de 47cm de longitud
produce alrededor de 300.000 huevos (http://filaman.ifm-geomar.de/search.php,
octubre 2007).

2.1.3.2 Importancia econémica

Especie de interés comercial elevado. La carpicultura, es muy importante, se halla en
la actualidad muy difundida.
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I1. Antecedentes

Es una especie altamente comercializada en los mercados asiaticos e Israel.
Regionalmente si bien es objeto de cultivo, su venta se restringe en los mercados

locales a ciertas colectividades (Huss, 1988).

2.1.4 Composicion quimica

La composicion quimica de los peces varia considerablemente entre las diferentes
especies y también entre individuos de una misma especie, dependiendo de la edad,
sexo, medio ambiente y estacién del afio (Stansby, 1962; Love, 1970 en Soler 2002).
Los principales constituyentes de los peces y los mamiferos pueden ser divididos en
las mismas categorias. En la tabla 1 se ilustran ejemplos de las variaciones entre

ellos.

Tabla 1. Principales constituyentes (en porcentaje) del musculo de pescado

Pescado (filete)

Constituyente Minimo Variacion normal Maximo

Proteinas 6 16-21 28
Lipidos 0.1 0.2-25 67
Carbohidratos NR <05 NR
Cenizas 0.4 1.2-15 1.5
Agua 28 66-81 96

NR: No Reportado.
FUENTES: Stansby, 1962; Love, 1970 en Soler 2002.

Como se evidencia en la tabla 1, una variacion normal substancial se observa en los
constituyentes del musculo de pescado. Los valores maximos y minimos son casos

extremos y se encuentran raramente.

Las variaciones en la composicion quimica del pez estdn estrechamente
relacionadas con la alimentacion, nado migratorio y cambios sexuales relacionados
con el desove. C. carpio tiene periodos de inanicion por razones naturales o

fisioldgicas (como desove o migracién) o bien por factores externos como la escasez
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I1. Antecedentes

de alimento. Usualmente el desove (de marzo a junio/julio), independientemente de
gue ocurra luego de largas migraciones o no, requiere mayores niveles de energia.
Los peces que tienen energia almacenada en la forma de lipidos recurriran a ella.
Los peces que llevan a cabo largas migraciones antes de alcanzar las zonas
especificas de desove o rios, degradaran ademas de los lipidos las proteinas
almacenadas para obtener energia, agotando las reservas tanto de lipidos como de
proteinas, originando una reduccibn de la condicion biologica del pez
(http://www.fao.org/DOCREP/V7180S/v7180s05.htm, septiembre, 2006).

Durante los periodos de intensa alimentacion (de agosto a diciembre), el contenido
de proteinas del musculo se restablece hasta la cantidad de proteina agotada.
Posteriormente, el contenido de lipidos muestra un marcado y rapido aumento.
Después del desove el pez recobra su comportamiento de alimentacion y
generalmente migra hasta encontrar fuentes adecuadas de alimento.
(http://www.fao.org/DOCREP/V7180S/v7180s05.htm, septiembre, 2006).

La fraccion lipidica es el componente que presenta la mayor variacion. A menudo,
dentro de ciertas especies la variacion refleja una curva estacional caracteristica con

un minimo cuando se acerca la época de desove (Borresen, 1992).

A pesar de que la fraccion proteica es bastante constante en la mayoria de las
especies, se han observado variaciones, como la reduccion de proteinas en salmén
durante largas migraciones por desove (Ando et al., 1985; Ando et Hatano, 1986) y
en el bacalao del Baltico durante la estacion de desove, que para estas especies se

extiende desde enero hasta junio/julio (Borresen, 1992).

Generalmente, muchas especies de peces usan algo de la proteina para propositos
energéticos independientemente del contenido de lipidos. Cuando el contenido de
lipidos excede el nivel maximo que puede ser metabolizado para propositos
energéticos, el remanente es depositado en los tejidos, dando como resultado un
pescado con muy alto contenido de grasa. Apartando el hecho del impacto negativo

en la calidad general del pescado, el exceso de grasa también puede ocasionar
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I1. Antecedentes

disminucion del rendimiento, debido a que la grasa se deposita en la cavidad ventral,

la cual es desechada en la evisceracion y fileteado.

La via normal para reducir el contenido de grasa en el pescado de acuicultura, antes
de la cosecha, es privar al pez de alimento por un tiempo. Se ha demostrado tanto
para especies magras como grasas, que esto afecta el contenido de lipidos (Reinitz,
1983; Johansson et Kiessling, 1991; Lie et Huse, 1992).

La cantidad de vitaminas y minerales puede variar con la estacion del afio. En
general, la carne de pescado es una buena fuente de vitamina B y en el caso de las
especies grasas, también de vitaminas A y D. Respecto a los minerales, la carne de
pescado se considera una fuente particularmente valiosa de calcio y fésforo, asi
como también de hierro y cobre. Debido a la variacion natural de estos componentes

no es posible dar cifras exactas (Sato et al., 1991).

2.2 El lago de Tecocomulco, Hgo.

El estado de Hidalgo cuenta entre sus recursos naturales, con un considerable
potencial acuicola de manantiales, aguas termales, rios, lagos y presas. De acuerdo
con la Carta Nacional Pesquera (Diario Oficial de la Federacion, 2000), en la entidad
federativa se encuentran 23 cuerpos de agua, dos de ellos son embalses

naturales.

El estado se encuentra en la parte central del pais, entre los 19°35'52” y 21°25'00”
de latitud Norte 97°57°27” a 99°51'51” de longitud Oeste, con una superficie territorial
de 20,905.12 Km?. Esta integrado en siete regiones econémicas de Pachuca y
Tulancingo comprenden la Cuenca de Tecocomulco, en donde se localiza la region

de Tepeapulco, a la que pertenece el lago en estudio.

La region de Tepeapulco es un poblado muy antiguo que pertenecio a la cultura
Tolteca y hasta 1886 fue declarado municipio del estado de Hidalgo. Antafio fue una
region rica en recursos naturales, sobre todo forestales, pesqueros y de avifauna.

Actualmente queda poco de la vegetacion original y la extension del lago de
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Tecocomulco ha sido disminuida en superficie debido a diversos factores, dentro de
los que destacan la expansion de tierras para actividades agropecuarias,
asentamientos humanos e industrias establecidas en la cuenca (Diario Oficial de la
Federacion, 2000).

2.2.1 Caracteristicas e importancia del lago de Tecocomulco.

El lago Tecocomulco, se localiza en el sur del estado de Hidalgo, al sureste de
Pachuca y noreste de ciudad Sahagun y Tepeapulco, entre los municipios de Apan,
Cuautepec y Tepeapulco. El lago esta aproximadamente a 75 km desde Pachuca por
carretera. Se ubica en la regién central de una cuenca cerrada, en las coordenadas
geogréficas 19°52’00” norte y 98°24'00”, con una altitud de 2,450 m, y comprende
una superficie aproximada de 1,700 m® ha que previenen de las precipitaciones

pluviales de la cuenca. En la figura 2 se muestra una foto de dicho lago.
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Figura 2.Ubicacion del lago de Tecocomulco, Hidalgo.

De acuerdo a la clasificacion realizada por la Comisién Nacional de Agua (CNA), la
cuenca de Tecocomulco es una subdivision regional hidrologica de la Cuenca del
Valle de México. Esta se ubica en el borde sur de la mesa central, queda

comprendida en el centro de una gran zona volcénica que atraviesa la Republica
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Mexicana de oeste a este, se le considera dentro del grupo de las cuencas cerradas
gue se ubica en la Regién Hidrologica No. 26. El lago es un relicto del antiguo
ecosistema lacustre que predominé en toda la cuenca de México hasta finales de los
40’s, en el cual empezé a sufrir un secado drastico. Se le considera como el dltimo

humedal relicto en el que se refugian y habitan peces, anfibios y aves acuaticas.

Actualmente, el agua es utilizada para riego, abrevadero, uso turistico y piscicultura
en pequefia escala, beneficiandose a las comunidades de Tecocomulco, Francisco
Sarabia, Tultengo y San Miguel Allende. El lago relativamente no es profundo y
presenta una comunidad acuatica compuesta por una gran cantidad de tule, entre
otras plantas, y es visitado por varias especies de aves migratorias como patos,

garzas, etc., las cuales son un atractivo turistico para la region.

El lago de Tecocomulco desde el 2004 esta considerado como Area Natural
Protegida. En la actualidad, no existe ningun estudio formal de la biodiversidad de la
region, las plantas y animales que se conocen fueron identificadas Unicamente por
conocimiento de la gente local. Desde el punto de vista del conocimiento floristico,
Unicamente se cuenta con el estudio de Lot-Helgueras et Novelo-Retana (1978), el
listado floristico incluye maguey, nopal, pasto, lirio acuatico, tule, lentejilla, begonia,
azucena, romero y varios pinos y cedros. La fauna incluye patos, garzas, carpas,
ajolotes y varios anfibios y reptiles. Una caracteristica interesante del lago es que se
observa un avecinamiento o arraigo de diversas especies de aves migratorias, las
cuales estan realizando todo su ciclo de vida en este ecosistema. Su importancia
estriba en ser un lugar de nidificacion, reproduccién y paso de gran cantidad de
especies de aves acuaticas y terrestres, encontrando mas de una decena de aves

migratorias provenientes del norte de México, Estados Unidos y Canada.

El lago alberga una rica biodiversidad y una gran cantidad de hébitats; algunas
especies estan sujetas a proteccion especial como: el ajolote, ambystoma sp., y la
rana, en peligro de extincion se encuentra el pato real, cairina moschata y bajo la

categoria de amenazada esta el pato mexicano (anas diaza). Por otra parte,
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Cyprinus carpio, es una especie de peces que se explota para consumo local, sin

embargo los parametros de las poblaciones, asi como su salud no se conocen.

Algunas instituciones como la Universidad Nacional Autébnoma de México (UNAM), la
Universidad Autbnoma Metropolitana (UAM), Sociedad Mexicana de Ornitologia, el
Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO) y The Wild Life Society de México, A. C.,
han realizado diversos trabajos. Algunos se han enfocado a estudios de aves
acuaticas (Arellano et Rojas, 1956); a la calidad del agua del embalse (Garcia-
Calderdn, 1976) y aspectos de su productividad primaria; (Lot-Helgueras et Novelo-

Retana, 1978) enfocaron sus estudios a la vegetacion lagunar.

También se implementé el “Programa Integral de Proteccion, Conservacion,
Restauracion y Aprovechamiento de la Cuenca de Tecocomulco, Hidalgo”, efectuado
en 2001 por la Delegacion Federal SEMARNAP en el estado de Hidalgo.

Los resultados de estos trabajos de investigacion, indican que la calidad del agua es
regular, ya que presenta contaminacion por hidrocarburos policiclicos aromaticos,
gue dicho lago cuenta con una rica variedad de especies de aves, peces Yy
vegetacion, y que durante el periodo de lluvias se registran las mejores capturas, con
organismos de mayor talla de la carpa (Cyprinus carpio) (SEMARNAP, 2001).

2.2.1.1 Principales fuentes de contaminacion

Las principales actividades de los municipios que forman parte del poligono del area
del lago de Tecocomulco son la agricultura, ganaderia y comercio local con algunas
de tipo agropecuario sobre todo en Tecocomulco donde hay acuacultura y pesca
(http:/mwww.cna.gob.mx/eCNA/espaniol/Programas/Subdirecciones/HTMLGASdisp_g

as/pdf_docs/Tecocomulco.pdf, diciembre 2006) en pequefia escala.

Alrededor del lago de Tecocomulco existen tierras para actividades agropecuarias,

asentamientos humanos e industrias de diversas ramas. Las cuales en su momento
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son una fuente de descarga y generadores de residuos peligrosos para el lago y sus
alrededores (SEMARNAP, 1997).

La mayor fuente de contaminacion por pesticidas de dicha laguna es por depdsitos
que resultan de la aplicacion de estos productos quimicos para controlar plagas

agricolas en cultivos, masas forestales, suelos y aguas estancadas.

Los pesticidas llegan al suelo por aplicacién directa, por tratamiento de la vegetacion,
a través del agua de lluvia que arrastra el plaguicida suspendido o disuelto en la

atmosfera, o por el agua de riego contaminada (Raldda, 1995).

Los pesticidas son absorbidos por varios constituyentes del medio ambiente y
trasportados a el lago por medio del arrastre de éstos por el agua de lluvia y aire, los
cuales entran a formar parte de los sistemas bioldégicos de los organismos
contaminados (Albajes, 1992).

2.3 Pesticidas organoclorados

La tendencia internacional en el estudio de la distribucién de los plaguicidas
persistentes en el ambiente apunta hacia la valoracion cuantitativa de tales residuos
y hacia el establecimiento de programas de vigilancia continua que permitan un

“monitoreo” de este fendmeno en el habitad usual de las especies de vida silvestre.

2.3.1 Concepto de plaguicida

Los plaguicidas son cualquier sustancia o mezcla de sustancias, destinada a
prevenir, atrasar, repeler o combatir cualquier plaga, incluidas las especies no
deseadas de plantas o animales, durante la produccion, almacenamiento trasporte,
distribucién y elaboracion de alimentos, productos agricolas o alimentos para
animales (FAO, 1983).

La mayoria de los productos quimicos que se utilizan como plaguicidas son toxicos y
el principal argumento contra su uso es el riesgo que suponen para la salud y el

peligro de que se contamine el medio ambiente. Estas preocupaciones, entre ellas
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los posibles efectos cronicos, constituyen la base de todas las regulaciones que
controlan el uso de plaguicidas, establecen las normas de seguridad y vigilan los

residuos en los alimentos (Raldta, 1995).

2.3.2 Evolucién historica de los plaguicidas organoclorados.

La década de los treinta marca el verdadero comienzo de la era moderna, con la
introduccion de los pesticidas organicos de sintesis. Entre los mas importantes de
estos tenemos los insecticidas derivados del tiocianato de alquilo (1930), la
salicilanilida (1931), primer fungicida orgéanico, y los fungicidas ditiocarbamicos
(1934).

La historia de los pesticidas organoclorados comienza con el descubrimiento del
DDT. El primero en sintetizar un organoclorado (el DDT) fue Zeidler en 1874, pero las
propiedades insecticidas del DDT fueron realmente descubiertas por Muller en 1939.
Mas tarde, el compuesto se patentd en Suiza en 1942, convirtiéendose pronto en el

insecticida mas utilizado en el mundo.

La primera muestra enviada a los E.E.U.U lleg6 en septiembre de 1942, se realizaron
pruebas de efectividad y seguridad con dicha muestra. Los resultados fueron tan

alentadores que se dio alta prioridad a su fabricacion.

Al principio, toda la produccion se utilizé para la proteccion de las tropas contra la
malaria, tifus y otras enfermedades transmitidas por vectores, y contra las moscas y
otros insectos que constituyen plagas. Como resultado de este esfuerzo, el mosquito
responsable de la transmision de la malaria fue erradicado de los E.E.U.U en 1953, a
pesar de que el personal militar y otras personas infectadas de los tropicos
continuaron reintroduciendo la enfermedad hasta 1972 y, en menor frecuencia
(Raldua, 1995).

Cantidades mucho mas altas se utilizaron en el control de plagas agricolas y
forestales, cuando a partir del 31 de agosto de 1945 se comercializdé el compuesto.
En particular, el uso de DDT en Norteamérica fue indiscriminado. Su uso civil en otro

paises se hizo un poco mas tarde, al principio fundamentalmente por importacion y
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gradualmente en base a la fabricacion local (Ralduda, 1995). De esta forma, las 2
décadas que siguieron a la Segunda Guerra Mundial fueron testigo del amplio uso de
los organoclorados, especialmente el DDT y ciclodienos, como aldrin y dieldrin en

Norteamérica y el hexaclorociclohexano (HCH) en Gran Bretafia y Japon.

Aunque en los ultimos afos el DDT ha caido en desuso, la OMS ha estimado que
hasta 1971, mas de un billén de personas se han salvado del riesgo de contraer
malaria por el uso del DDT (Gold et al., 1981).

La aparicion de insectos resistentes a este compuesto dio paso a nuevos
compuestos como el Metoxicloro (andlogo del DDT) y el HCH. El primero en
sintetizar el HCH fue Michael Faraday en 1825. Més tarde, en 1942, Vander Linden

demostro la existencia de cuatro esteroisémeros de HCH.

Las propiedades insecticidas fueron descubiertas independientemente por Dupire
quien descubrié que el isomero gamma era el mas efectivo como insecticida (Raldua,
1995). En 1945 se introdujeron los ciclodienos, cuyo uso se populariz6 a mediados
de los cincuenta. Entre estos compuestos cabe destacar al aldrin, dieldrin, endrin y
heptacloro.

Sin embargo, el uso extensivo de organoclorados en el control de plagas ha tenido
efectos colaterales desastrosos para el medio ambiente, lo que ha llevado a su

declive paulatino el los paises desarrollados a partir de los afios 70.

Estos pesticidas son muy persistentes y resistentes a la degradacién biol6gica. Muy
poco solubles en agua, se adhieren a los tejidos de las plantas, se acumulan en los
suelos y en la atmésfera. Una vez volatilizados, las pesticidas se distribuyen por todo
el mundo, contaminando &reas silvestres a gran distancia de las regiones agricolas,

e incluso en las zonas artica y antartica.

Aunque estos productos quimicos sintéticos no existen en la naturaleza, penetran en

la cadena alimentaria. Son ingeridos por los herbivoros o penetran directamente a
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través de la piel de organismos acuaticos como los peces y diversos invertebrados.
El pesticida se concentra aun mas al pasar de los herbivoros a los carnivoros.
Alcanza elevadas concentraciones en los tejidos de los animales que ocupan los
eslabones més altos de la cadena alimentaria, como el halcon peregrino, el aguila

calva y el quebrantahuesos (Wayland et al., 1991).

Los organoclorados interfieren en el metabolismo del calcio de las aves, produciendo
un adelgazamiento de la cascara de los huevos y el consiguiente fracaso
reproductivo. Como resultado de ello, algunas grandes aves depredadoras y
piscivoras se encuentran al borde de la extinciéon (Cecil et al., 1972; Haegele et
Hudson, 1974; Wiemeyer et al., 1984 en Soler 2002).

Debido al peligro que los pesticidas organoclorados representan para la fauna
silvestre y para el hombre, y debido también a que los insectos han desarrollado
resistencia a ellos, el uso de los organoclorados como el DDT esta disminuyendo con
rapidez en todo el mundo occidental, aunque siguen usandose en grandes

cantidades en los paises en vias de desarrollo.

Desde 1950 en adelante, otro grupo de pesticidas, los organofosforados ganaron
importancia. Fueron desarrollados durante la Segunda Guerra Mundial, en el curso
de unas investigaciones realizadas por el doctor Schrades sobre gases neurotoxicos.
Entre los primeros compuestos obtenidos cabe destacar el schradan y el paration,

muy toxicos ambos para mamiferos (Buck et Osweiller, 1981).

Durante los afios 50 y 60, compuestos como el paration y malation reemplazaron
parcialmente al DDT vy a los ciclodienos. El fenitrotion fue el mas usado en Canaday

también en E.E.U.U para controlar el gusano de las piceas.
A finales de los 50 otro grupo de pesticidas, los carbamatos, comienzan su andadura.

Su investigacion experimental se inicié alrededor de 1947, siendo comercializado el
carbaril o sevin en 1957.
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2.3.3 Restricciones al uso de organoclorados

En México, la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion (SAGARPA) el 6 de septiembre de 1968, dio a conocer la base legal de
las restricciones al uso, registro y autorizacion de productos fitosanitarios, el cual
prohibié el uso de insecticidas organoclorados en campos naturales y praderas

implantadas y/o cultivadas, excepto para hormigueros localizados.

El 19 de mayo de 1988, se revoco el registro y dio autorizacion de venta de Endrin
para todo uso agronomico. Restringe su uso Unicamente para el combate de
cotorras, con venta solo bajo autorizacién oficial en envases de 20 L minimo. El 22
de septiembre de 1989, se permiti6 el uso de insecticidas organoclorados con
restriccion de uso s6lo como hormiguicidas, con limitacion de concentracion al 2.5%
maximo, formulacién coloreada de rojo y envases mayores a 1 Kg/L. En la resolucién
del 22 de noviembre de 1989, el Endosulfan y Endrin, se exceptian de los alcances
de la resolucion del 22 de septiembre de 1989.

PROHIBICIONES TOTALES

En la resolucion del 12 de enero de 1977, se prohibe la importacién, fabricacion y

formulacién del Hexaclorociclohexano para ser utilizado en sanidad animal y vegetal.

El 23 de noviembre de 1997, se revoco el registro y autorizacion de venta de los
productos insecticidas a base de organoclorados para todo agronémico
(http:/mwvww.chasque.net/dgsal/profit/restriccion_fitosanitarios_normas.htm, febrero
2007).

2.3.4 Identidad, propiedades y usos de los pesticidas organoclorados

Este tipo de pesticidas comprenden un grupo de compuestos organicos de sintesis
derivados de hidrocarburos complejos, en los que un hidrogeno es sustituido por
cloro. Tienen diferente estructura quimica, con uno o varios atomos de cloro, por ello
también se les llama hidroclorados, halogenados o halobencenos (Garrido-Lestache,
1988).
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Son compuestos arilados, carbociclicos o heterociclicos, con pesos moleculares

entre 291 y 545. Su estructura ciclica y su gran peso molecular los diferencian

guimicamente de los hidrocarburos clorados usados como solventes y fumigantes,

los cuales tienen un peso molecular menor a 236 (Smith, 1991).

Los organoclorados pueden ser divididos en cinco grupos (Smith, 1991).

a 0P

DDT y analogos

HCH

Ciclodienos y compuestos similares
Toxafeno y compuestos relacionados

Estructuras tipo mirex y clordecone

Las principales propiedades fisico-quimicas de los organoclorados son las siguientes
(Alvarez et Cruz, 1989).

Gran estabilidad quimica, por una baja reactividad quimica.

Solubles en disolventes organicos y lipidos, (insolubles en agua).

Estabilidad frente al aire, la luz y el calor (algunos de ellos son sensibles a la
luz U.V., como es el caso del DDT).

Tienen estructura ciclica, una notable resistencia al ataque de los
microorganismos y tienden a acumularse en el tejido graso de los organismos
vivos, también se acumulan en el suelo.

Resistencia a la biodegradacion (son los compuestos que mas persisten en el
ambiente.

Baja presién de vapor

Compatibles con la mayoria de los plaguicidas, sélo estan contraindicados en

soluciones salinas.

Al ser compuestos organicos, tienden a reducir su reactividad. Esta estabilidad se

manifiesta como una persistencia en el medio ambiente, que se incrementa a mayor
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cloracion del compuesto, por ejemplo; el diclorobenceno no es demasiado

persistente, pero si lo es mucho mas el hexaclorobenceno.

El gran tamafio y masa del atomo de cloro resulta en una gran molécula que tiene
una presion de vapor muy reducida, incrementa el punto de ebullicién y reduce la
solubilidad en agua (Garrido-Lestache, 1988 en Soler, 2002).

La adicion de atomos de cloro incrementa asi la particion de los lipidos y por
consiguiente, la bioconcentracién. La liposolubilidad y la estabilidad de estos

compuestos facilitan su acumulacion en los tejidos grasos.

Las caracteristicas arriba mencionadas son las responsables de problemas de

contaminacién de alimentos, tanto de origen animal como vegetal, y de la posterior

acumulacioén en los tejidos grasos de las personas (Raldua, 1995).

Tabla 2. Caracteristicas de algunos pesticidas organoclorados

Grupo de Estructura
Nombre del o .
organoclorados esticida quimica Propiedades Usos
al que pertenece P
CCl; Insoluble en agua, se descompone | Plaguicida,

DDT (Dicloro lentamente con rayos uv, se | obtencion de
DDT Difenil m descompone a 100°C (Matsumura, | mayores

Tricloroetano) 1985), capaz de persistir durante | rendimientos y

Cl aflos en los sistemas acuaticos | mejora de la calidad
cl (Dimond et al., 1971 en Soler 2002). en las cosechas.

Anélogos del DDT

Metoxicloro

CCl3

g

OMe

Es el andlogo mas conocido y
empleado, no se acumula en los
tejidos grasos ni pasa a la leche, se
metaboliza rapidamente (Barber4,
1989), y menos toxico que el DDT
(Matsumura, 1985).

Tratamientos
ganaderos y sobre
vacas lecheras.

DDE (Dicloro
Difenil Etano)

CCl,

Es menos téxico que el DDT
(Matsumura, 1985), es el primer
metabolito del DDT y es capaz de
persistir durante afios en los
sistemas acuaticos (Dimond et al.,
1971 en Soler 2002).

Metabolito derivado
del uso del DDT.

DDD (Dicloro
Difenil
Dicloroetano

CHClI,

Es de 0.1 a 0.2 veces menos toxico
que el DDT (Matsumura, 1985), es el
segundo metabolito del DDT y es
capaz de persistir durante afios en
los sistemas acuaticos (Dimond et
al., 1971 en Soler 2002).

Metabolito derivado
del uso del DDT.
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Continuacién tabla 2.

HCH O BHC

Tiene 4 isémeros, el isomero gamma

HCH Cl . Plaguicida,
(Hexaclorocicl ol (lindano) es muy estable al calor, obtencion de
. cl posee alta presion de vapor, lo que
ohexano) 6 - . mayores
permite que pueda ser vaporizado o
BHC ; ; rendimientos y
Cl mediante calor externo sin ) .
(Hexacloruro cl L . - mejora de la calidad
descomposicion apreciable (Raldua,
de benceno) Cl en las cosechas.
1995).
I \ Fue utilizado como
Zhy, /,-\t H/I;:\ Es uno de los pesticidas méas | pesticida para maiz
e | Tee | persistentes  que se  conocen, | y algodén pero en
Aldrin G ‘ i cuando entra en el medio ambiente, | 1987 la Agencia de
P N P la luz solar, las bacterias, las plantas | Proteccion
ol e i y los animales lo transforman a | Ambiental (EPA) lo
l dieldrin (Raldua, 1995). prohibi6é por su alta
toxicidad.
‘[‘ -, . Fue utilizado como
o Es un pesticida muy persistente, solo - .
a, g 8 ; A pesticida para maiz
AW N ; con tratamientos con &cidos fuertes a algodén pero en
al | wd ~.,| largas exposiciones a luz uv se y ag per
4 P2 . 1987 la Agencia de
i\ A p descompone (Barbera, 1989), se Proteccion
Dieldrin NPy \_\,/c degrada lentamente en el medio :
S h Ambiental (EPA) lo
ambiente o se almacena en grasa o
g L prohibi6é por su alta
eliminandose muy lentamente. L
toxicidad.
Se degrada facilmente por el calor y
la luz, pero en determinadas
condiciones perdura hasta 10 afios. -
Es elevadamente toxico, no se Se ha ut|I|z§1do para
. ; ) ’ controlar  insectos,
Endrin disuelve bien en agua, por lo que su P
d L roedores y pajaros
escomposicion es en los
. (Matsumura, 1985).
. sedimentos. Con altas temperaturas
D_erllva_dlog y luz se puede transformar en
Ciclodiénicos aldehido (Barbera, 1989).
Es un producto quimico sintético. En
~ o : ) . Se uso en el
| el ambiente no se disuelve bien en
. . pasado contra
I agua, se une facilmente a moléculas insectos v plagas en
ST~ _ | solidas en suspension y se evapora Sy pag
| ofl CH . B el maiz, pero en
iy lentamente. Lo mas comun es que
Heptacloro e | ! - 1988 su uso fue
\ se convierta en epoéxido, el cual es .
- cH S prohibido por la
SN mas toxico que el heptacloro. Este Agencia de
]’ epoxido permanece en suelo y agua 9 L
. . Proteccion
- durante muchos afios (Barber3, Ambiental (EPA)
1989). )
c Cuando se aplica, las moléculas en
a /,\0\ aerosol pueden viagjar a largas
\c. a s—o | distancias por el aire. No se disuelve
/ . ; Es muy usado en el
- o bien en agua, por lo que en un medio control de insectos
acuatico se une a los sedimentos, h
a o h en alimentos,
Endosullan con lo que tarda afios en destruirse cultivos ho
Endosulfan del todo (Raldta, 1995). En

mamiferos se transforma en
endosulfan-diol (endosulfan 2), de
baja toxicidad y en parte, también se
forma sulfato de toxicidad similar a la
del endosulfan (Barbera, 1989).

alimentarios y como
protector de la
madera
(Matsumura, 1985).

Como se puede observar en tabla 2, una propiedad comin de los derivados

Ciclodiénicos, es su gran persistencia en el medio ambiente y de modo especial su

identidad de comportamiento bioldgico al ser transformados en sus epoxidos; asi el

aldrin pasa a dieldrin y el heptacloro a heptacloro epéxido tanto en el suelo como en

animales o en sistemas bioldgicos.
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Todos los plaguicidas ya antes mencionados presentan el inconveniente de
acumularse en el suelo, especialmente cuando los tratamientos se repiten afio tras
afo; persisten largo tiempo y su presencia en residuos ha sido comprobada después
de algunos afos del tratamiento, sefialandole la circunstancia de que los suelos
organicos retienen mayor cantidad de residuos que los arenosos. También ha sido
comprobada una cierta movilizacion del insecticida, que puede ser absorbido por
raices aprovechables de ciertos cultivos, como la zanahoria, y ha sido demostrada
igualmente su acumulacion en grasa y leche de los animales alimentados con pastos

tratados o creciendo en zonas tratadas con dichos plaguicidas (Barbera, 1989).

2.3.5 Distribucion de los pesticidas organoclorados en el medio ambiente
Los pesticidas organoclorados se distribuyen en el medio ambiente en diversos

lugares, como lo son; litosfera, hidrosfera y atmaosfera.

2.3.5.1 Fuentes de pesticidas organoclorados en el medio ambiente

La mayor fuente de contaminaciéon del medio ambiente por pesticidas es por
depodsitos que resultan de la aplicacion de estos productos quimicos para controlar
plagas agricolas en cultivos, masas forestales, suelos y aguas estancadas. Otras
fuentes de contaminacion pueden ser los pesticidas utilizados en areas urbanas y

vertidos industriales (Soler, 2002).

Los pesticidas son absorbidos por varios constituyentes del medio ambiente y
trasportados a otros lugares principalmente por medio del agua y aire, los cuales
entran a formar parte de los sistemas biolégicos de los organismos contaminados
(Eaton et Lydy 2000).
» Plaguicidas en la litosfera

Los pesticidas llegan al suelo bien por aplicaciéon directa o por otras vias. Pueden
llegar por tratamiento de la vegetacion, por escurrimiento o lavado a partir de esta
tltima, a través del agua de lluvia que arrastra el plaguicida suspendido o disuelto en
la atmosfera, por el agua de riego contaminada o cuando se entierran los restos de
cultivos tratados. (Raldua, 1995).
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» Plaguicidas en la hidrosfera
La presencia de fitosanitarios en el agua suele tener mas amplias repercusiones que
en el caso del suelo por varios motivos: se difunden mas rapidamente a un mayor
volumen del medio, circulan o pueden circular con desplazamientos mas lejanos, sus
residuos alcanzan las cadenas troficas cercanas al hombre de manera mas directa
(peces, algas, crustaceos y moluscos son componentes habituales de la dieta
humana) (Albajes, 1992).

Los pesticidas que estan presentes en los ambientes acuaticos provienen
principalmente de la agricultura; también pueden provenir de fluidos procedentes de
plantas industriales y quimicas que vierten sus productos, aunque también se ha
demostrado que el aire puede trasportar estos toxicos al agua.
» Plaguicidas en la atmdsfera

Las fuentes por la que un plaguicida puede llegar a la atmosfera, ademéas de la
pérdida directa por tratamientos aéreos, son las siguientes: deriva, volatilizacion
durante la aplicacibn o a partir de superficies tratadas, escapes o efluentes

industriales e incluso las tormentas de polvo (Albajes, 1992).

2.3.5.2 Distribucion y niveles de plaguicidas organoclorados en peces

Los organismos del medio acuatico captan los compuestos organoclorados, por dos
rutas, el agua y la cadena tréfica, variando la importancia de cada una en funcién de
su situacion dentro de la red tréfica dulceacuicola. Para los productores primarios, la
Unica via de entrada es la incorporacion directa desde el agua, bien por mecanismos
pasivos de absorcién o bien por mecanismos de trasporte activo. A los crustaceos y
peces a la absorcién branquial, directamente desde el agua se le afade la

incorporacién a través de la cadena alimenticia (Lledos et al., 1992).
Los niveles de organoclorados en peces han sido muy estudiados en varios

continentes. En el continente Americano llevan varias décadas estudiando los niveles

de estos pesticidas, como parte de programas de monitoreo y proteccion ambiental
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desde que surgio la alerta de la persistencia y los dafios que éstos han ocasionado a

medio ambiente.

Saiki y Schmitt en 1986, encontraron concentraciones de DDT (p,p’-DDD + p,p’-DDE
+ p,p’-DDT) en Cyprinus carpio capturados en el rio San Joaquin (USA) entre 1.43 y

2.21 mg/Kg expresadas en peso fresco.

Eaton y Lydy en 2000, detectaron entre 0-22.3 pg/Kg tejido fresco de p,p’-DDE y
entre 0-1.59 de p,p’-DDT en musculo de Cyprinus carpio capturadas en el rio de

Arkansas, en el estado de Kansas (E.E.U.U).

Fernandez et al., (1984) determinaron los niveles de organoclorados en diversas
especies de peces capturados en el Parque Nacional de Dofana, en Espafia. El
estudio llevado a cabo en el afio 1980, mostraron niveles de DDT; en anguila de
0.128 y 0.391 mg/Kg. En dos localizaciones distintas y en C. carpio fueron de 0.666 y
0.130 mg/Kg.

Lépez et al., (1995) analizaron muestras de pez (Cyprinus carpio, ictalorus melas,
Micropterus salmoides, Salmo trutta, Anguila anguila, Gobio gobio) en diversos rios
de Catalufia, Espafa. Estos autores encontraron niveles de 0.21 (0-0.1710) mg/Kg
del HCHs, de 0.081 (0.003-1) mg/Kg de DDT y de 0.046 (0-.1.11) mg/Kg de epdxido
de heptacloro. En el 100% de las muestras se detectd p,p’-DDE, y el lindano fue el
mas abundante de los derivados del HCH, con una concentracion media de 0.017 (0-
0.168) mg/Kg.

Un estudio realizado en la India por Dua et al., (1996), se reportaron niveles de DDT
de 2.26 ppm en suelo y 0.18 ppm en el agua, en una zona aledafia a un centro
poblado donde se controlaba malaria. Los estudios citados hasta ahora, revelan un
grave dafio en el area ambiental; pero quizas lo mas grave del asunto, es que estos
niveles de contaminacion han ocasionado graves dafios a la salud en zonas

expuestas al impacto de estos productos. En 1995, un estudio de mujeres
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embarazadas en Tailandia reveldé que el 75% de ellas estaban contaminadas con
pesticidas organoclorados. Estas presentaban valores en sangre de 0.80 a 10.15
ppm. Ademas reveld que los neonatos tenian niveles de 0.62 a 5.05 ppb, siendo los
pesticidas detectados el p’p DDE, DDT, Lindano, HCH y Heptacloro (Atisook et al.,
1995). De la misma manera, un estudio realizado en Veracruz México por
Waliszewski et al., (1996), demostro que en jévenes menores de 20 afios de edad los

niveles de contaminacion con DDT eran altisimos, encontrandose entre 9 y 20 ppm.

2.3.5.3 Legislacién mexicana de pesticidas organoclorados en peces

Respecto a la proteccién de los consumidores, existe la Norma Oficial Mexicana
NOM-004-ZO0-2001, Control de residuos téxicos en grasa, higado, musculo y rifién
en aves, bovino, caprino, cérvido, equino, ovino y porcino. Residuos téxicos. Limites
maximos permisibles y procedimientos de muestreo. La cual establece que los
limites maximos permitidos de residuos de plaguicidas organoclorados en grasa de
aves, bovino, caprino, cérvido, equino, ovino y porcino, son los que se presentan en
la tabla 3.

Tabla 3. Limites maximos permitidos expresados en mg/Kg (ppm) de residuos
de plaguicidas organoclorados en grasa de aves, bovino, caprino, cérvido,
equino, ovino y porcino.

COMPUESTO | TEJIDO ESPECIE
BOVINO | EQUINO |PORCINO| OVINO | AVE | CAPRINO | CERVIDO

BHC Grasa | 0.300 0.300 0.300 0.300 | 0.300 | 0.300 0.300

Lindano Grasa | 7.000 7.000 4.000 7.000 | 4.000 | 7.000 7.000

Heptacloro Grasa | 0.200 0.200 0.200 0.200 | 0.200 | 0.200 0.200

Heptacloro Grasa | 500 0200 | 0200 | 0200 | 0.200 | 0.200 0.200

epoxido

Aldrin Grasa | 0.300 0.300 0.300 0.300 | 0.300 | 0.300 0.300

Endosuliany | Grasa | 54 0.200 0.200 0200 | 0.200 | 0.200 0.200

metabolito

Dieldrin Grasa | 0.300 0.300 0.300 0.300 | 0.300 | 0.300 0.300

Endrin Grasa | 0.300 0.300 0.300 0.300 | 0.300 | 0.300 0.300

Mirex Grasa | 0.100 0.100 0.100 0.100 | 0.100 | 0.100 0.100

DOy Grasa | 500 5.000 5.000 5.000 | 5.000 | 5.000 5.000

metabolito

Metoxicloro Grasa | 3.000 3.000 3.000 3.000 | 3.000 | 3.000 3.000
FUENTE: Diario Oficial de la Federacion, 2001.
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Las sanciones del incumplimiento a las disposiciones contenidas en dicha Norma,
sera penalizado conforme a lo establecido en la Ley Federal de Sanidad Animal y la

Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion.

2.3.6 Factores que influyen en los niveles de residuos de pesticidas
organoclorados

Los niveles de residuos de pesticidas organoclorados estan influenciados por
diversos factores, como lo son; tipo de compuesto, tamafo y edad del pez, contenido

lipidico, época del afio, nivel tréfico y estado reproductivo.

2.3.6.1 Tipo de compuesto

El tipo de compuesto influye en los niveles de residuos de pesticidas encontrados en
la naturaleza. Por ejemplo; el Metoxicloro, el cual es de una estructura similar al
DDT, es mucho menos persistente, asi lo demuestra un estudio realizado por
Fredden et al., (1975), en el que prueba que 17 semanas después de haber aplicado
el metoxicloro para control de larva de mosca negra en el rio Saskatchewan, no se

hallaron residuos de éste en los peces.

En base a la literatura, generalmente en muestras medio ambientales el DDE es el
componente predominante del DDT. En un modelo de ecosistema, el DDT se
degrada la mayoria a DDE y poco a DDD. Un elevado porcentaje de p,p’-DDT, indica

que el pez ha estado expuesto al compuesto recientemente.

Rara vez, la concentracion de DDD es mayor que la del DDT. En general parece que
bajo condiciones normales, el p,p’-DDD es un componente minoritario del total de
DDT, excepto cuando el pez lo ingiere directamente de los sedimentos (French et
Jefferies, 1971 en Soler 2002).

2.3.6.2 Tamafio y edad del pez

El efecto del tamafio del pez en la ingestion de residuos organoclorados ha sido

estudiado por numerosos autores.
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Reinert en 1970, encontré que la concentracion de DDT vy el dieldrin se incremento
con la edad en la trucha y en el pez ojizarco en los Grandes Lagos. A medida que el
pez crecio, el porcentaje de grasa incrementd, por lo que los peces fueron capaces

de almacenar mas pesticida.

Youngs et al., (1972) realizaron un estudio en donde los niveles del DDT fueron de 1
mg/Kg en truchas de 1 afio y de 14 mg/Kg en truchas de 12 afios de edad. En el
grupo de edad estudiado, el cual fue de 5 a 8 afios, la trucha hembra tenia mayores
residuos que los machos.

Contrario a los estudios presentados anteriormente, sobre la correlacion positiva
entre edad y concentracion de residuos en peces. Kellogg y Bulkley en 1976
encontraron que las concentraciones de dieldrin no siempre eran mayores en peces

gato mas grandes que las que presentaban los peces mas pequefios.

Giam et al., (1974) no hallaron concentracién entre el tamafio y el nivel de residuos
en regiones con bajos niveles de contaminacién por compuestos organoclorados,
pero si establecieron correlaciones positivas en areas donde los niveles de estos

contaminantes eran elevados.

Una posible razon a esta controversia, puede ser el modo en que los niveles de
residuos se expresan, ya que algunos los expresan en base al peso de tejido fresco y

otro en base al peso total del pez y otros por la cantidad de grasa extraible.

2.3.6.3 Contenido lipidico

Los compuestos organoclorados poseen una afinidad por las sustancias de caracter
lipofilico. Los organoclorados al ingresar en el organismo del pez, se distribuyen por
los diferentes tejidos, pero la mayor acumulacién es en los tejidos con alto contenido

en grasa, como es el tejido adiposo, piel, gbnadas, higado y muasculo.
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Aunque algunos investigadores han encontrado correlacion directa entre el contenido

lipidico y la concentracién de residuos, otros no encuentran tales correlaciones.

Generalmente, se encuentran mayores concentraciones del total de DDT en
animales con mayor contenido de grasa, pero los residuos en todo el organismo o en
musculo no se correlacionaron con el contenido lipidico (Hargrave et Phillips, 1976
en Soler 2002).

Bulkley en 1978, concluyé que peces con elevado contenido en grasa (11%)
contenian menos DDT en el musculo que aquellos que tenian menos del 1% de

grasa en musculo (Soler, 2002).

2.3.6.4 Estacion o época del afio

La variacion estacional esta relacionada en la concentracibn de compuestos
organoclorados, con la estacion de aplicacion en la tierra y el trasporte a ambientes
acuaticos, asi como la condicion del pez, grado de alimentacion y estado de

reproduccion.

Reinert y Bergman en 1974 encontraron que el salmén en el Lago Michigan acumulé
la maxima concentracibn de DDT entre junio y agosto precediendo la época de
desove (Soler, 2002).

Diversos estudios demuestran que los niveles méaximos de residuos plaguicidas en
peces se encuentran en primavera y verano, contrariamente sucede en otofio e
invierno, meses en los cuales las concentraciones de dichos compuestos son

menores.
2.3.6.5 Nivel trofico

Algunos autores han observado que los habitos tréficos de las especies condicionan

los niveles de compuestos organoclorados presentes en ellas.
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Fernandez et al., (1984) determinaron los niveles de organoclorados en diversas
especies de peces capturados en el Parque Nacional de Dofiana (Espafia). Dichos
autores constataron que especies ictiofagas, como las anguilas (Anguilla angilla)
presentan niveles superiores de DDT que las fitéfagas (omnivoros) con un importante
componente vegetal en la dieta, caso de Cyprinus carpio. Asi, en el estudio llevado a
cabo durante 1980, los niveles del total DDT encontrados en anguilas en dos
localizaciones distintas fueron de 0.128 y 0.391 mg/Kg, frente a los 0.066 y 0.130

mg/Kg presentados en C. carpio.

Otro estudio realizado por Sackmaverova et al. (1977), determinaron los isémeros del
HCH, DDE y DDT en dos grupos de peces que viven en el Danubio
(Checoslovaquia), durante el periodo 1971-1974. Los grupos muestreados fueron:
fitofagos (Cyprinus carpio, Abramis ballerus y Chondrostoma nasus) e icti6fagos
(Esox lucius, Lepomis gibbosus, Aspius aspius y Perca fluviatilis). Los contenidos
medios de gamma-HCH, beta-HCH, DDE y DDT en los peces fitofagos fueron
menores que en los peces ictiéfagos. Los niveles de DDE en los icti6fagos eran unas
10 veces superiores a los presentados por los fit6fagos. Estos niveles presentes en
los peces eran de 1 a 10 veces superiores a los detectados en las aguas donde

fueron capturados (Soler, 2002).

Otros autores opinan que el nivel tréfico influye poco. Por lo tanto, la carga parece
estar mas influida por otros factores como contenido lipidico, tamafio y condicion

corporal o estado reproductivo del pez.

2.3.6.6 Estado reproductivo

Cuando el acumulo de lipidos se agota, la proteina es utilizada como fuente
secundaria de energia. El agotamiento de los lipidos de la masa proteica
generalmente provoca el aumento correspondiente del contenido de agua en los
tejidos del pez. Sin embargo, durante requerimientos energéticos extremos, como
cuando el salmén en desove moviliza la mayor parte de sus lipidos almacenados

para la produccion de gametos y cesa de alimentarse, la masa muscular perdida no
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puede ser compensada por la hidratacion de tejidos y pueden aparecer pérdidas
significativas en el peso corporal (Weatherly et Gill, 1987 en Soler 2002). Es posible,
por lo tanto, que se pierda la suficiente masa corporal como para que se produzca
una concentraciéon de los residuos organoclorados en el salmén durante la época de

reproduccion.

En los peces hembra suele ocurrir lo contrario, debido al aumento del tamafio de las
gonadas, al que se afade su caracter lipofilico, los organoclorados que en este
estado fisioldgico se introducen en el organismo, suelen acumularse en una mayor
proporcion. Sin embargo, el desove, como procedimiento natural ayuda a la

eliminacion de estos residuos (Weatherly et Gill, 1987 en Soler 2002).

2.3.7 Métodos de determinacion de pesticidas organoclorados

Debido a la gran problemética que ha surgido con la utilizacion de pesticidas y a la
importancia de determinar la presencia de estos en muestras ambientales y
biolégicas, algunas instituciones como la Agencia de Proteccién del Ambiente (EPA),
han disefiado una serie de métodos analiticos para la determinacién de plaguicidas
en muestras ambientales, este andlisis involucra la identificacion y cuantificacién de

cientos de diversos compuestos o combinacion de los mismos en diversas matrices.

El andlisis quimico juega un papel importante, y técnicas como la cromatografia y la
electroforesis capilar han sido empleadas para la deteccion y cuantificacion de
pesticidas en diversos ecosistemas. Dichos métodos, han sido empleados en
muchos andlisis. Por ejemplo, Carvalho et al., (1998) realizaron un rastreo de
plaguicidas en 18 paises tropicales mediante trazadores radiactivos. En Espafia
evaluaron la sangre de trabajadores agricolas mediante cromatografia, detectando la
presencia de plaguidas. En Yaracuy (Venezuela) en 1996 Bruguera y Brunetto
mediante cromatografia analizaron muestras de sangre materna, detectando la
presencia de DDT. Todos estos analisis han usado la cromatografia como método de

cuantificacion.
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2.3.7.1 Cromatografia de gases

La cromatografia ha definido como un método fisico de separacién en el cual los
componentes a separar se distribuyen entre dos fases, una de las cuales constituye
la fase estacionaria, de gran area superficial, y la otra es un fluido (fase mavil) que

pasa a traves o a lo largo de la fase estacionaria.

La fase estacionaria puede ser un sélido o un liquido dispuesto sobre un sélido que
actlia como soporte, de gran area superficial. La fase mavil es un fluido (puede ser

gas, liquido o fluido supercritico) que se usa como portador de la mezcla.

En la cromatografia ocurren dos fendmenos muy importantes y que son
practicamente los rectores del proceso de separacion: la adsorcion y la absorcion
(Scott, 1995).

La adsorcion es la retencion de una especie quimica en los sitios activos de la
superficie de un sélido, quedando delimitado el fenbmeno a la superficie que separa

las fases o superficie interfacial. Esta retencion superficial puede ser fisica o quimica.

La adsorcion depende de la naturaleza de la substancia adsorbida, de la
temperatura, de la naturaleza y estado de subdivisién del adsorbente, y de la
concentracion. La absorcién es la retenciéon de una especie quimica por parte de una
masa (http://www.relag.mx/RLOQ/tutoriales/cromatografia/Gas.htm, agosto 2007) y
depende de la tendencia que tiene ésta a formar mezcla o reaccionar quimicamente

con la misma.

2.3.7.2 Electroforesis capilar

La electroforesis es un método de laboratorio en el que se utiliza una corriente
eléctrica controlada con la finalidad de separar biomoléculas segin su tamafio y

carga eléctrica a través de una matriz gelatinosa.

Cuando una mezcla de moléculas ionizadas y con carga neta son colocadas en un

campo eléctrico, estas experimentan una fuerza de atraccion hacia el polo que posee
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carga opuesta, dejando transcurrir cierto tiempo las moléculas cargadas
positivamente se desplazaran hacia el catodo (el polo negativo) y aquellas cargadas

positivamente se desplazaran hacia el &nodo (el polo positivo).

El movimiento de las moléculas esta gobernado también por dos fuerzas adicionales;
inicialmente la friccion con el solvente dificultara este movimiento originando una
fuerza que se opone, por otro lado las moléculas tienen que moverse en forma
aleatoria 0 movimiento browniano debido a que poseen difusion. La energia cinética
de las moléculas aumenta con la temperatura, por ello a mayor temperatura mayor

difusion.

La suma de todas estas fuerzas provoca que las moléculas no migren de una
manera homogénea, de tal manera que, si las moléculas son colocadas en un cierto
lugar de solucién, los iones comenzaran a moverse formando un frente cuya anchura

aumentara con el tiempo.

Para reducir la anchura de este frente podemos reducir el movimiento de las

moléculas empleando un medio que oponga mas resistencia a dicho movimiento.

Una forma comun de hacer esto es formar un gel. El gel consiste de un polimero
soluble de muy alto peso molecular que atrapa moléculas de agua y forma un tamiz
que dificulta el movimiento de los solutos, consecuentemente, la migracion
electroforética de las moléculas serd mas lenta, pero el ensanchamiento del frente se

vera reducido también (Castagnino, 2000).

La electroforesis capilar se basa en los mismos principios de las técnicas
electroforeticas convencionales, pero utiliza condiciones y tecnologia distinta que nos
permiten obtener una serie de ventajas al respecto
(http://www.javeriana.edu.co/Facultades/Ciencias/neurobioquimica/libros/celular/elect
roforesis.html, febrero 2007), con esta técnica es posible separar cationes, aniones,

proteinas, macromoléculas y sustancias no cargadas en forma simultanea .
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3.1 OBJETIVO GENERAL.:
Evaluar la composicion nutrimental y la bioacumulacion de pesticidas organoclorados

en Cyprinus carpio que habita en el lago de Tecocomulco en el Estado de Hidalgo.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:
1. Evaluacion de Cyprinus carpio del lago de Tecocomulco, en octubre-

noviembre 2006, y marzo-abril 2007.

2. Determinar la composicién de los principales macroconstituyentes de Cyprinus

carpio por analisis proximal.

3. Evaluar la bioacumulacion de pesticidas organoclorados mediante el uso de la

cromatografia de gases acoplado a masas en Cyprinus carpio.

4. Analizar los resultados obtenidos de Cyprinus carpio para poder evaluar su

potencial uso en la alimentacién humana.
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Obtencidén y preparacion de muestras

Para la realizacion del presente trabajo de investigacion se utilizO como muestra de
estudio a Cyprinus carpio. Se realizaron 4 muestreos. El primer muestreo se realizd
en octubre, el segundo en noviembre 2006, después se realiz6 el tercer muestreo en
marzo y finalmente el cuarto en abril 2007.

En cada muestreo se tomaron tres ejemplares frescos del lago de Tecocomulco,
algunos de los cuales se presentan en la figura 3, posteriormente cada una se
procedié a limpiarse (se eliminaron escamas y se lavd), después se realiz6 una
diseccion y se separaron los érganos y tejidos en 5 grupos; piel, visceras, branquias,
musculo y hueso, como se muestra en la figura 4.

Figura 3. Ejemplares de Figura 4. Organos y tejidos
Cyprinus carpio. de Cyprinus carpio.

4.1.1 Cinética de secado

Cada una de las muestras, previamente pesadas, se sometieron a temperatura de
45°C por 5 dias para su secado. Estas se pesaron cada 24 h durante los 5 dias para
obtener posteriormente una cinética de secado. Algunas de las muestras se
presentan en la figura 6.

Figura 5. Muestras de C. carpio
durante el proceso de secado.
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Las condiciones o6ptimas de secado de Cyprinus carpio (a 45°C por 5 dias) se
obtuvieron después de algunos ensayos, variando las temperaturas y tiempos de

secado con otras ejemplares.

4.2 Analisis y determinaciones

4.2.1 Andlisis quimico proximal

A cada una de las cinco partes en que fueron separadas lo ejemplares de C. carpio

se le realizo por triplicado las siguientes determinaciones fisicoquimicas:

» Contenidos de humedad: gravimeétrico ( AOAC, 1995, Part 925.09 y 923.03)

= Contenidos de ceniza: sequedad, incineracion, y gravimetria (AOAC, 1995,
Part 925.09 y 923.04 ).

» Contenidos de grasas totales: método de extraccion en equipo soxhlet
(AOAC,1995, Part 922.06).

= Contenido de proteinas: método Kjeldahl para determinacion de nitrdgeno
(AOAC, 1995, Part 991.20)

= Contenido de carbohidratos: por diferencia de porcentajes de todos los

constituyentes en materia seca respecto al cien por ciento.

4.2.1.1 Humedad

Esta prueba se basa en la pérdida de agua que sufridé la muestra al ser calentada
hasta peso constante. El método utilizado fue el 925.10 de la AOAC (1990). Para la
medicion, se utilizaron charolas de aluminio previamente puestas a peso constante.
Se pesaron 3 g de la muestra molida, la cual fue calentada en una estufa Fisher
Scientific con recirculacion de aire a 130°C + 3°C por 1 hora. Transcurrido este
tiempo las charolas se enfriaron a temperatura ambiente en un desecador hasta peso
constante y fueron pesadas. El porcentaje de humedad se calcul6 bajo la siguiente
formula:

P, -P,

m

% Humedad = x100

Donde:
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P1 = peso de la charola con muestra antes de ser secada (Q).
P, = peso de la charola con muestra después de secada (g).

m = peso de la muestra (Q).

4.2.1.2 Cenizas

El material mineral se cuantificé incinerando la muestra hasta la obtencion de un
residuo inorganico correspondiente a la fraccion de las cenizas de la muestra. Se
determiné de acuerdo al método 923.03 de la AOAC (1990) a partir de 3 g de
muestra incinerada en una mufla Fisher Scientific a una temperatura de 550°C hasta
que se obtuvieron cenizas color grisdceo o blanco uniforme sin que se presentaran
manchas negras. Los crisoles se dejaron enfriar en un desecador hasta alcanzar la
temperatura ambiente. Con la siguiente formula se determiné el contenido de

cenizas:

% Cenizas = P =P, x100
m

Donde:

P1 = peso del crisol con muestra después de la incineracion (g).
P2 = peso del crisol a peso constante (g).

m = peso de la muestra (Q).

4.2.1.3 Grasas

La extraccion de sustancias grasas de la muestra se llevo a cabo por calentamiento
continto a reflujo con éter etilico, asi por medio de la volatilizacién y condensacion
del éter sobre la muestra se produce un lavado continto logrando extraer todo el
material soluble en él. Para esta determinacion se utilizaron 5 g de muestra seca y
éter etilico anhidro como solvente, basandose en el procedimiento soxhlet 920.39
AOAC (1990). El periodo de extraccion fue de 6 horas. Se determiné el porcentaje de

grasas con la formula siguiente:
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% Grasa = 1 2 x100

Donde:
P1 = peso del matraz después de la extraccion (Q).
P, = peso del matraz antes de la extraccion (Q).

m = peso de la muestra (g).

4.2.1.4 Proteinas

El método empleado fue el 46.10 de la AACC (2001) por medio del método Kjeldahl.
La muestra de 0.2 g con 5.2 g de sulfato de potasio y 0.1 g de sulfato de cobre se
sometié a una digestion con 20 mL de &cido sulfurico concentrado en un digestor
Kjeldahl 80 ESEVE, esta reaccion convirtid el nitrdgeno organico e inorganico en
nitrogeno amoniacal. Después de 4 horas de digestion, cuando las muestras tenian
un color verde turquesa se sacaron. Fue necesario adicionar 60 mL de agua
destilada aproximadamente a cada muestra para diluir el 4cido remanente y evitar
que el sulfato de cobre precipitara. La destilacion se llevo acabo en un destilador
marca Gerhardt utilizando NaOH al 30% para que el amoniaco se liberara. Se destild
la muestra utilizando 20 mL de solucién de acido bérico y tres gotas del indicador
Shiro-Toshiro para recibir el destilado. El programa de destilacién utilizado fue el
siguiente: tiempo de entrada de sosa 8 s (10 mL/s), 5 s de mezclado y 360 s de
destilacion a 60°C. Posteriormente se titulé6 con H,SO,4 0.1 M que en forma indirecta
es proporcional al contenido de nitrogeno. El factor de conversion utilizado fue 6.25
gue es el empleado para el pescado. Se obtuvo el contenido de proteina empleando

la formula que a continuacién se muestra:

VxMxPMx100 x f
1000 xPo

% Proteina =

Donde:
V = volumen gastado de acido
M = molaridad del acido

PM = peso molecular del nitrégeno 14.007 g/mol
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f = factor de conversioén

Po = peso de la muestra

4.2.1.5 Hidratos de carbono
Se obtuvo el contenido de estos constituyentes por diferencia de porcentajes de

todos los constituyentes con respecto al cien por ciento.

% HC=100-> A

Donde:
A = Suma de los porcentajes obtenidos de cenizas, grasa, proteina y fibra dietética
total.

4.2.2 Determinacion de pesticidas organoclorados en peces
Para realizar la determinacion de residuos de pesticidas organoclorados en C. carpio
se utilizo la técnica analitica de cromatografia de gases capilar con detector de

espectrometria de masas (MS).

Todo el material de vidrio se lava con detergente y agua, se enjuaga con agua

destilada y se lava con acetona y posteriormente con éter etilico o hexano.

Esta determinacion se realizo a partir de las extracciones de grasa obtenidas en el
analisis proximal, las cuales fueron almacenadas con 2 mL de éter etilico en viales
con tapon de rosca de 5 mL de capacidad, previamente etiquetados y pesados en
vacio. Dichos viales fueron almacenados a condiciones de refrigeracion (4°C),

protegidos de la luz y aire para evitar la oxidacion de éstas.

4.2.2.1 Cromatografia de gases
4.2.2.1.1 Identificacion
Para la identificacion de los pesticidas organoclorados, se buscaron las condiciones

Optimas de operacion, asi como también se realizé una curva de calibrado, utilizando
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un estandar analitico de una mezcla de 16 pesticidas organoclorados

(Organochlorine Pesticides Mixture), de la marca ULTRA Scientific.

Se utilizé un cromatografo de gases marca HP 5890, equipado con detector de
masas y un inyector Split.

Las condiciones de operacién del cromatografo fueron las siguientes:

Tipo de columna: Columna capilar HP-5 (30 m largo X .25 mm y 0.25 um de espesor,

(5% fenil)-metil polisiloxano. Suministrada por HP.

Gas portador: Helio

Flujo total: 1 mL/min

Temperatura del detector: 300°C

Temperatura de la columna: 60°C (1 min), rampa 25°C/min hasta llegar a 100°C
(Imin), rampa 5°C/min hasta llegar a 300°C (6 min).

Temperatura del inyector: 300°C

Volumen de muestra inyectado: 1 uL

Se tom6 1 uL del estandar directamente de la ampolleta con una microjeringa de
inyeccion manual con capacidad de 10 puL, se inyectd al cromatografo de gases y se
dejo correr esta muestra en el cromatografo por 45 min, ya que este tiempo fue
suficiente para obtener el cromatograma con los 16 picos, los cuales pertenecen a
los 16 pesticidas incluidos en la muestra. Posteriormente se analizé el
cromatograma, el cual nos indico los tiempos de retencion y el peso molecular
aproximado para cada pesticida, esto fue comparado con la literatura y se obtuvo asi

la identificacion y orden de aparicion de éstos.

Curva de Calibrado
La curva de calibrado se realizo a partir del estandar analitico con una concentracion
de 20 ug/mL (20 ppm), a partir de éste se prepararon diluciones a concentraciones

de 0 a 10 ug/mL o ppm.
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Los matraces que contenian estas diluciones fueron protegidos de la luz y del aire,
tapandolos correctamente y forrandolos con papel aluminio para evitar la

descomposicién o transformacion de alguno de los pesticidas.

Posteriormente se procedid a pinchar 1 uL de cada soluciébn a las diferentes
concentraciones, con los cromatogramas obtenidos de estos analisis se creo un
método de trabajo en el programa de cromatografia MS Data Analisis #1, el cual
introduciendo los datos obtenidos, automaticamente nos dio la curva de calibrado y
su regresion lineal, para poder asi cuantificar los pesticidas organoclorados en la

grasa del pescado.

4.2.2.1.2 Cuantificacién
Para llevar a cabo la cuantificaciéon de pesticidas organoclorados, se mezclaron
homogéneamente las 3 muestras de grasas de cada grupo (piel, visceras, branquias,

musculo y hueso) obtenidas de las 3 C. carpio que se recolectaron por muestreo.

Posteriormente se procedid a pinchar con una microjeringa 1 uL de cada mezcla de
grasas en el cromatografo y se obtuvieron los correspondientes cromatogramas. Los
cromatogramas obtenidos se analizaron con MS Data Analysis #1, el cual contiene el
método en que se encuentra la curva de calibrado y nos da automaticamente la

identificacion y cuantificacion de pesticidas en las grasas.

Jessica Aguilar Martinez 37



1. Resultados

5.1 Cinética de Secado

En cada muestreo se tomaron 3 hembras Cyprinus carpio con un peso aproximado
de 190-220 g. Las C. carpio que poseen este peso estdn en estado reproductivo,
esto puede verse en el grado de desarrollo de la génada. Después se procedid a
limpiar, disectar y dividir las C. carpio en 5 grupos (piel, visceras, branquias, musculo
y hueso). De cada uno de los grupos se obtuvieron los pesos y se expresaron en

porcentaje como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Principales constituyentes de Cyprinus carpio.

Grupo Porcentaje expresado en materia
himeda.

Piel 8.58 (0.14)

Visceras 33.24 (0.19)

Musculo 46.37 (0.09)

Branquias 5.35 (0.05)

Hueso 6.47 (0.03)

Entre paréntesis se muestran los datos de desviacion estandar.

La cinética de secado de cada uno de los grupos de Cyprinus carpio, se realizo a una
temperatura de 45°C, dicha cinética fue monitoreada cada 24 horas por un periodo
de 5 dias, los principales resultados se muestran en la figura 6, en la cual se puede
observar que el musculo es el tejido que presenta la mayor cantidad de humedad y el
hueso la menor. Asi mismo se observa que existe una pérdida gradual de humedad
en todos los drganos y tejidos de C. carpio conforme transcurren los dias hasta

alcanzar una masa constante a partir del 4° dia.
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Figura 6. Cinética de secado de Cyprinus carpio

5.2 Andlisis proximal

El andlisis proximal fue realizado a partir de las muestras secas. En la tabla 5, se
presenta la composicién promedio de los principales macroconstituyentes de C.
carpio, en la que se puede observar que la proteina es el macronutriente mayoritario
de C. carpio en base seca, ya que esta presente en un 75% del pescado. Seguido
de las grasas, las cuales ocupan el 19% de ésta. Dichos resultados fueron obtenidos
después de haber realizado por triplicado el analisis proximal (cenizas, grasas,
proteinas y carbohidratos) a cada una de los cinco grupos en que fue separada cada

C. carpio.

Tabla 5. Composicién promedio de los principales macroconstituyentes de
Cyprinus carpio, expresados en base seca. (Desviacion estandar).

Macrocostituyente En el pescado
Cenizas 5% (0.15)
Grasas 19% (0.19)
Proteinas 75% (0.11)
Carbohidratos 1% (0.09)

5.2.1 Anadlisis proximal de octubre y noviembre (2006), marzo y abril (2007)
Los principales resultados del andlisis proximal de C. carpio, reportados en base

seca en los meses de octubre y noviembre (2006), marzo y abril (2007), son
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presentados en las figuras 7, 8, 9 y 10. En estas figuras se indican en el eje de las
abscisas con las letras respectivas Mp (musculo), Pp (piel), Vp (visceras), Bp
(branquias) y Hp (hueso).

En las tablas 7 y 8 se observa que existe una gran cantidad de grasa en la piel,
visceras y branquias. Igualmente se puede observar una minima cantidad de
carbohidratos en todas la partes de C. carpio excepto en las visceras que
aproximadamente tienen el 10% de carbohidratos. La mayor parte de proteina se

encuentra en el masculo y la menor cantidad en la piel.

En las tablas 8 y 9 se observa que los contenidos de grasa y proteina son menores
que las presentes en todas las partes de C. carpio en los meses de octubre y

noviembre. También se observa que la mayor cantidad de cenizas se encuentra en el

hueso.
Base Seca (Octubre 2006) Base Seca ( Noviembre 2006)
100
100
IS < 80
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% 60 WChos % 60 . OProteina
E w0 OProteina E 40 BGrasa
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Figura 7. Analisis proximal de Cyprinus carpio  Figura 8. Analisis proximal de Cyprinus carpio en

en base seca de octubre 2006 hase seca de noviemhre 2006
Base Seca (Marzo 2007) Base Seca (Abril 2007)
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Figura 9. Analisis proximal de Cyprinus carpio en Figura 10. Analisis proximal de Cyprinus carpio
base seca de marzo 2007 en base seca de abril 2007
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5.2.1.1 Lipidos

En la figura 11 se presenta la variacion estacional del % de grasa de Cyprinus carpio.
Se observa que la parte con la mayor cantidad de grasa es la piel, seguida de las
visceras y de las branquias. EI componente que tiene menos grasa es el hueso.
También es posible observar que la mayoria de los componentes de C. carpio
excepto el hueso, tienen un incremento de grasa de octubre a noviembre y un

descenso de ésta de marzo a abiril.
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W3o |
%20 8
S10 |

0 ‘ ‘

MUSCULO  PIEL  VISCERAS BRANQUIAS HUESO
VARIEDAD

Figura 11. Variacion estacional del % de grasa de Cyprinus carpio

5.2.1.2 Proteinas

En la figura 12 se presenta la variacion estacional del % de proteina de Cyprinus
carpio, en la cual se observa que la mayor parte de proteinas se encuentra en el
musculo y la menor en la piel. También se observa que de octubre a noviembre el
contenido de proteinas en todos los componentes de C. carpio tienen un descenso.
En marzo y abril no existe una variacion significativa, es decir, el contenido de

proteinas se mantiene constante.
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Figura 12. Variacion estacional del % de proteina de Cyprinus carpio

5.2.1.3 Cenizas

Los principales resultados del % de cenizas de los 4 meses en Cyprinus carpio, se

presentan en la figura 13. En ésta se observa que el mayor contenido de cenizas se

encuentra en el hueso, seguida de las branquias y posteriormente las visceras.

También se observa que todos los componentes de C. carpio tienen la menor

cantidad de cenizas en el mes de octubre y la mayor en abril.
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Figura 13. Variacion estacional del % de cenizas de Cyprinus carpio
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5.2.1.4 Hidratos de carbono

Los principales resultados del % de hidratos de carbono de los 4 meses en Cyprinus
carpio, se presentan en la figura 14. En ésta se puede observar que la mayor
cantidad de hidratos de carbono (también llamados carbohidratos) se encuentra en
las visceras y la menor en el hueso. Se observa que en todos los componentes de
C. carpio existe una gran variaciéon de dichos macronutrientes en los 4 meses de

estudio.
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Figura 14. Variacién estacional del % de hidratos de carbono o carbohidratos de
Cyprinus carpio

5.3 Determinacion de pesticidas organoclorados

5.3.1 Identificacién y cuantificacion

Los resultados de identificacion de compuestos organoclorados, requiere de trabajos
previos de identificacion en los cromatogramas que se obtienen de los analisis. Para
cada cromatograma se realiza por tanto un proceso previo de identificacién de cada
uno de los picos o sefiales que se obtienen, segun el tiempo de retencién y
comparandolos con el tiempo de retencién de la mezcla de pesticidas (estandar
analitico).

El estandar analitico que se utilizo en este estudio fue (Organochlorine Pesticides
Mixture), suministrado por ULTRA Scientific, Catalog Numer PPM-608B.
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El cromatograma de los 16 patrones utilizados se muestra en la figura 15, indicando

para cada uno el tiempo de retencion:
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Figura 15. Cromatograma de mezcla de 16 pesticidas utilizados, medidos en la columna capilar HP-5.

En la figura 15, se pueden observar los 16 picos con sus diferentes tiempos de

retencion, los cuales pertenecen a los 16 pesticidas organoclorados.

Los tiempos de retencién y orden de aparicion de los plaguicidas que fueron

evaluados, quedan reflejados en la tabla 6.

Tabla 6. Tiempo y orden de aparicién de los organoclorados utilizados como
patron de pesticidas en la columna capilar.

Pesticida Tiempo medio de retenciéon (minutos) Orden de aparicién
a-BHC 20.820 1
B-BHC 22.012 2
y-BHC 22.265 3
8-BHC 23.309 4
Heptacloro 24.075 5
Aldrin 25.316 6
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Continuacion tabla 6.
Heptacloro epéxido

Endosulfan 1
Dieldrin

DDE

Endrin
Endosulfan 2
DDD

Endrin aldehido
Endosulfan sulfato

DDT

26.750
28.368
29.836
30.846
31.706
32.085
32.463
32.830
33.748
33.908

5.3.2 Curvade calibracion

10
11
12
13
14
15
16

En la figura 16 se presenta la curva de calibrado, la cual fue necesaria realizar para

la identificacidbn y cuantificacion de pesticidas organoclorados. Dicha curva fue

realizada inyectando la mezcla de los 16 pesticidas a diferentes concentraciones,

entre 0-20 ug/mL o ppm. En ésta se observa que la mezcla de pesticidas mas diluida

obtiene una menor area y la mas concentrada obtiene mayor area.

Pesticidas Organoclorados

Area (mm?
50000

40000
30000
20000
10000

y = 2164.5x + 992.32
R?=0.986

"210000 ug/mL

Figura 16. Curva de calibrado de pesticidas organoclorados

Se obtuvo una regresion lineal (R?) de 0.986
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5.3.3 Compuestos organoclorados

5.3.3.1 Pesticidas detectados

A continuacién en la tabla 7 se muestran los pesticidas organoclorados encontrados
en Cyprinus carpio del lago de Tecocomulco, Hidalgo.

Tabla 7. Pesticidas organoclorados encontrados en Cyprinus carpio del lago de

Tecocomulco, Hidalgo. Entre paréntesis se indica el orden de aparicion en el
cromatograma.

Pesticidas Detectados
DDT (16) Endrin (11)
DDE (10) Endrin aldehido (14)
Aldrin (6) Endosulfan 2 (12)
Dieldrin (9) Endosulfan sulfato (15)

DDT

Los niveles detectados de DDT en C. carpio del lago de Tecocomulco, Hidalgo se
reflejan en la tabla 8. En ésta se observa que la piel tiene el mayor nivel de DDT
(2.33 ppm) en el mes de noviembre y el nivel detectable mas bajo fue en el musculo
1.75 ppm) en abril. En branquias y hueso los niveles de DDT no fueron detectados

en marzo ni en abril.

Tabla 8. Niveles promedio de DDT (ppm) detectados en Cyprinus carpio de
Tecocomulco, Hidalgo. (Desviacion estandar).

DDT Mdusculo Visceras Piel Branquias Hueso
Oct-2006 | 1.77(0.03) | 2.00(0.00) | 2.16(0.03) | 1.90(0.02) | 1.81(0.00)
Nov-2006 | 1.82(0.03) | 2.20(0.11) | 2.33(0.01) | 2.19(0.03) | 1.91(0.01)
Mar-2007 | 1.80(0.02) | 1.91(0.02) | 2.05(0.07) ND ND
Abr-2007 1.75(0.11) | 1.76(0.03) | 2.02(0.03) ND ND

ND: No Detectado

En la figura 17 se presentan los niveles promedio de DDT en las diferentes partes de

Cyprinus carpio en los diferentes meses de muestreo. Se observa que en todos los
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componentes de C. carpio existe un incremento de los niveles de DDT de octubre a

noviembre, asi mismo se observa un descenso de éstos en marzo y abril.
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Figura 17. Niveles promedio de DDT en las diferentes partes de Cyprinus carpio en
diferentes meses

DE
Los valores detectados de DDE quedan reflejados en la tabla 9. Se observa que el
nivel maximo de dicho pesticida se encuentra en la piel (2.00 ppm) en el mes de
noviembre. El nivel minimo se encuentra en el hueso en abril. También se puede
observar que la piel y las visceras son los componentes de C. carpio que tienen los

niveles mas altos de DDE.

Tabla 9. Niveles promedio de DDE (ppm) detectados en Cyprinus carpio de
Tecocomulco, Hidalgo. (Desviacion estandar).

DDE Musculo | Visceras Piel Branquias Hueso
Oct-2006 | 0.24(0.02) | 1.26(0.02) | 1.60(0.03) | 0.28(0.01) | 0.06(0.00)
Nov-2006 | 0.46(0.00) | 1.29(0.01) | 2.00(0.02) | 0.51(0.03) | 0.30(0.00)
Mar-2007 | 0.16(0.02) | 0.96(0.11) | 1.40(0.03) | 0.22(0.03) | 0.10(0.01)
Abr-2007 | 0.13(0.03) | 0.73(0.15) | 1.26(0.03) | 0.15(0.01) | 0.05(0.03)

Jessica Aguilar Martinez

47



1. Resultados

A continuacién se muestra en la figura 18, los niveles promedio de DDE en las
diferentes partes de C. carpio en los diferentes meses de muestreo. En dicha figura,
se observa que en todos los componentes bioldgicos existe un incremento de los
niveles de DDE en los meses de octubre a noviembre. Asi mismo se observa éstos

niveles descienden en marzo y abril.
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Figura 18. Niveles promedio de DDE en las diferentes partes de Cyprinus carpio en
diferentes meses

Aldrin

Los niveles detectados de Aldrin encontrados en C. carpio del lago de Tecocomulco,

Hidalgo se reflejan en la tabla 10. Se puede observar que el nivel més alto de dicho
pesticida se encuentra en la piel en noviembre. El nivel mas bajo se encuentra en el
hueso en abril. También se observa que los niveles de Aldrin mas altos se

registraron en el mes de noviembre.

Tabla 10. Niveles promedio de Aldrin (ppm) detectados en Cyprinus carpio del
lago de Tecocomulco, Hidalgo. (Desviaciéon estandar).

Aldrin Musculo Visceras Piel Branquias Hueso

Oct-2006 0.53(0.04) | 1.11(0.01) | 1.40(0.03) | 0.77(0.03) | 0.48(0.00)
Nov-2006 0.64(0.01) | 1.66(0.00) | 1.86(0.03) | 1.56(0.04) | 1.00(0.03)
Mar-2007 0.60(0.02) | 1.00(0.01) | 1.60(0.03) | 0.56(0.02) | 0.53(0.03)
Abr-2007 0.52(0.02) | 0.98(0.03) | 1.35(0.03) | 0.50(0.01) | 0.47(0.00)
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A continuacion se presentan en la figura 19, los niveles promedio de Aldrin en las
diferentes partes de C. carpio en los diferentes meses de muestreo. En dicha figura,
se observa que en todos los componentes de C. carpio existe un incremento de los
niveles de Aldrin en los meses de octubre a noviembre. Asi mismo se observa éstos
niveles descienden en marzo y abril. También se observa que los niveles mas altos

de Aldrin se registraron en la piel y visceras.
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Figura 19. Niveles promedio de Aldrin en las diferentes partes de Cyprinus carpio en
. ; diferentes meses
Dieldrin
Los valores detectados de Dieldrin quedan reflejados en la tabla 11. En ésta se
observa que dicho pesticida no se encontrd en niveles detectables en el hueso en
ninguno de los 4 meses del estudio. La piel y las visceras son los componentes de C.

carpio que presentaron los niveles mas altos de Dieldrin.

Tabla 11. Niveles promedio de Dieldrin (ppm) detectados en Cyprinus carpio
del lago de Tecocomulco, Hidalgo. (Desviacion estandar).

Dieldrin Mdasculo | Visceras Piel Branquias Hueso
Oct-2006 | 0.62(0.00) | 1.30(0.01) | 1.40(0.01) | 0.70(0.03) ND
Nov-2006 | 0.70(0.02) | 1.40(0.03) | 1.60(0.00) | 0.88(0.03) ND
Mar-2007 | 0.60(0.02) | 1.06(0.03) | 1.20(0.01) | 0.69(0.03) ND
Abr-2007 | 0.00(0.00) | 0.80(0.02) | 0.91(0.03) ND ND
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ND: No detectado

En la figura 20 se presentan los niveles promedio de Dieldrin en las diferentes partes
de C. carpio en los diferentes meses de muestreo. En dicha figura, se observa que
los niveles de Dieldrin mas bajos se obtuvieron en el musculo y las branquias. Los
niveles mas altos se presentaron en la piel y visceras. En todos los componentes
excepto en el hueso se observa un incremento de los niveles de DDE en los meses
de octubre a noviembre. Asi mismo se observa que estos niveles descienden en

marzo y abiril.

Piel
Visceras
Branquias
Musculo

Hueso

Concentracion (ppm)

OHueso @Mduasculo OBranquias ®Visceras @Piel

Figura 20.Niveles promedio de Dieldrin en las diferentes partes de Cyprinus carpio en
diferentes meses

Endrin

Los niveles encontrados de Endrin en C. carpio se presentan en la tabla 12, en la
cual se observa que el nivel méas alto de dicho pesticida se encontro en la piel (0.30
ppm) en noviembre. El nivel mas bajo detectable se encontré en el musculo (0.08
ppm) en abril. También se observa que de los 4 meses de estudio, en noviembre se
registraron los niveles més altos de Endrin. En el hueso no fue detectado en ninguno
de los 4 meses.
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Tabla 12. Niveles promedio de Endrin (ppm) detectados en Cyprinus carpio
del lago de Tecocomulco, Hidalgo. (Desviacion estandar).

Endrin Mdasculo | Visceras Piel Branquias Hueso
Oct-2006 | 0.15(0.02) | 0.24(0.00) | 0.25(0.03) | 0.16(0.00) ND
Nov-2006 | 0.19(0.01) | 0.26(0.02) | 0.30(0.01) | 0.21(0.04) ND
Mar-2007 | 0.16(0.02) | 0.18(0.01) | 0.19(0.01) | 0.17(0.00) ND
Abr-2007 | 0.08(0.02) | 0.15(0.03) | 0.17(0.00) | 0.13(0.03) ND

ND: No Detectable

A continuacion en la figura 21, se presentan los niveles de Endrin detectados en
todas las partes de C. carpio, en los diferentes meses en que se realizaron los
muestreos. En dicha figura, se observa que en todos los componentes de C. carpio
existié un incremento de los niveles de Endrin de octubre a noviembre. Asi mismo se
observa que estos niveles descendieron en marzo y abril. También se observa que
los niveles més altos de Endrin se registraron en la piel y visceras. El Endrin no fue

detectado en el hueso en ninguno de los 4 meses del estudio.
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Figura 21. Niveles promedio de Endrin en las diferentes partes de Cyprinus carpio en
diferentes meses

Endrin aldehido

Los niveles detectados de Endrin aldehido en C. carpio se reflejan en la tabla 13. En

dicha tabla se muestra que en musculo y en branquias el Endrin aldehido solo fue
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detectado en el mes de noviembre. En las visceras fue detectado en los 4 meses de
estudio. En la piel solo fue detectado en octubre y noviembre. En el hueso no fue
detectado en ninguno de los 4 meses. Asi mismo se observa que el nivel mas alto se

encontro en la piel (0.80 ppm) y el mas bajo en el musculo (0.11 ppm).

Tabla 13. Niveles promedio de Endrin aldehido (ppm) detectados en
Cyprinus carpio del lago de Tecocomulco, Hidalgo. (Desviacion estandar).

Endrin Mduasculo | Visceras Piel Branquias | Hueso
aldehido
Oct-2006 ND 0.40(0.01) | 0.60(0.01) ND ND
Nov-2006 | 0.11(0.00) | 0.70(0.03) | 0.80(0.01) | 0.30(0.02) ND
Mar-2007 ND 0.60(0.02) ND ND ND
Abr-2007 ND 0.20(0.01) ND ND ND

ND: No Detectable

A continuacién en la figura 22, se presentan los niveles de Endrin aldehido
detectados en todas las partes de C. carpio, en los diferentes meses en que se
realizaron los muestreos. En dicha figura se observa que en octubre el Endrin
aldehido solo fue detectado en la piel y visceras. En noviembre se detecto el mismo
en la piel, visceras, branquias y masculo. En marzo y abril solo fue detectado en las
visceras. Asi mismo se observa un incremento en los niveles de dicho pesticida de

octubre a noviembre y un descenso en marzo y abril.
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Figura 22. Niveles promedio de Endrin aldehido en las diferentes partes de Cyprinus
carpio en diferentes meses
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Endosulfan 2

A continuacién en la tabla 14, se presentan los niveles de Endosulfan 2 detectados
en Cyprinus carpio del lago de Tecocomulco, Hidalgo. En la cual, se observa que en
el musculo y piel solo fue detectado en octubre y noviembre. En las visceras fue
detectado en los 4 meses de estudio. En las branquias fue detectado solo en
noviembre y en el hueso los niveles de Endosulfan 2 fueron no detectables. Se

observa que los niveles mas altos se encontraron en la piel y visceras.

Tabla 14. Niveles promedio de Endosulfan 2(ppm) detectados en Cyprinus
carpio del lago de Tecocomulco, Hidalgo. (Desviacién estandar).

Endosulfan 2 | Musculo | Visceras Piel Branquias Hueso
Oct-2006 0.08(0.01) | 0.50(0.02) | 0.62(0.03) ND ND
Nov-2006 0.13(0.02) | 0.60(0.01) | 0.80(0.01) | 0.40(0.03) ND
Mar-2007 ND 0.30(0.01) ND ND ND
Abr-2007 ND 0.20(0.02) ND ND ND

ND: No Detectado

En la figura 23, se presentan los niveles promedio de Endosulfan 2 en todas las
partes de C. carpio en los diferentes meses de muestreo. En dicha figura se observa
que en octubre el Endosulfan 2 solo fue detectado en la piel, musculo y visceras. En
noviembre se detecto el mismo en la piel, visceras, branquias y masculo. En marzo y
abril solo fue detectado en las visceras. Asi mismo se observa un incremento en los

niveles de dicho pesticida de octubre a noviembre y un descenso en marzo y abril.
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Figura 23. Niveles promedio de Endosulfan 2 en las diferentes partes de Cyprinus

carpio en diferentes meses

El Endosulfan sulfato solo se aparecio en el presente trabajo, en la piel y durante el

muestreo realizado en noviembre 2006. La concentracion de este plaguicida fue de

5.3.3.2 Pesticidas no detectados
A continuacién en la tabla 15 se muestran los pesticidas organoclorados que no

fueron detectados en Cyprinus carpio de la Laguna de Tecocomulco, Hidalgo.

Tabla 15. Pesticidas organoclorados no detectados en Cyprinus carpio del

lago de Tecocomulco, Hidalgo.

Pesticidas no detectados
DDD
BHC (o, B,y Yy 0)

Heptacloro

Heptacloro epoxido

Endosulfan 1
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V1. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Cinética de secado

En la tabla 4 se presenta que C. carpio principalmente esta formada por musculo, ya
qgue éste constituye casi el 50% del total del pescado. Las visceras conforman el
33.24%, seguida de la piel que constituye un 8.58%, el hueso y las branquias
constituyen una cantidad minoritaria pero no menos importante para funcionamiento

bioldgico.

Como podemos observar en la figura 6, todos los constituyentes de C. carpio
presentaron una pérdida gradual de agua conforme pasaron los dias. En el primer
dia el masculo y la piel fueron los que perdieron una gran cantidad de agua, ambas
perdieron alrededor de 32-34%. Las visceras perdieron el 27.1%, las branquias el
20.2% y el hueso 6.1%.

Al 2° dia se puede observar que todos los componentes (excepto las branquias),

tuvieron poco mas del 50% de pérdida de su humedad total.

Al 3° dia, el musculo, piel, visceras y hueso perdieron la mayor cantidad de su
humedad total (cerca del 93%), mientras que para las branquias fue necesario un dia

7

mas.

En el 4° y 5° dia C. carpio no tuvo una variacion en el porcentaje de humedad en
ninguno de los componentes, es decir conservo una masa constante, esto debido a
gue las muestras estaban del 90-95% libres de humedad. Por lo tanto se estimo que
las muestras habian alcanzado un equilibrio constante y por consecuencia habian
eliminado el agua existente en exceso, quedando en la muestra un porcentaje de

humedad menor al 5%.

La pérdida gradual de agua conforme pasaron los dias, se debe a que los
constituyentes liberan paulatinamente agua. Primeramente liberan el agua libre y
posteriormente la ligada. Por lo tanto la cantidad de agua que quedo en la muestra

es el agua de composicion, la cual es dificil de eliminar por medios convencionales.
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La temperatura a la que fueron sometidas las muestras (45°C) permite el secado
gradual de éstas sin afectar sus componentes nutricionales, como son las grasas o

las proteinas.

El componente que contiene en su mayoria agua es el musculo, ya que el agua
conforma el 75.42% de éste. Las branquias tienen una humedad de
aproximadamente 70%, las visceras y piel tienen el 55.89 y 54.46% y el hueso
presentd aproximadamente el 21.34%. El hueso tiene un menor porcentaje de

humedad porque principalmente esta constituido de minerales como el calcio.

La cantidad promedio de humedad total que presenté C. carpio fue aproximadamente
del 80%, la cual esta dentro de los rangos normales segun Stansby, 1962; Love,
1970. Por ello se puede afirmar que C. carpio mayoritariamente esta constituida por

agua. Fennema en el 2000 report6 que el pescado presenta de un 65-81% de agua.

6.2 Andlisis proximal

La composicién obtenida de C. carpio indicada en la tabla 5, esta dentro de los
rangos normales reportados por Stansby, 1962 y Love, 1970 en Soler 2002. Esto se
puede observar en la tabla 16. En dicha tabla se hace la comparacion entre los
valores establecidos por los autores ya antes mencionados y los resultados

obtenidos del analisis proximal de C. carpio.

Tabla 16. Comparacién de componentes nutricionales en Cyprinus carpio

Pescado
Variacion normal (%) .
(Stansby, 1962: Love, Resultadc(); )obtenldos
1970 en Soler 2002) 0
Proteinas 16-21 5
Lipidos 0.2 25 19
Carbohidratos <05 75
Cenizas 1.2-15 1
Agua 66-81 80
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Con el resultado de humedad obtenido anteriormente, y con lo que se evidencia en la
tabla 5, podemos observar que C. carpio principalmente esta formada por agua, una

vez eliminada ésta, las proteinas y grasas son los macroconstituyentes mayoritarios.

6.2.1 Anadlisis proximal de octubre-noviembre 2006 y marzo-abril 2007

Después de haber realizado los analisis proximales correspondientes al mes de
octubre y noviembre 2006, se puede observar en las figuras 7 y 8 que el contenido
de grasas present6 un incremento en todos los tejidos (excepto en el hueso) en el
mes de noviembre. Asi mismo existidé un ligero aumento del contenido de cenizas
principalmente en el hueso. Se observa una disminucion en el contenido de proteinas
y carbohidratos en todos los tejidos en el mes de noviembre comparado con octubre.
Esto sugiere que dichos resultados pueden estar relacionados al fenbmeno de

desove.

En los meses de marzo y abril 2007 (figuras 9 y 10), podemos observar que el
contenido de grasa disminuye igualmente que el de las proteinas. El contenido de
cenizas y carbohidratos solo tienen una pequefia variacion, casi permanece

constante en los dos meses.

La composicién quimica de los peces varia entre individuos de una misma especie,
debido a Ila alimentacion, época del afio y estado de reproducciéon
(http://www.fao.org/DOCREP/V7180S/v7180s05.htm, septiembre, 2006). Dicha

variacion se constato al realizarse el analisis proximal en distintos meses.

Como se puede apreciar en las figuras 9 y 10, el contenido de grasa y proteinas
disminuye en los meses de marzo y abril, lo que sugiere que C. carpio utiliza mayor
nivel de energia en estos meses por encontrarse en la etapa de desove. Asi es que
recurre a consumir las reservas energeéticas de las grasas y parte de las proteinas
gue ha almacenado anteriormente. Se presenta exactamente lo contrario en los

meses de octubre y noviembre (figuras 7 y 8), lo que sugiere que éstos son meses
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de intensa alimentacion y consecuentemente se observa que se lleva a cabo en este

periodo un incremento del contenido de grasa.

En los meses de octubre y noviembre 2006 C. carpio tiene un alto nivel de grasa.
Esto sugiere que C. carpio, necesite de mayores niveles de energia para mantener
su temperatura corporal y en buen estado sus funciones bioldgicas, ya que en dichos
meses puede descender significativamente la temperatura en el lago de

Tecocomulco por la llegada del invierno.

Usualmente el desove (de enero a junio/julio), independientemente de que ocurra
luego de largas migraciones o0 no, requiere mayores niveles de energia
(http://www.fao.org/DOCREP/V7180S/v7180s05.htm, septiembre, 2006).

C. carpio en los meses de marzo y abril 2006 presento menos cantidad de grasa que
en octubre y noviembre 2007, lo cual sugiere que esto es debido al fenbmeno de
desove. En el periodo de desove degradan ademas de los lipidos las proteinas
almacenadas para obtener energia. Agotando asi las reservas tanto de lipidos como
de proteinas originando en consecuencia, una reduccion de la condicion bioldgica del
pez. En el periodo posterior a éste no necesita energia para éste fin.
(http://www.fao.org/DOCREP/V7180S/v7180s05.htm, septiembre, 2006), lo cual se

puede observar en las figuras 9y 10.

Después del desove el pez lleva a cabo una intensa alimentacion (de agosto a
diciembre), el contenido de proteinas del masculo generalmente aumenta hasta una
extension que depende de la cantidad de proteina agotada durante el desove. El
contenido de lipidos muestra un marcado 'y rapido aumento.
(http://www.fao.org/DOCREP/V7180S/v7180s05.htm, septiembre, 2006).

De los valores presentados anteriormente se podria afirmar que esta especie es un
pescado de alto contenido proteico y bajo contenido graso, lo cual lo convierte en un

alimento saludable de bajas calorias.
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La grasa que contiene C. carpio son &cidos grasos poliinsaturados como el ®»3
(Omega 3) y 6 (Omega 6) que pueden curar las enfermedades de la piel del mismo
modo que el &cido linoleico y el &cido araquiddnico (Simopoulos et al., 1991). Los
aceites de pescado bajan los niveles de colesterol VLDL (lipoproteina de muy baja
densidad) y triglicéridos, inhiben la agregacién plaquetaria y pueden reducir la

presion arterial (Aveldafio, 1987).

6.2.1.1 Lipidos

En la figura 11 se presenta la variacidn estacional del porcentaje de grasa de
Cyprinus carpio. Comparando el % de grasas de los 4 muestreos se observa que en
el mes de noviembre todas las partes de C. carpio (musculo, piel, visceras y

branquias) excepto el hueso, tuvieron un mayor porcentaje de grasa.

Segun la literatura, octubre y noviembre son meses de intensa alimentacion por lo
cual se sugiere que el contenido de lipidos en C. carpio haya mostrado un marcado y

rapido aumento.

Después del desove que como ya se mencioné es de enero a junio/julio el pez
recobra su comportamiento de alimentacién. Por lo contrario cuando se acerca la
época de desove los peces se encuentran con un contenido minimo de lipidos, que
es lo que sucede con el mes de marzo y abril. Los resultados obtenidos concuerdan

con lo dicho por Borrasen en 1992.

También se muestra en la figura 11, que las partes con una mayor fraccion lipidica
son la piel con aproximadamente el 78.4%, visceras con 60.7% y branquias con
51.7%.

La fraccion lipidica es el componente que muestra la mayor variacion. A menudo,

dentro de ciertas especies la variacion presenta una curva estacional caracteristica

con un minimo cuando se acerca la época de desove (Borresen, 1992).
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Cyprinus carpio se considera un pez magro. Los aceites de pescado contienen
acidos grasos poliinsaturados que benefician al organismo, ya que ayudan a
disminuir el contenido de triglicéridos en la sangre, son importantes para un 6ptimo
desarrollo del cerebro y la retina, curan algunas enfermedades de la piel, favorecen
el crecimiento de los nifios, asi mismo cubren las demandas del crecimiento neural y

vascular durante el embarazo (Aveldafio, 1987).

El pescado resulta una fuente dietaria directa de los beneficiosos acidos grasos
poliinsaturados -3 (acido eicosapentaenoico 20:5 y acido docosahexaenoico 22:6),

gue contienen ademas antioxidantes tales como selenio y vitamina E (Risso et al.,
2000).

6.2.1.2 Proteinas

En la figura 12 se presenta la variacion estacional del porcentaje de proteina de
Cyprinus carpio. Comparando el % de proteinas de los 4 muestreos, se observa que
en el mes de octubre todas las partes de C. carpio (musculo, piel, visceras,
branquias y hueso) presentaron el punto maximo en el contenido de proteina. Esto
puede deberse a que octubre es un mes en el que C. carpio recupera su habito de

alimentacioén por lo cual el contenido de proteinas aumenta.

Se puede observar que en noviembre tuvo ligeramente una disminucion el % de
proteina. Esto mismo fue reportado por Ando et al., 1985. Estos autores sefialan que
algunas especies de peces incluyendo C. carpio utilizan una porcion de proteinas
para propésitos energéticos independientemente del contenido de lipidos. Cuando el
contenido de lipidos excede el nivel maximo que puede ser metabolizado para
propositos energéticos, el remanente es depositado en los tejidos. Posteriormente los
lipidos almacenados son usados durante el desarrollo de las génadas (Ando et al.,
1985).
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En la figura 12, se observa ademas que la mayor cantidad de proteinas se encuentra
en el musculo, aproximadamente con un 75.1%. Esto se debe a que el musculo esta

formado principalmente por proteinas (Risso et al., 2000).

En la figura 12, se aprecia que en marzo y abril se encuentran los niveles mas bajos

de contenido de proteina, lo cual sugiere que es debido al periodo de desove.

Las proteinas del pescado contienen todos los aminoacidos esenciales y al igual que
las proteinas de la leche, los huevos y la carne de mamiferos, tienen un valor

bioldgico muy alto (Braekkan, 1976).

6.2.1.3 Cenizas

Comparando el porcentaje de cenizas que se presenta en la figura 13, se observa
que existe un aumento en el mes de noviembre, marzo y abril en el hueso;
aumentando de un 28.44% en octubre hasta el 50.88% en abril, esto se debe a que
posiblemente este contenido puede variar con la estacion del afio debido a la

diversificacion de la alimentacion.

En la figura 13, se observa ademas que el mayor contenido de cenizas se encuentra
en el hueso, teniendo en cuenta que es el 6rgano del pez que tiene una alta

concentracion de calcio y fosforo.

Los contenidos de cenizas en el musculo, piel y visceras no varian significativamente
entre los 4 meses en que se realizd este estudio, como se puede confirmar en la

figura 13, las branquias tienen un ligero incremento en abril.

Aunque no puede darse una explicacion absoluta sobre este aspecto, se puede
inferir que esté relacionado con los incrementos de especies metdlicas en las aguas

por concentracion de sales, debido a pocas lluvias (bajos efectos de diluciones).

La carne de pescado se considera una fuente particularmente valiosa de calcio y

fésforo, asi como también de hierro y cobre. Debido a las variaciones naturales de
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estos componentes en el medio acuoso o habitat del pez, no es posible dar cifras
exactas que se correspondan o correlacionen con los contenidos o variaciones de los
porcentajes de cenizas. Independientemente de esto, es conocido que la mayor parte
de cenizas la componen el potasio, fosforo, calcio, sodio y magnesio (Sato et al.,
1991), que se reportan como Oxidos.

6.2.1.4 Hidratos de carbono

Comparando el porcentaje de carbohidratos de los 4 muestreos que se llevaron
acabo en octubre, noviembre, marzo y abril, el cual se muestra en la figura 14, se
observa que hay una variacion significativamente importante en el contenido de
carbohidratos en todas las partes de C. carpio. En la mayoria de los 6rganos de C.
carpio (musculo, piel, branquias y hueso) se tiene un porcentaje de carbohidratos
menor al 10%, excepto en las visceras. Las visceras es la parte de C. carpio en la
que se encuentra la mayor cantidad de carbohidratos. Esto se debe a que ésta
almacena los carbohidratos principalmente en el higado, el cual para su estudio en
este proyecto fue considerado como parte de las visceras. En abril, las visceras
tuvieron su punto maximo de carbohidratos (15.1%). Se presentd un aumento del

5.94% de noviembre a abril.

Por otro lado, en el mes de noviembre C. carpio disminuye su contenido de
carbohidratos. En este mes empieza a cambiar el clima y a descender la temperatura
para la entrada del invierno por lo cual se sugiere que C. carpio utilice los
carbohidratos como fuente principal de energia para mantener la temperatura y

funciones de su organismo en buen estado.

6.3 Determinacion de pesticidas organoclorados

6.3.1 Pesticidas detectados

En la tabla 7,podemos observar que de acuerdo a los tiempos y orden de aparicion
en los cromatogramas indicados en la tabla 6, fueron encontrados los pesticidas 9-

12, seguidos de los pesticidas 14-16 y en su caso el de posicion 6.

Jessica Aguilar Martinez 62



VI. Discusion de Resultados

El DDT y el Aldrin son insecticidas residuales que han sido prohibidos por la
Administracion Federal de Drogas y Alimentos (FDA) de los Estados Unidos de
Norteamérica, ya que son altamente tdxicos para los organismos acuaticos en cultivo

y peligrosos para la salud humana (Soler, 2002).

Es importante destacar que la presencia o deteccion de ciertos niveles de
concentracion en pescados de pesticidas, asi como sus metabolitos es
consecuencia, en primera instancia, de sus aplicaciones en zonas cercanas al
acuifero que hospeda a estos peces y en segunda instancia a que estos productos,
son capaces de persistir durante afios en los sistemas acuaticos, en particular, como

metabolito principal en peces (Dimond et al., 1971).

DDT

En la tabla 8, destaca que en el mes de octubre del 2006, los niveles de DDT
aparecieron en concentraciones detectables en todas las partes de C. carpio; en el
mes de noviembre. La concentracion de DDT fue mayor que en octubre, igualmente
en todas las partes del pescado. De marzo a abril hubo una disminucion progresiva
en la concentracién de DDT, tanto en el musculo y visceras como en la piel. En las
branquias y hueso el DDT aparece en cantidades por debajo del limite de deteccion,

como puede observarse en la figura 17.

En los meses de octubre y noviembre se detectaron los mas altos niveles de DDT.
En la piel se detectd la concentracion maxima de DDT (2.33 ppm) en el mes de
noviembre, y la concentracién minima (1.75 ppm) se detecté en el musculo en el mes
de abril. En sentido general, en la piel se detectaron los mas altos niveles de
concentracion, lo que esta en correspondencia de que ésta es la parte del pez que
esta en contacto directo con el agua y siendo el DDT un pesticida que ha mostrado la
caracteristica de persistir durante afios en los sistemas acuaticos (Dimond et al.,

1971), justifica que sea detectado en C. carpio.

Por otra parte, estos resultados confirman la relacion que existe entre la

concentracion de pesticidas organoclorados y la cantidad de grasa. Como se puede
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observar en la tabla 8, de octubre a noviembre hay un incremento en la
bioacumulacion de DDT en todos los 6rganos o tejidos del pescado. Esto puede
estar asociado al fendGmeno que ocurre posterior al desove, en que C. carpio tiene un

incremento en la cantidad de grasa, alcanzando su nivel maximo en noviembre.

Aunque también es posible que este asociado con la entrada del invierno, en el cual
en esta época disminuye la temperatura del lago y C. carpio necesita de mayores
niveles de energia para mantener su temperatura corporal, acumulando en estos
meses por esta razébn mayores cantidades de grasa. En consecuencia, la

acumulacion de pesticida es mayor.

Borrasen en 1992 afirmd que los organoclorados son afines a las sustancias de
caracter lipofilico. Esto explica que de marzo a abril existiera una disminucion
progresiva en la concentracion de DDT. Estos meses coinciden con el periodo en el
que C. carpio tiene una disminucion del contenido de lipidos de acuerdo con

Borresen (1992), alcanzando su nivel mas bajo en el mes de abril.

Es significativo resaltar que precisamente, el nivel mas alto de DDT se detecto en la
piel, la que presenta un alto contenido de grasa en el mes de noviembre. Asi mismo,
el nivel minimo de DDT fue detectado en el masculo en el mes de abril, coincidiendo

con que el masculo presenta su minima cantidad de grasa en dicho mes.

Todas las concentraciones de DDT encontradas en C. carpio estan dentro del limite
permisible indicado en la Norma Oficial Mexicana NOM-004-Z0O0-2001, Control de
residuos toxicos en grasa, higado, masculo y riidn en aves, bovino, caprino, cérvido,
equino, ovino y porcino. Residuos toxicos. Limites maximos permisibles vy
procedimientos de muestreo. Dicha norma indica que el limite maximo permisible de
DDT es de hasta 5 ppm. Sin embargo esto es significativo por cuanto este
compuesto es bioacumulable y debe ser monitoreado de manera permanente antes

de que se comercialicen los pescados y lleguen a la cadena alimentaria.
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Eaton y Lydy en el 2000, detectaron entre 0.1 — 59 ng/g de DDT en mdusculo de la
Cyprinus carpio capturadas en el rio Arkansas, en el estado de Kansas (USA),
valores que estan por debajo de los niveles hallados en este estudio. Sin embargo
estos autores indican que aunque no son criticas estas concentraciones

encontradas, debe ser controlado el proceso de comercializacion del pescado.

El contenido medio de DDT en este estudio y en todas las C. carpio en marzo y abril
fue de 1.12 + 0.03 ppm con un coeficiente de variacién (CV) de 2.88%. El contenido
medio de DDT en todas las C. carpio muestreadas en octubre y noviembre fue de

2.00 +0.11 ppm con un coeficiente de variacion (CV) de 5.70%.

Estos resultados demuestran que existe una bioacumulacion de pesticidas mayor en

octubre-noviembre que en marzo y abril.

DDE
El DDE es un metabolito derivado del DDT, que también apareci6 en los 4 meses del

estudio, aunque en menores cantidades que el DDT.

Como podemos observar en la tabla 14, el DDE se detectd en todas las partes de C.
carpio en los 4 meses. Las concentraciones de dicho pesticida en C. carpio son mas

bajas comparadas con las encontradas de DDT.

Como se puede observar en la figura 18, en el mes de noviembre la concentraciéon
de DDE en todas las partes de C. carpio fue mayor que en los otros meses. De
marzo a abril hubo una disminucion progresiva en la concentracion del mismo,

coincidiendo por tratarse de un metabolito que se deriva del DDT.
La concentracion maxima de DDE (2 ppm) se detect6 en la piel, la cual tiene un alto

contenido de grasa y nuevamente en el mes de noviembre. La concentracion minima

(0.05 ppm) se detectd en el hueso en el mes de abril. El hueso es la parte de C.
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carpio en donde se encuentra una minima cantidad de grasa. Esto se corresponde

con lo discutido anteriormente sobre el DDT.

Esto indica y permite corroborar que en efecto, existe una relacion entre la
concentracion de pesticidas organoclorados y la cantidad de grasa en los 6rganos de
C. carpio. Como se puede observar en la tabla 9, de octubre a noviembre hay un
incremento en la bioacumulacion de DDE, lo cual puede estar asociado al fen6meno
gue ocurre posterior al desove, en el cual C. carpio tiene un incremento en la
cantidad de grasa, alcanzando su nivel maximo en noviembre. También pudiera estar
asociado a las bajas temperaturas que se presentan en estos meses debido a la
cercania del invierno y en el cual el pez necesita de mayores niveles de energia para
mantener su temperatura corporal, para lo cual almacena mayores niveles de grasa

acumulando a su vez mayores niveles de pesticidas organoclorados.

De marzo a abril hubo una disminucién progresiva en la concentracion de DDE, esto
puede asociarse con el periodo de desove en el cual como ya se ha visto C. carpio
tiene una disminucion del contenido de lipidos.

También se manifiesta que todas las concentraciones de DDE encontradas en C.
carpio estan dentro del limite permisible indicado en la Norma Oficial Mexicana
(NOM-004-Z0O0-2001), la cual indica un limite maximo de 5 ppm. En este estudio el
valor maximo fue de 2 ppm en piel. El musculo y la piel son las partes comestibles de
C. carpio, las cuales presentan una concentracion media de 0.24 y 1.56 ppm,

estando éstas, igualmente, dentro del limite que indica la Norma Oficial Mexicana.

Los niveles de concentracion de DDE encontrados en las partes de C. carpio varian
de unos peces a otros y la tendencia en el tiempo (de acuerdo a diferentes
muestreos). Asi se encuentra que los valores no son exageradamente diferentes
entre unos peces y otros. De acuerdo a los resultados alcanzados, el valor de los

coeficientes de variacion que se obtuvieron en este trabajo, no rebasan el 32%, lo
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cual indica que si existe cierta variabilidad en estos contenidos pero que dicha

variacion entre diferentes peces y diferentes muestreos, no es muy grande.

Moriarty en 1972, apunté que la distribucion de los valores de contaminantes no se
suele distribuir alrededor de la media, es decir, no suelen seguir una distribucion
normal y en caso de los organoclorados, la mayor variacion entre los valores se
observa entre la muestras de diferentes individuos aunque pertenezca a la misma
poblacion. Este mismo autor comenta que es muy comudn que estudios con
individuos del mismo tamafo, peso y sexo, recogidos incluso en la misma época del
afilo, muestren porcentajes de desviaciones estandar relativas, entre el 30 y 40% de
la media; esto coincide con otros reportes de otros autores (Ketchum et al., 1976 en
Soler, 2002).

El contenido medio de DDE en todas las C. carpio muestreadas en octubre y
noviembre 2006 fue de 0.8 + 0.15 ppm con un coeficiente de variacion (CV) de
19.79%. Por su lado, el contenido medio de DDE en todas las C. carpio muestreadas
en la marzo y abril 2007 fue inferior y resulté de 0.51 + 0.07 ppm, con un coeficiente
de variacion (CV) de 14.25%. Estos resultados nos demuestran que existe una
bioacumulacion de pesticidas mayor en octubre-noviembre que en marzo-abril y
talvez se deba al fendbmeno de desove, que corresponde con lo discutido para el
pesticida DDT.

Como se puede observar en la figura 18, la parte mas contaminada con DDE en C.
carpio es la piel y posteriormente las visceras. Casi todos los estudios indican que el
DDT, DDE y el DDD se absorben a través del agua por ingestiéon y absorcion dérmica
en los peces. Son pobremente metabolizados y el DDT se convierte en su mayoria a
DDE. La conversién de DDT a DDE también es lenta, aunque ya depende mas de las
especies (Murty, 2000).
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En base a la literatura, generalmente en muestras medio ambientales, el DDE es el
componente predominante del DDT. En un modelo de ecosistema, el DDT se
degrada la mayoria a DDE y muy poco a DDD.

Eaton y Lydy (2000) detectaron entre 0-22.3 pg/Kg tejido fresco de p,p’-DDE en
musculo de Cyprinus carpio capturadas en el rio de Arkansas, en el estado de
Kansas (E.E.U.U). Es decir, menores concentraciones de DDE que de DDT, lo cual
coincide con los resultados que se han obtenido en el presente estudio. Esto no
corresponde exactamente a lo esperado de acuerdo con Murty (2000), donde segun
este autor el DDT se convierte a DDE, pero si esta acorde cuando el autor indica que
esta conversion puede resultar lenta, justamente dependiendo de la especie. Al
parecer para C. carpio ocurre un proceso de metabolizacion y conversion del DDT a
DDE de forma un tanto lenta.

Aldrin

Como se puede observar en la tabla 10, el Aldrin fue encontrado en todos los meses

del estudio y en todas las partes de C. carpio. En el mes de noviembre, la
concentracion de Aldrin en todas las partes fue mayor que en octubre. De marzo a
abril hubo una disminucion progresiva de la concentracion del Aldrin en todas las
partes de C. carpio, es decir; en el musculo, visceras, piel, branquias y hueso, como
puede observarse en la figura 19. Esto presenta la misma tendencia discutida hasta
ahora para los dos pesticidas anteriores.

Como podemos apreciar en la figura 19, la concentracion maxima de Aldrin (1.86
ppm), se detecto en la piel en el mes de noviembre, y la concentracién minima (0.47

ppm) se detectd en el hueso en el mes de abril.
Estos resultados al igual que los anteriores en la identificacion y cuantificacion del

DDT y el DDE, confirman la relacidon que existe entre la concentracién de pesticidas
organoclorados y la cantidad de grasa.
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Como se observa en la tabla 10, de octubre a noviembre hay un incremento en la
bioacumulacion de Aldrin. Esto sugiere que esta asociado al fenomeno de desove,
aunque también es posible que este relacionado a que octubre y noviembre son
época de lluvia. En dichos meses es posible que la lluvia arrastre mayor cantidad de
pesticida de los campos agricolas al lago, aumentando asi su concentracion en ésta.
Aunado al alto contenido lipidico que presenta C. carpio en dichos meses, es posible

gue presente una mayor bioacumulacion de organoclorados.

De marzo a abril de nuevo se observé una disminucion en la concentracion de Aldrin;
por lo que se sugiere que dichos meses se encuentran dentro del periodo de desove
en el cual y de acuerdo con lo sefialado por Borrasen en 1992, C. carpio tiene una

disminucion del contenido de grasa en los 6érganos de su cuerpo.

Es muy importante destacar que ninguna de las concentraciones de Aldrin que
fueron encontradas en C. carpio, estan dentro del limite permisible indicado en la
Norma Oficial Mexicana NOM-004-ZO0-2001, donde se indica un limite maximo de
0.3 ppm. En este estudio los valores de Aldrin encontrados variaron desde 0.47 —

1.86 ppm.

El nivel maximo de Aldrin se detectd en piel, la cual presenté un alto contenido de
grasa en el mes de noviembre. El nivel minimo de Aldrin fue detectado en el hueso

en el mes de abril, presentando el hueso su minima cantidad de grasa en dicho mes.

El contenido medio de Aldrin en C. carpio muestreadas en marzo y abril 2007 fue de
0.81 + 0.06 ppm con un coeficiente de variacion (CV) de 8.19%. Este valor promedio
excede al establecido por la NOM en 2.5 veces. El contenido medio de Aldrin en C.
carpio muestreadas en octubre y noviembre 2006 fue de 1.10 + 0.34 ppm con un
coeficiente de variacion (CV) de 31.21%. Para estos valores promedios, aunque con
una variabilidad relativamente alta de los resultados, es indicativo de que se
encuentran mucho méas excedidos (cerca de 4 veces superior al limite maximo

establecido en la NOM) que en marzo y abril 2007. Esto debe estar asociado a la
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variabilidad en la cantidad de grasa que presenta C. carpio en los distintos meses,
debido a diversos factores como: desove y a la presencia de lluvia en marzo y abril
2007. Estos resultados demuestran y corroboran una vez mas, que existe una
bioacumulacion de pesticidas mayor en octubre y noviembre que en marzo y abril.

Octubre y noviembre son meses en que C. carpio tiene un mayor nivel lipidico.

Desde 1950 hasta 1970, el Aldrin fue uno de los pesticidas mas usados para el maiz
y el algodén, pero como consecuencia del gran dafio que causa al medio ambiente y
a la salud humana, la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) prohibié el uso total en
1987.

En Meéxico, la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo rural, Pesca y
Alimentacion (SAGARPA), el 6 de septiembre de 1968, dio a conocer la base legal
de las restricciones para el uso, registro y autorizacion de productos fitosanitarios,
donde se prohibié el uso de Aldrin en campos naturales y praderas implantadas y/o
cultivadas, excepto para hormigueros localizados. Sin embargo llama la atencién que
aunque han transcurrido cerca de 40 afios desde esta restriccion, y aunque es
conocido su posible persistencia en sistemas acuaticos, aun se detecten
concentraciones muy apreciables de este pesticida, incluso excediendo valores de la
NOM, es mas, es de considerar que la NOM deberia ser sometida a un proceso de

revision y actualizacion, y estableciendo su no presencia.

Dieldrin

El Dieldrin es el epoxido del Aldrin, el cual fue detectado también en los 4 meses del
estudio en musculo, visceras y piel. Como se puede observar en la tabla 11, en las
branquias solo fue detectado en octubre, noviembre y marzo. En el hueso el Dieldrin

no fue detectado en ninguno de los meses.

Las concentraciones encontradas de dicho pesticida en C. carpio son bajas

comparadas con las encontradas de DDT y DDE, pero similares a las de Aldrin.
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Como se puede observar en la figura 20, en el mes de noviembre la concentraciéon
de Dieldrin en todas las partes de C. carpio excepto en el hueso fue mayor que en
los otros meses, asi mismo de marzo a abril hubo una disminucion en la

concentracion del mismo.

La concentracion méaxima de Dieldrin (1.6 ppm) se detectd en la piel, la cual tiene un
alto contenido de grasa en el mes de noviembre, y la concentracion minima (0.6
ppm) se detectdé en musculo en el mes de marzo. El hueso es la parte de C. carpio
en donde se encuentra menos grasa y es probable que por esta razén no se haya
detectado el Dieldrin, al menos es posible que quede en concentraciones por debajo
del limite de deteccion del método utilizado.

Como se observa en la tabla 11, de octubre a noviembre hay un incremento en la
concentracion de Dieldrin. Para C. carpio, estos meses son en los que presenta sus
mas altos niveles lipidicos, los cuales pueden deberse al periodo posterior al desove
0 a la temporada de invierno. Pudiendo asi bioacumular mas cantidad de pesticida
durante este tiempo. En la figura 20, se puede apreciar que de marzo a abril hubo
una disminucién en la concentracion de Dieldrin, es posible que esto se asocie al
periodo de desove en el que C. carpio presenta una disminucién del contenido de

lipidos.

De forma similar al Aldrin, ninguna de las concentraciones de Dieldrin encontradas
en C. carpio estan dentro del limite permisible indicado en la Norma Oficial Mexicana
NOM-004-ZO0-2001, la que al igual que para el Aldrin, indica un limite maximo de
0.3 ppm. En este estudio los valores van de 0.6 -1.60 ppm (de 2 a 5 veces por
encima del valor estipulado como maximo). El contenido medio de Dieldrin en C.
carpio muestreadas en octubre y noviembre 2006 fue de 0.86 + 0.07 ppm con un
coeficiente de variacion (CV) de 9.20%. En marzo y abril 2007 fue ligeramente
menor, de 0.52 + 0.26 ppm con un coeficiente de variacion (CV) de 21.95%.
Igualmente estos resultados nos demuestran la bioacumulacion de Dieldrin, mayor

en los meses en que C. carpio tiene un mayor contenido lipidico que en este caso es
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octubre y noviembre. También nos demuestran que en las partes de C. carpio en
donde se acumula méas la grasa son las partes que tienden a tener una
concentracion mayor de pesticidas organoclorados. Como se indicO antes, desde
1950 hasta 1970, el Dieldrin al igual que el Aldrin fueron unos de los pesticidas mas
usados para el maiz y el algoddn, pero por el dafio que causan al medio ambiente y

a la salud humana la EPA prohibi6 el uso total en 1987.

Aunque debe sefialarse que se sabe que el Dieldrin es uno de los pesticidas mas
persistentes que se conocen y que solo con tratamientos a base de acidos fuertes y
a largos periodos de exposiciones a luz ultravioleta, se puede descomponer (EPA,
1987). Esto no justifica del todo la presencia de este pesticida ni la del Aldrin. Esto
permite pensar que este pesticida organoclorado se pudo haber utilizado hace
mucho mas de 10 afios y sigue presente en el ambiente, contaminando asi a muchos
organismos bioldgicos, como C. carpio. Cuando el aldrin y dieldrin entran en el medio
ambiente, la luz solar, las bacterias, las plantas y los animales transforman el aldrin a
dieldrin, que se degrada muy lentamente en el medio ambiente o se almacena en las
grasas de donde puede producirse su eliminacion, pero de manera muy lenta
eliminandose muy lentamente (http://www.hhs.gov/, octubre 2006).

Endrin
El Endrin fue uno de los pesticidas organoclorados encontrado en C. carpio del lago

de Tecocomulco, Hidalgo.

En la tabla 12, se puede observar que el Endrin se detect6 en todas las partes de C.
carpio excepto en el hueso en los 4 meses (caso similar al Dieldrin). Para este
pesticida, todas las concentraciones en todas las partes evaluadas de C. carpio, se
encuentran dentro del limite permisible indicado en la Norma Oficial Mexicana NOM-
004-Z00-2001, donde se sefiala un limite maximo de 0.3 ppm, igual que para los
anteriores discutidos. En este estudio el valor maximo fue justamente de 0.3 ppm en

piel, en el mes de noviembre (valor maximo permisible).
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Como se puede apreciar en la figura 21, vuelve a resultar en el mes de noviembre el
mes donde la concentracion de Endrin en todas las partes de C. carpio (excepto en
el hueso) alcanz6 sus niveles més altos. Coincide de nuevo con que precisamente en
dicho mes, C. carpio alcanza su maximo contenido en lipidos. Algunos
investigadores han encontrado correlacion directa entre el contenido lipidico y la
concentracion de ciertos residuos de pesticidas u otros compuestos organoclorados
(Soler, 2002).

A partir de noviembre la concentracion del Endrin en C. carpio vuelve a disminuir. En
abril se presentaron las minimas concentraciones de dicho contaminante. De todas
las partes de C. carpio los niveles mas bajos de Endrin se presentaron en el
musculo, disminuyendo éste su concentracion en marzo, llegando a los niveles mas

bajos en el mes de abril.

La concentracion maxima de Endrin (0.3 ppm) se detecté en la piel, misma que
presenta el mas alto contenido de grasa en el mes de noviembre. La concentracion
minima detectable (0.08 ppm) se encontr6 en el musculo en el mes de abril. Esto
ratifica de nuevo que existe una relacion directa entre la concentracion de pesticidas
organoclorados y el contenido lipidico al menos en C. carpio. En la tabla 12, de
octubre a noviembre, hay un incremento en la bioacumulacién de Endrin, asi como
también ocurrié con los otros pesticidas evaluados en este estudio, como el DDT,
DDE y Aldrin. Los niveles maximos de bioacumulacion de dichos organoclorados
pueden estar asociados con el periodo posterior al desove. Corresponden con el
incremento en la cantidad de grasa en C. carpio, alcanzando su nivel maximo en
noviembre. De nuevo y por lo contrario, de marzo a abril, hubo una disminucion

progresiva en la concentracion de Endrin, seguramente debido al periodo de desove.

Es importante tomar en cuenta, que las partes en las que se encontraron los niveles
mas altos de Endrin fueron en la piel y visceras. Aunque las visceras es parte no
comestible de C. carpio, la piel si lo es. El musculo y la piel (parte comestible de C.

carpio), presentaron una concentracion media que vario de 0.14 y 0.22 ppm de este
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pesticida. Estos valores se encuentran dentro del limite permisible indicado en la
Norma Oficial Mexicana NOM-004-ZO0-2001, que como limite maximo fija un valor
de 0.3ppm. El contenido medio de Endrin en C. carpio muestreadas en octubre y
noviembre 2006 fue de 0.17 + 0.02 ppm con un coeficiente de variacion (CV) de
12.85%. En marzo y abril 2007 fue de 0.12 + 0.02 ppm con un coeficiente de
variacion (CV) de 19.54%. Esto coincide con lo reportado por Weatherly et Gill en
1987; dichos autores indican que C. carpio, debido al aumento del tamafio de las
gonadas, al que se afiade su caracter lipofilico, los compuestos organoclorados que
en este estado fisiolégico se introducen en el organismo, suelen acumularse en una
mayor proporcion. Sin embargo, el desove, como procedimiento natural ayuda a la

eliminacién de estos residuos.

Algunos estudios estiman que el Endrin perdura en suelo hasta 10 afios. El Endrin
puede transformarse en aldehido y cetoaldrin como resultado de la exposicién a altas

temperaturas y a la luz (http://www.hhs.gov/, octubre 2006).

Endrin aldehido

Como se puede observar en la tabla 13, los niveles de Endrin aldehido aparecieron

en concentraciones detectables en el mes de octubre solo en las visceras y piel. En
el mes de noviembre, fue detectado en el muasculo, visceras, branquias y piel. En

marzo solo fue detectado en las visceras, al igual que en el mes de abril.

Esto indica que la presencia de este pesticida organoclorado se encuentra en muy
bajas concentraciones en las aguas, quizas no detectable (ND), pero sin embargo si

bioacumulables por C. carpio.

Una vez mas en la figura 22, queda demostrado que en los meses de octubre a
noviembre las visceras, piel y branquias presentaron un incremento en la
concentracion de Endrin aldehido. En las visceras, de marzo a abril hubo una
disminucion progresiva en la concentracion de dicho organoclorado, mientras que en

la piel en los mismos meses esta por debajo del limite de deteccion. La
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bioacumulacién de Endrin aldehido tiene una correlacion directa con el contenido
lipidico, al igual que el DDT, DDE, Aldrin y Endrin. La mayor concentracién de este
pesticida (0.8 ppm) se encontrd en la piel, esta concentracion puede deberse a que
la piel esta en contacto directo con el agua contaminada, ademas que la piel tiene
aproximadamente el 78.4% de contenido lipidico. La menor concentracién de Endrin
aldehido (0.1 ppm) se detectd en el musculo. También se observa en la tabla 13,
que de octubre a noviembre hay un incremento en la bioacumulacién de Endrin
aldehido, coincidiendo asi con el aumento del contenido de grasa en C. carpio en

dichos meses.

De manera general se ha corroborado que los compuestos organoclorados, en este
caso los de tipo pesticidas, son afines a las sustancias de caracter lipofilico, lo cual
explica que de marzo a abril hubiera una disminucién en la concentracion de Endrin
aldehido. Dichos meses coinciden con el periodo en que C. capio tiene una
disminucion del contenido de lipidos. El contenido medio de Endrin aldehido en C.
carpio muestreadas en marzo y abril 2007 fue de 0.08 + 0.05 ppm con un coeficiente
de variacion (CV) de 5.18%. El contenido medio en octubre y noviembre 2006 fue de

0.29 + 0.12 ppm con un coeficiente de variacion (CV) de 13.46%.

Resultados similares fueron reportados por Weatherly y Gill en 1987. Como se puede
observar en la figura 22, el Endrin aldehido se detectd en visceras todos los meses.
Esto puede deberse a que C. carpio lleva una vida libre, ésta se alimenta del
sedimento, plantas y restos de animales los cuales pudieron estar contaminados de
pesticidas. Al ser consumidos por C. carpio primeramente tienen un contacto directo
con las visceras. La migracion de dichos compuestos a otras partes de C. carpio
toma tiempo y mientras tanto éstos permanecen en las visceras. La presencia de
Endrin aldehido en las visceras durante los 4 meses de muestreo puede deberse a

una contaminacion de C. carpio reciente por dicho compuesto.

No existe en la NOM parametro alguno que indique los limites maximos permisibles

para el Endrin aldehido, por lo cual no es posible catalogarlo en este sentido.
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Endosulfan 2

Normalmente el endosulfan es un pesticida que se elimina con relativa facilidad en
unas pocas semanas, pero también puede ser que se una fuertemente a las
particulas solidas que pueden conformar ciertos sedimentos en lagos depositados en
los fondos o0 en estados suspendidos. En estas condiciones es posible predecir que
tarde afios en destruirse y/o biodegradarse del todo, razon por la cual puede persistir

en el medio acuoso (http://www.hhs.gov/, octubre 2006).

También es conocido que el Endosulfan no se disuelve bien en agua, por lo que en
un medio acuatico se une a las particulas de solidos disueltas o en los sedimentos.
En mamiferos que pueden ingerir aguas contaminadas con este pesticida o en las
particulas suspendidas en las aguas, se transforma en endosulfan-diol (endosulfan
2), de baja toxicidad y en parte, también se forma a modo de sulfato de toxicidad
similar a la del endosulfan (Barbera, 1989). Asi mismo se ha demostrado un cierto

poder de biomagnificacion de este pesticida, en algunos animales.

La concentracion media de Endosulfan 2 en C. carpio muestreadas en marzo y abril
2007 fue de 0.18 + 0.01 ppm con un coeficiente de variacion (CV) de 10.64%. El
contenido medio de Endosulfan 2 en octubre y noviembre 2006 fue de 0.53 + 0.09
ppm con un coeficiente de variacion (CV) de 17.77%. Como se puede observar en la
tabla 14, en octubre se detectd Endosulfan 2 en todas las partes de C. carpio,
excepto en el hueso. En el mes de noviembre se detecté en musculo, visceras y piel.

En marzo y abril solo fue detectado en las visceras.

Como fue corroborado en la primera parte de esta investigacion, la parte de C. carpio
que contiene el mas alto contenido lipidico es la piel, posteriormente las visceras con
una menor proporcion, seguida de las branquias, musculo y por ultimo el hueso. Los
pesticidas organoclorados son lipofilicos (Alvarez et Cruz, 1989). El endosulfan no es
la excepcion, por ello en la figura 23 se puede observar que los niveles de
Endosulfan 2 son mayores en las partes u érganos de C. carpio que tienen un mayor

contenido lipidico.
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También se observa que el Endosulfan 2 estd presente en los cuatro meses de
estudio en las visceras. Esto puede deberse a que cuando C. carpio se alimenta de
comida contaminada con organoclorados, primeramente dichos compuestos tienen
un contacto directo con las visceras. La presencia de Endosulfan 2 en las visceras
durante los 4 meses de muestreo puede indicar una contaminaciéon de C. carpio
reciente por dicho compuesto. La migracion de dichos compuestos de las visceras a

otras partes de C. carpio toma tiempo y mientras tanto éstos permanecen alli.

En el hueso el Endosulfan 2 no fue detectado. Al igual que sucede con los pesticidas
organoclorados ya analizados anteriormente en esta investigacion el hueso es el
organo que en general, bioacumula menores concentraciones de pesticidas
organoclorados, lo que puede explicarse por el mas bajo contenido lipidico, ademas
de no estar en contacto directo con el medio contaminado acuatico, como la piel. Asi
mismo ha sido también en los meses de octubre y noviembre la mayor acumulacion
de endosulfan 2, debido a un alto contenido lipidico el cual presenta C. carpio en
dichos meses.

En los meses en que se detectd el Endosulfan 2, es importante destacar que la
concentracion del mismo en visceras, piel y branquias no se encontré dentro del
limite permisible indicado en la Norma Oficial Mexicana NOM-004-ZO0-2001, que
establece un maximo de 0.2 ppm. En este estudio el valor maximo encontrado fue de
0.8ppm en piel, en el mes de noviembre (cuatro veces superior). En el musculo en
los dos meses en que se detectdé Endosulfan 2 (0.08 - 0.13 ppm), se encontré dentro
del limite maximo permisible indicado en dicha norma. Es importante recordar que
las branquias y las visceras no son parte comestible de C. carpio, por lo cual éstas
no son consumidas por los seres humanos. La piel y el mulsculo como partes
comestibles de C. carpio son los 6rganos que en este estudio toman una mayor
importancia. EI musculo presenta niveles de Endosulfan 2 permitidos por la Norma
Oficial Mexicana NOM-004-ZO0-2001, pero la piel presenta 4 veces mas de lo que

indica dicha norma. Esto puede acarrear de alguna manera, efectos de toxicidad.
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El Endosulfan 2 es un producto quimico sintético y que no existe en la naturaleza, sin
embargo por efectos antropogénicos, penetra en la cadena alimentaria. Es ingerido
por los herbivoros o penetra directamente a través de la piel de organismos
acuaticos como los peces y diversos invertebrados. Los pesticidas se concentran aun
mas al pasar de los herbivoros a los carnivoros. Alcanzan elevadas concentraciones
en los tejidos de los animales que ocupan los eslabones mas altos de la cadena
alimentaria, como el halcén peregrino, el aguila calva y el quebrantahuesos (Wayland
et al., 1991).

Los compuestos organoclorados generalmente interfieren en el metabolismo del
calcio de las aves, produciendo un adelgazamiento de la cdscara de los huevos y el
consiguiente fracaso reproductivo. Como resultado de ello, algunas grandes aves
depredadoras y piscivoras se encuentran al borde de la extincion (Cecil et al., 1972;

Haegele et Hudson, 1974 y Wiemeyer et al., 1984).
Amodio Cocchieri y Arnese en 1988 detectaron niveles de Endosulfan de ND + 5
ng/g en musculo de Cyprinus carpio y la Tenca (Tinca tinca), capturadas en los rios

del sur de ltalia.

Endosulfan sulfato

El Endosulfan sulfato es un metabolito del Endosulfan. El Endosulfan sulfato solo se
aparecié en el presente trabajo, en la piel y durante el muestreo realizado en

noviembre 2006.

La concentracion de este plaguicida fue de 0.1 ppm, el cual resulta mucho menor
comparada con la concentracion de Endosulfan 2 que se obtuvo en este mismo mes
en la piel (0.8 ppm). Esto puede deberse a que el Endosulfan se transforma en los
mamiferos mayoritariamente en endosulfan-diol (endosulfan 2), de baja toxicidad y
en menor cantidad se forma sulfato de toxicidad similar a la del endosulfan (Barbera,
1989).
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La concentracion encontrada de Endosulfan sulfato estuvo dentro del limite
permisible indicado en la Norma Oficial Mexicana NOM-004-ZO0-2001 con un limite

méaximo de 0.2 ppm.

Todos los plaguicidas antes mencionados presentan el inconveniente de acumularse
en el suelo, especialmente cuando los tratamientos se repiten afio tras afio; bajo
estas condiciones, persisten por un largo tiempo. Su presencia en residuos ha sido
comprobada después de algunos afios del tratamiento segun lo reporta Barbera en
1989. Esto es un origen muy comun y probable para que estos compuestos

organoclorados lleguen de alguna forma a los acuiferos.

6.3.2 Pesticidas no detectados

Como se puede observar en la tabla 15, el DDD, BHC, Heptacloro, Heptacloro
epoxido y Endosulfan 1, no fueron encontrados o no detectados por el método
utilizado, en este estudio en ninguno de los meses. Esto se debe a que no se ha
hecho uso de dichos pesticidas, segun la informacién proporcionada por agricultores

gue habitan alrededor del lago de Tecocomulco.
Debe sefalarse que ninguna de las variantes del BHC (a, B, v y 9) fue encontrado,

por lo cual estos cuatro compuestos unidos a los restantes de esta tabla 15, hacen

un total de ocho pesticidas organoclorados de los 16 evaluados en los estandares.
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CONCLUSIONES

De todo este estudio se ha podido llegar a las siguientes conclusiones:

e Los constituyentes mayoritarios de C. carpio en porcentajes en masa, son el
musculo con un 46.37% vy las visceras con 33.24%.

e En la cinética de secado se observo que al 3° dia, el musculo, la piel, las visceras
y el hueso perdieron la mayor cantidad de su humedad total (cerca del 93%),
mientras que para las branquias fue necesario un dia mas a una temperatura de
45°C.

¢ Respecto al andlisis proximal, se observé que en base seca Cyprinus carpio esta
formada principalmente de proteina, lo cual indica que esta especie es un
pescado de alto contenido proteico.

e La fraccion lipidica es el componente que muestra la mayor variacion, en octubre-
noviembre y marzo-abril. La variacibn presenta una curva estacional
caracteristica con un minimo en marzo-abril y un méximo en octubre-noviembre.

e Las partes de C. carpio que tienen la mayor cantidad de grasa son; la piel,
visceras y branquias.

e Con relacion a la determinacion de proteinas, se observo que la mayor parte de
proteinas se encuentran en musculo. El contenido proteico presenta una variacion
de acuerdo al estado de reproduccion, observandose un maximo en octubre-
noviembre y un minimo en marzo-abril. Por lo tanto es mejor consumirlo como
alimento en octubre-noviembre.

¢ Respecto al contenido de cenizas, se observd que la mayor cantidad de cenizas
se encuentra en el hueso, 6rgano en el cual se tiene un incremento de cenizas en
marzo-abril, esta variacién es normal e impredecible debido a la variacién natural
de estos componentes. No obstante puede estar relacionada con contenidos
metalicos en el medio de su habitat.

e De los 16 pesticidas evaluados, 8 se detectaron en Cyprinus carpio del lago de
Tecocomulco: DDT, DDE, Aldrin, Dieldrin, Endrin, Endosulfan sulfato, Endrin

aldehido y Endosulfan 2.
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e Los organoclorados tienden a bioacumularse en las partes de C. carpio con alto
contenido lipidico. Se encontr6 una mayor concentracion de pesticidas
organoclorados en la piel, visceras y posteriormente en branquias.

e La concentracién de organoclorados en todas las partes de C. carpio fue menor
en marzo-abril que en octubre-noviembre, lo cual se debe en lo fundamental a la
variacién en su contenido lipidico.

e EIl Endrin aldehido y Endosulfan 2, son organoclorados que se detectaron en los
4 meses de estudio. Cuando se detectan pesticidas organoclorados solo en las
visceras durante octubre-noviembre y marzo-abril, es sefial de una contaminacion
reciente.

e Los siguientes organoclorados encontrados en C. carpio estdn dentro del limite
permisible indicado en la Norma Oficial Mexicana NOM-004-ZO0-2001: DDT,
DDE, Endrin, Endosulfan 2 (en muasculo y piel) y Endosulfan sulfato; sin embargo
esto no es indicativo de que no exista contaminacién, y por tanto deberan ser
monitoreados sistematicamente.

e Los siguientes organoclorados encontrados en C. carpio estan fuera del limite
permisible indicado en la Norma Oficial Mexicana NOM-004-ZO0-2001: Aldrin,
Dieldrin, y Endosulan 2 (en visceras, piel y branquias). Esto debe considerarse

como una limitante para su comercializacion.
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PERSPECTIVAS

Siendo este recurso una fuente de ingreso para los pobladores de la zona, es
imprescindible brindar capacitacion para mejorar las normas y formas de cultivos de
C. carpio en el lago. Para ello se debera planear el desarrollo de macroproyectos
ambientales para corregir el dafio que ya esta presente en este sentido, asi como

detectar las posibles fuentes de contaminacién y evitar su continuidad.

Se recomienda desarrollar nuevos y mas profundos estudios, continuar con estos
analisis a diferentes especies acuaticas de manera sistematica, al igual que
realizarlos con especies no acuaticas como roedores, plantas, suelos alrededor de la

laguna, asi como también el analisis de su agua, lodo, entre otros.

La contaminacién por pesticidas puede abarcar también a ciertos subproductos
agricolas usados en la elaboracion de alimentos balanceados o de forraje para
animales, lo cual puede influir en la mala calidad de éstos. Lo anterior se debe al uso
irracional y sin ningun control de los subproductos y de los agroquimicos que se
apliquen y la falta de leyes que regulen su venta y uso. Por lo cual en este trabajo de
investigacion se sugiere reglamentar la comercializacion de C. carpio y disefiar un

sistema de calidad que garantice al publico consumidor la inocuidad del producto.
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