DETERMINACION DE RESIDUOS DE PESTICIDAS ORGANOCLORADOS
EN LAS AGUAS DEL LAGO DE AMATITLAN
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RESUMEN

Se realizd un andlisis de residuos de Pesticidas Orga-
noclorados, presentes en las aguas del lago de Amatitléan.
Para lo cual se muestred en 7 zonas especificas del lago
(identificadas en la figura 1, pag. 16.a ), en tres diferentes
fechas 10, 20 y 30 de septiembre de 1990. Se extrajeron los
pesticidas de las muestras de agua con n—-Hexano (grado pesti-
cida), para luego identificarlos y cuantificarlos por medio
de Cromatografia de Gases.

Mediante este analisis se encongrﬁ contaminacidon por los
siguientes pesticidas: Lindano, Aldrin, Epdxido de Heptaclero,
P-P'-DDE, O-P'-DDD, P-P'-DDD, O-P'-DDT y Metoxicloro, que suman
8 pesticidas presentes en total.

La mayor contaminacién registrada fue por Metoxicloro,
apareciendo en todas las zonas de muestreo, con valores has—
ta de 2.8044 mg/l, seguido por P-P'-DDE con valores de 0.0228
a 0.5486 mg/l,y luego por Lindano con valores de 0.00060 a
0.0506 mg/1l. Los otros pesticidas, Aldrin, Epdxido de Hepta-
cloro, O-P'-DDD, O-P'-DDT y P-P'-DDD, presentaron poca conta-
minacidon, registrandose con menor frecuencia en las =zonas
muestreadas del lago.

La zona 2 (zona de viviendas) fue la mas contaminada por
pesticidas, seguida de la zona 5 (zona del rio Michatoya).

Las zonas 1, 3 yv 4 localizadas en el mapa presentaron poca



contaminacidn, con valores similares de concentracién. Las
zonas 6 y 7 (centro del lago) son las,menos contaminadas.

Las concentraciones encontradas no puédén producir intoxi-—
caciones agudas, pero causan intoxicaciones cronicas, por
acumulacién paulatina al estar expuesto continuamente a estos

focos de contaminacién.
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I. INTRODUCCION

El lago de Amatitlan, actualmente, es una preocupaciéﬁ=
nacional por ser uno de esos recursos naturales que se aco-
modan exactamente a lé descripcién de asentamiento y desarro-
1lo humano. En el documento preparado como un informe final
de la comisién técnica multidisciplinaria para la recupera-
cién del lago de Amatitlan en marzo de 1981 (1), se relata
la historia del uso vy contaminacidn del lago desde tiempos de
la colonia a la fecha. En éste se describe el aspecto de depo-
sicidén de aguas servidas, no s6lo de una parte derla ciudad.
de Guatemala, sino de poblaﬁores aledafios al mismo.

Si bien es cierto, que el lago de Amatitlan tiene una alta
capacidad de recuperacidn, son miltiples y variados los facto-
res que contribuyen a acelerar su proceso de deterioro.

No se trata, pues, de un problema exclusivamente ecolégico,
ya que intervienen también variables sociales y econdmicas que
deben considerarse.

En efecto, dado la ausencia de un plan adecuado de orde-
namiento urbano y localizacidn industrial. se han ubicado
centenares de asentamientos humanos en la zona de la cﬁenca
del lago, mas de 125 colonias y lotificaciones, 272 industrias,
fincas de café, ingenios de azficar, todos ellos con un fuerte
potencial de contaminacidn.

Como consecuencia de ésto, el lago de Amatitlan recibe en

la actualidad un 75 % del total de las aguas negras domésticas



y agroindustriales de la ciudad capital y de sus municipios
cercanos, lo que significa que cada afio recibe por concepto
de descargas 14 millones ochocientos quince mil trescientos
cuarénta ¥y cuatro métros ciibicos.

En su mayoria, las descargas de aguas mieles, producto
de la actividad de los ingenios, fincas de café y de otra va-
riedad de alimentos, van directamente a riachuelos y/o quebra-
das que desembocan en el lago (2),.

El propdsito del presente estudio es la investigacidn de
uno de los factores contribuyentes a dicha contaminacidén, como
lo es la presencia de residuos de pesticidas en las aguas del
lago,

Desafortunadamente en el pais es frecuente el mal uso de
estos. pesticidas, ocasionando con ello altos niveles de conta-
minacidn ambiental y gran parte de los residuos de los pestici-
das gque se usan pueden acumularse en las aguas de lagos y-lagu-—
nas como producto de esos contaminantes (3).

Los problemas ecolééicos de los paises altamente desarro-
llados son esencialmente diferentes a los que se presentan en
los paises en vias de desarrollo. Guateﬁala, por ser un pais
en vias de desarrollo, posee actualmente una economia que se
basa, principalmente, en su produccidn agricola, por esa razdn
las practicas agricolas juegan un papel importante en los pro-
blemas ambientales. El caso mads dramdtico se presenta con el

mal empleo de los llamados pesticidas, que han ocasionado acu-
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mulacién de los misﬁos en el ambiente general. La contamina-
cidn ambiental, que es causada por los efectos de las sustan—.
cias de origen .sintético y de naturaleza orgénica, llaﬁadas
_pesticidas vy los efectos resultantes de ella, han sido recono-
cidas en las dltimas dos décadas como parte de un grave.proble—
ma., La utilizacidn de sustancias quimicas en cantidades masivas
para los pfobiemas agricolas y sanitarios ha creadp serios da-—
fios derivados de su produccién, distribucidn y uso (4).

Junto a los beneficios derivados de su apiicacién, traduci-
dos en una mayor produccidén de alimentos y mejoramiento sani-
tario de zonas insalubres, corren paralelos los problemas. de
su accidén residual y sus consecuencias toxicoldgicas sobre el
ambiente. Esto ha hecho que algunos Qrganismoé.internacionales
.participen en programas de estudios de residuos, su toxicidad
y significacidn bioldgica sobre los seres vivos. Loé animales
del medio'acuético acumulan estos compuestos obteniéndolos en
las-aguas fértiles en que habitan. La distribucidén de dichas
sustancias estid generalizada a todos sus tejidos y aquellas
pueden concentrarse paulatinamente en ellos, hasta el nivel
de llegar a contaminar su propio habitat.

El problema biélégieo en si estd basado en que atn las
cantidades pequefias de pesticidas que contaminan el ambiente
pueden ser concentradas en el alimenfo de los animales y en
las aguas que los contienen, ‘en un tiempo relativamente corto.

Al ser utilizadas estas aguas y alimentos contaminados causan



b
efectos tdxicos, tales como retardo en la reproduccidn y otros
problemas de supervivencia en las gspécies. En si los pestici-
das 6rganoclorados son detectadas en diversas partes del or-
ganismo de los seres vivos acudticos, éomo en la sangre, en
-los tejidos adiposos, y especialmente en el higado y en el
pancreas. La contaminacidn puede eﬁtohcas llegar al hombre al
consumir animales contaminados, a través de la cadena alimen-
ticia, o al tener contacto directo con la piel o por ingestidn
de las aguas contaminadas (4). Se tienen datos de dosis mor-
tales registradas en el hombre &e 150 a 200 mg/kg de peso, que
no es una dosis dificil de alcanzar si se tiene una intoxica-
cidén paulatina; a ddsis menores que esa, se registran efectoé
tdoxicos nerviosos'f hepatorrenales; nerviosos por ser de ca-
rdcter liposoluble, y hepatorrenales por su halogenacidn (S)f
Bisicamente la absorcidn puede ser por via cutanea, digesti-
va y reépiratoria, 19 gque conlleva a un alto riesgo de coﬁta—
minacidn por résiduos de pesticidas en aguas de depbsitos na-—
turales como las del lago de Amatitlan (6).

Esto demanda un estudio de los tipos y niveles de conta-
minacidén por pesticidas &rganoclorados, por ser los méds per-—
sistentes en el ambiente (6) y que de alguna forma pueden afec-
tar la salud humana y de la fauna acuitica, asi como también

el constante deterioro del lago de Amatitlan.



TI. MARCO CONCEPTUAL

A. Antecedentes

Actualmehte‘no se cuenta con algiin estudio relacionado con
la contaminacidn por pesticidas o6rganoclorados en el lago de
Amatitldn, ni en sus afluentes y efluentes. Aunque hace mucho
tiempo que se desarrollan investigaciones en el 1ago; sobre
otros aspectos, como los fealizados por entidades o técnicos
extranjéros que al visitar Guatemala han hecho observaciones
y andlisis superficiales, entre ellos estan: Meeck (7), quien
en 1906 recolectd muestras de agua para pruebas limnolﬁgiﬁas,
entre enero y febrero de ese aflo. Clarck (8), en 1908 realizd
laigunas observaciones sobfe el Plancton del 1égo. Nuevamente
Meeck, en 1908, dibujdé los contornos del fondo del lago en la
base del Este.

Juday, en 1910, (9) realizd muestras del lago y menciond
‘algunas formas de Plancton en su informe. Deevey, en 1950,
(10) efectud la muestra deos veces del lago, la primera en
- agosto y la segunda en septiembre. Hutchinson, en 1957, (11)
reportd un trabajo sobre los requerimientos para distribuir
el calor del lago por el viento.

En 1968 se iniciaron estudios que involucran trabajos
limnolégicos mds profundos cuando el Instituto Geografico
Nacional 1levé a cabo muestreos del agua del lago para hacer
determinaciones de pH, carbonatos y nitratos (12). En 1969,

Vergas estudid los afluentes y efluentes del lago, efectuando
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mediciones de pH, dureza, nitratos (13). En el mismo afio,Weiss
(14) en cooperacidn con la escuela regional de ingenieria sa-
nitaria de 1la Upiversidad de San Carlos de Guatemala y el Ins-
fituto Geografico de Guatemala realizaron un estudio Limnold-
gico, el cual se inicid en el mes de enero de 1969 y se com-
plets en mayo de 1970, encontridndose estudios limites ina-
ceptaﬁles para la calidad del agua y, ademds, mucha abundancia
de algas. Calzada en 1974, (15) realizd una evaluacidén preeli-
minar de las constantes cinéticas de las aguas del lago. Vasquez,
en 1975, (16) 1llevd a cabo su-estudio sobre la evaluaciodn del
numero mads probable y porcentaje de coliformes totales y feca-
les en el periodo de marzo a julio de 1974, Silva, en 1975,

(17) hizo un estudio sobre los efectos de la contaminacidn
en la poblacidén vecina al lago. También existen estudios he-
chos por el Instituto de Sismologia, Vulcanologia e Hidrolo-
gia, con respecto de la calidad del agua del rio Michatoya (18).
Desde hace unos 20 afios, la Escuela Regional de Ingenieria
Sanitaria ha realizado estudios sobre la eutroficacidn del la-
go de Amatitlan, presentando, en 1975, un informe preeliminar(19).
En 1976, Delgado publicd un estudio sobre el saneamiento
general de una de las comunidades que se encuentran a orillas
del lago (20). La Escuela de Ingenieria Sanitaria presenta en
1981 durante el 7o0. Congreso Centroamericano de Ingenieria
Sanitaria y Ambiental, un estudio sobre la eutroficacidn del

lago de Amatitlan.



Manuel Bésterreﬁhea, en 1983 (21), presegté‘un trabajo
sobre el &esarrollo de una metodologia para evaluar el efecto
de las acciones que se dirigen sobre la eutroficacidén del la-
g0 de Amatitlan. Paz, en 1983 (22), llevd a cgbo estudios so-
bre la determinacidén del nivel actual en el_transporte y des-
éarga_del lago de Amatitladn del surfactante anidnico de Alkil
benceno, el cual se degrada muy lentamente y .proviene del uso
creciente de detergentes sintéticos. |

Por otra parte se cuenta con trabajos relacionados por la
contaminacion por pesticidas en .otras Areas, como el realiza-
do en 1988 por el ICAITI en el que se refiere a un esfudio‘de
la contaminacién ambiental ocasionada por plaguicidas refirién-—
dose al mal uso que hacen de ellos la mayoria de agricultores
'y ganaderos (3).

Fn 1948, Surber demostrd que se estaban llevando ‘a ﬁabo
estudios sobre los efectos de los plaguicidas en aguas de la-
gos, - lagunas, rios, etc., relacionidndolo con los peces, su
alimentacidén y sobre varias formas de vida salvaje, ya que
desde el punto de vista ecoldgico, es una forma de éncarar el
problema. Pero en los {iltimos diez anos estas investigaciones
no han reéultado muy-efeCtivas (4,

En 1965, en los Estados Unidos y Japdon se hicieron inyes—
tigaciones de plaguicidas,-donde se concluyd que el uso de
ellos ha contribuido indudablemente al rendimiento de las
cosechas en los campos y a la salud humana, pero también ha

producido efectns adversos incluyendo la contaminacidén ambiental
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natural, danando la pesca del mar, de agua dulce, los insectos
benéficos y ocasionalmente envenenamiento de los humanos. Pe-
lerle elabord una lista de alguna de las &reas interesadas de
investigacidn en el campo de los estudios de los plaguicidas
en sistemas ecoldgicos y el efecto de los mismos sobre dichos
sistemas, enfatizando que debe darse una atencidén particular
a las posibles influencias de pequefias cantidades de plagui-
cidas en la carcinogénesis, la resistencia a enfermedades, el
"stress", la reproduccidén y los factores genéticos y otros
bien conocidos actualmente (3).

El Bureau of Commercial Fisheries en la estacidn experi-
mental de plaguicidas en Gulf Breeze, Florida, lleva a cabo
investigaciones sobre la toxicidad de los plaguicidas y ha
podido aseverar que Qsté vitalmente consciente de los efectos
dafiinos que los insecticidas puedan causar sobre los animales
acuidticos, expuestos a aguas contaminadas con estos plaguici-—

das, ocasionando el grado de toxicidad aguda (4).



B. Justificacidn

Por medio de esta investigacidn se pretende contribuir
con entidades privadas y gubernamentales, a través de un
estudio piloto, basado en la contaminacién por reéiduoé de
pesticidas orgénoclorados en las aguas del lago de Amatitlan

Este trabajo se concibid por la carencia de textos espe-
cificos relacionados con el problema de cardcter importante,
ya que por la alta persistencia que los pesticidas Organoclo-
rados tienen en el ambien;e, ocasiona, junto a los beneficios
dgrivados de su aplicacidn, problemas de su accidn residuai
y consecuencias toxicoldgicas, y estos se hacen.més_graves
con el uso inadecuado que los agricultores le dan a este tipo
de pesticidas y a las formas en que los deshechan (3).

Esta inyesgigacién proporciona la pauta para estudios
posteriores sobre contaminacidén por pesticidas en el lago
de Amatitlén; vy, para tomar las medidas édecuadas.para su

saneamiento.



ITT. MARCO TEORICO

Los pesticidas 6rgancclorados son generalﬁente Hidrocar-
buros Arématicos Halogenados, que presentan en el ambiente
poca degradacidén y alta persistencia a través del tiempo,
que los convierte en potenciales fuentes de contaminacidn.

Dentro de sus derivados mids comunes y usados se cuentan
los siguientes:

Lindano

Gamma isomero de 1,2,3,4,5,6—hexaclorocic10hexano
Toxicidad: DLSO(ratas)

Oral aguda: 88-125 mg/kg de peso

Dérmica aguda: 1000 mg/kg de peso

Heptacloro

Heptaclorotetrachidro—4,4-metanoindano

Por oxidacidn da Epdxido de Heptacloro

Toxicidad: DL50(ratas)

Oral agudé: 47-220 mg/kg de peso

Dérmica aguda: mayor de 2000 mg/kg de peso

Aldrin
1,2,3,4,10,10-hexacloro—-1,4,4a,5,8,8a,hexahidro-1,4:5
8—-dimetanonaftaleno

Toxicidad: DL5O(ratas)

oral aguda: 38-66 mg/kg de peso

Dérmica aguda: 98 mg/kg de peso
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Dieldrin
1,2,3,4,10,10—hexaclor0—1,4,éa,5,6,7,8,8a—0ctahidro
6,7—epoxy—l,4:5,8—dinotanonaftéleno
Toxicidad: DLSO(ratas)
Oral aguda: 37-87 mg/kg de peso
Dérmica aguda: 60-90 mg/kg de peso
Endrin
1,2,3,4,10,10-hexacloro-1,4,4a,5,6,7,8,8a-octahidro-6,7
epoxy—1,4:5,8-dimetancnaftaleno
Toxicidad: DL5O(ratas)
Oral aguda: 7-15 mg/kg de peso
Dérmica aguda: 15 mg/kg de peso
D.D.T.
Diclorogdifenil tricloroetano, principal isdmero presente
1,1,1-tricloro-2,2-bis (p-clorofenil)
Toxicidad: DLSO(hombre)
Oral aguda: 250 mg/kg de peso
Dérmica aguda: 113 mg/kg de peso
D.D.D.
1,1,@ic10ro*2,24bis (p-clorofenil) etano

Toxicidad: DL..(ratas)

50 _
oral aguda: 3400 mg/kg de peso _ . : : (23)
" Estos pesticidas mencionados, son Neurdtropos por su 1i-

"posolubilidad, por lo que se acumulan en todos los centros

nerviosos, tanto en animales como en humanos (24).

»
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La cromatografia de gases es una de las técnicas nuevas
viables para el andlisis de formulaciones de gran cantidad
de pesticidas, tanto hidrocarburos Grganoclorados, comd or-—
ganofosforados, etc.. Cuando esta técnica es aplicada el ana-
lisis es rapido y exacto en condiciones apropiadas. Siendo la
cromatografia un adecuado medio para la separacidon e identifi-
cacidn, y ademis pafa la cuantificacién de pesticidas; tam-
bién es el instrumento miAs usado por los quimicos analistas

&

sobre los residuos de estos contaminantes (25).



IV. MARCO METODOLOGICO

A. Objetivos

Basados en un eétudio realizado en época lluviosa.
1. Generales
a. Desarrollar un informe dirigido a entidades interesadas so-—
bre el grado de contaminacidn por pesticidas 6rganoclorados
en determinadas areas de las aguas del lago de Amatitlén,
paré que ‘en el futuro puedan tomarse medidas necesarias‘
para su saneamiento.
b. Medianfe este estudio, determinar la importancia del pro-
blema de contaminacidén ambiental en aguas de depésitos natu-
rales, creada por pesticidas 6réan0c10rados, para‘aportar
adecuadas ideas y soluciones al ﬁroblema.

2.Especificos

a, Identificar los residuos de pesticidas o6rganoclorados, pre-
sentes en ciertas Areas del lago de Amatitldn, utilizando cro-
matografia de gases.
b. Cuantificar por medio de cromatografia de gases la con-—
centracidén por litro de los pesticidas drganoclorados pre-—
sentes en dichas &areas.
B; Hipdotesis

El lago de Amatitlan, 1ocalizado.en el departamento de
Guatemala, actualmente se encuentra contaminado por residuos
de pesticidas 6rgan6¢10rados en una concentracidn que resulta

perjudicial a la salud humana y de la fauna acuéatica.



C. Universo de trabajo

Constituido por 21 muestras de agua tomadas en dreas
determinadas del lago de Amatildn (ver mapa de Areas pag.
16.a), durante el mes de septiembre de 1990, analizados
mediante cromatografia de gases.

D. Recursos materiales

Cristaleria

1. Para muestreo

— Botellas para muestreo de agua

~ Frascos de vidrio opaco color &mbar, con capacidad apro-
ximadamente de 1200 ml con tapadera hemética.

2. Para trabajo analitico

— Probetas graduadas de 1 litro

— Embudos de vidrio

— Probetas de 50 ml

— Probetas de 10 ml

— Erlenmeyers de 250 ml

— Ampollas de decantacidén de 1 litro

— Balones usados en rotavapor de 100 ml

— Pipetas Pasteur

— Tubos viales de 2 ml con tapén esmerilado

Materiales

— Papel aluminio, papel parafinado

— Algoddén puro {(para uso clinico)

14



= Varillas de vidrio, espitulas, barras magnéticas

- Masking tape

Equipo

— Balanza de triple brazo

— Agitadores magnéticos -

~ Rotavapor para concentrar extractos:

- Refrigefadora pafa-almacenamiénto

= Cromatégrafb de gases Sigma 2B, y equipo complementario:

a. Columna SP-2250/1,95%; SP-2401 sobre 100/120 Supelcoport
2.0 m x 4 mm I.D.'de vidrio

b. Cilindros de nitrééeno para uso cromatografico

c. Filtro de humedad para nitrégeno, Supelco

d. Purificador de gas acarreador, Supelco

e. Recorder, Perkin Flmer 024

f. Microjeringas para inyeccidon de 10.0 ul Hamilton

;Reactivos

- N-hexano, nanogrado, Mallinckrodt

= Carbonaté de sodio grado reactivo

— Cloruro de sodio grado reactivo

- Sulfato dé sodio anhidro, grado reactivo, secado por
4 horas a'125° centigrados

— Acetona industrial

~ Agua destilada y desionizada

—-Mezcla patrén de 12 pesticidas b6rgancclorados, disueltos

en iso—octano

15
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E. Procedimiento

1. Muestreo:

Se delimitdé como lugar de muestreo el légo'de Amatitlan,
en el drea 1, indicada en el mapa (pag. 16.a), por ser esta
drea donde estd el afluente, rio Villalobos, y el efluente,
rio_Michatoya ademas de'ser el area maAs poblada de dicho lago.

Se sacaron muestras en esta 4rea, Que incluia 7 zonas,
enumeradas del 1 al 7 en el mapa (pag.716.a), y cada zona |
se muestreo en tres difergntés fec£as:

A: 10 de septiembre de 1990
B: 20 de septiembre de 1990
C: 30 de septiembre de 1990

El muestreo se realizd durante las horas del dia, luego
de contarse con abundantg lluvia; las dos primeras fechas
por la mafiana (A,B) de 9:00 A;M. horas en adelante, y la
tercera fecha (C) por la tarde 15:00 horas én adelante.

El muestreo se realizd en la superficie de las aguas
del lago (tomando como superficie 1 m de profundidad), con
botellas adecuadas para tomar las muestras.

Luego se colocaron en frascos de vidrio color ambar,
de 1200 ml de capacidad, dotados de tapadera hermética para

su mejor conservacidn en refrigeracién (5-10°C) (26).
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2. Preparacidn del equipo de cromatografia de gases

Preparacidn, empacado y acondicionamiento de la columna

Preparacidn: para asegurarse de la limpieza de la co-
lumna de vidrio se lé'pasé abundante acetona (grado reactivo),
y luego se enjuagd con n-hexano (grado reactivo). Después se
secd mediante aplicacidon de vacio.
Empacado: se tapdé un extremo de la columna, con lana de vidrio
grado cromatografico, previamente tratada y secada con n-hexano,
para evitar 1la fuga del material de empaque, pues en este extre-—
mo. se le conectd el vacio para_hacer mas efectivo el empacado.
Con el vacio accionado, se afizadiéd 1entamgnte material de empa-—
que (s6lido), dando golpes suaves'a lo largo de la columna para
asegurarsé gue no existieran canales o espacios sin llenar. El
proceso durd 4 horas hasta que se asegurd el completo llenado
de la columna.
Acondicionamiento: se le hizo pasar el gas transportador (NZ)’
el cual tuvo conectado en sérié un filtro para eliminarle la
humedad, y otro filtro para eliminar el 02; el gas se le hizo
pasar a una velocidad de 30 ml/min, y se le incrementd la
temperatura, primero 60°C por 30 minutos, y luego a incremen-—
tos de 2°C/min hasta que llegd a 210°C, donde se mantuvo por

24 horas, para lograr un adecuado acondicionamiento (27).
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3. Preparacién y acondicionamiento del detector de

captura de electrones (ECD)

Previo a conectar la columna empacada, se hizo una conexidn
para que el gas purificado (nitrdgeno) pasara directaménte ha-
cia el detector. La conexién se realizé con un tubo de cobre,
que fue rigurosamente lavadé con acetona y n—hexano antes de
conectarlo. '

De esta forma se le pasd al ECD el gas nitrégeno, a 350°C
durante 5 dias, conectandole el Recorder, hasta que la linea

base corriera completamente horizontal (27).

4. Preparacidén de las muestras analizadas

Toda la cristaleria se limpidé antes de su utilizacidn.
Haciéndole un riguroso lavado con abundante agua y jabon,
enjuagandola con agua destilada, acetona y con el solvente
usado, n-hexano. Luego se guardﬁron tapandolos con papel alu-
minio, para evitar contaminacidn.

Extraceifn: leego de& apitar manualmente sl Frascs de vidrio
donde se colectd la muestra, se midié un litro en una probeta,
removiendo el resto de muestra del frasco. La cantidad medida
se virtid nuevamente al frasco original, y se midié el pH

con un potencidmetro, ajustdndolo a 8.5 utilizando carbona-

to de sodiQ bajo agitacidén magnética.

Luego se agregaron 50 g de NaCl para hacer el medio mas
polar y que los pesticidas posteriormente pasaran a la fase

organica.
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Seguidamente se agregaron 50 ml de n-hexano (nanogrado),
al frasco original y se agitd por término de 1 hora (agitacién
magnética), luego se transfirié a un; ampolla de decantacidn
de 1 litro, y el frasco se lavé dos veces con 10 ml de hexano
cada vez, transfiriéndolos a la ampolla de decantacidn. Se es-—
perd a que se efectuara la separacién y se drend el agua. La
fraccidn orgdnica se transfiridé a un erlenmeyer de 250 ml y se
le agregd sulfato de sodio anhidro secado previamente a 125°C
por 4 horas (guardado en desecadora), para eliminar el agua
que quedd presente. La ampolla se lavd con otros 10 ml de he-
xano que también se transfirieron al .erlenmeyer. Luego se
filtrd la solucidn con algoddn (tratado con hexano y guarda-
do por 1 hora para que se secara), Luego de filtrar se lavd
dos veces, cada vez con 10 ml de hexano, colectando el filtra-
do en un erlenmeyer de 250 ml (con ést6 se completd un voli-
men de 100 ml).

Se efectud la concentracidn del extraéto en un rotavapor
con vacio a una temperatura de 35°-40°C, lentamente hasta que
se 1levd a un volimen de 1 ml, este se pasd con una pipeta
Pasteur a un tubo de ensayo de 2 ml con tapén esmerilado, el
baldén del rotavapor se lavdé con otro ml de hexano transfi-
riéndolo también al tubo de ensayo, completando al final un
volimen de 2 ml.

En estas condiciones se analizaron las muestras por croma-—
tografia de gases, efectuando la calibracidén con la solucidn

Patrén. Obteniendo los cromatogramas respectivos-




V. MARCO OPERATIVO

A. Resultados

Se analizd la mezcla patrén bajo 4 diferentes condiciones
Patron IA, IB, IC Y ID respectivamente, presentado en las
siguientes tablas.

Tabla No.l

Cromatograma No.l.

Solucién patrén TA. Condiciones: Gas nitroégeno, cromatégrafo
Sigma 2B. Carrier gas flow: 28 ml/min. Make-up gas: 40 ml/min.
T°C inyector: 175°C. T°C oven! 200°C. T°C, ECD: 300°C.

ECD: current range 4, Atenuation 236

No. PESTICIDA tr(minutos) Altura(cm) [1 me /]

1 Lindano 3.5 8.61 0.1
2 Heptacloro Gl 10.63 0.2
3 Aldrin 4.9 18.05 0.2
4 Epoxido de

heptacloro ‘ 7.3 8,42 0, 2
5 P-P'-DDE 10.6 5.10 (s 2
6 Dieldrin 11.3 6.00 0.3
7 O-P'-DDD 12.4 ’ 4,30 0.4
8 Endrin 13.7 2.1 B 0.4
9 O-P'-DDT 14.8 3D 0.4
10 P-P'=-DDD 16.2 3 .80 0.5
11 P-P'-DDT 19,5 3.69 0.4
| Z Metoxicloro 37.4 2.10 1.0

La tabla ilustra la presencia de los 12 pesticidas en %
cromatograma No.l (secc. Apéndice). Donde aparece st resport -
vo t_yque es el tiempo al cual eluyeron los pesticidas desadn
Su inyeccidn; las alturas de los picos cromatograficos Presen-—
tadas en cm; y 1la concentracion de c/u en miligramos / litre,
bajo las condiciones arriba detalladas. Datos necesarios para
los calculos de las muestras problema.
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Tabla No. 2

Cromatograma No. 2. Solucidn Patréon IB. Condiciones: Gas nitro-
geno, cromatdgrafo Sigma 2 B. Carrier gas flow:28 ml/ min.
Make-up gas: 40 ml/min. T°C inyector: 175°C. T°C oven: 200°C.
T°C ECD: 300°C. ECD: current range: 4; Atenuetion : 128,

No, PESTICIDA x tr(minutos) Altura(cm) [] ma/l
1 Lindano 3.2 6.65 0.1
2 Heptacloro 3.9 7w 70 0.2
3 Aldrin 4.6 11.60 0.2
4 Epoxido de lHeptaclore 7.0 6.40 0.2
5 P-P'-DDE _ 103 4,50 0.2
6 Dieldrin 11.1 4,90 0.3
7 0-P'-DDD 1:2:5 1 h 3.40 0.4
8 Endrin 13.4 3.00 4
9 O-P'-DDT 155 3.90 0.4
10 P-pP'-DDD 159 3.20 ‘0.3
11 P-P'-DDT 19.2 2.05 0.4
12 Metoxicloro 36.1 1.60 1 i)
Aparecen nuevamente los 12 pesticidas, presentando sus tir—

pos de retencidén (t_ ) (tiempo en el cual eluyeron los pesticid:
desde su inyeccién), las alturas de los picos cromntograficos
centimetros (cm), y sus concentraciones en miligramo/litro. Pa-
este cromatograma se disminuyd la atenuacidn de 256 a 128 en o
detector de captura de electrones (ECD).
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Tabla No.3.

Cromatograma No.3. Presenta las mismas condiciones que lIas
Tablas Nos. 1 y 2, cromatogramas Nos. 1 y 2 (Apéndice) respec
tivamente. lUnicamente se varidé la atenuacidn del ECD de 128

a 64. Volumen de inyeccién 0.4 ul,

No. PESTICIDA tr(minutos) Altura(cm) [ Jme /1
1 I.indano s .3.60 B
2 Heptacloro 3.9 3.90 e
3 Aldrin 4.6 6.65 0.7
4 Epoxido de heptacloro . 7.0 : 3.70 1
5 pP—=pr=DDE 10.3 2.10 0.7
6 Dieldrin 11.1 250 7,7
7 0O-P'-DDD 12.1 1.80 0.4
b3 Fondrin 13.4 - 1.10 0.4
Q 0-P'-DDT 14.5 1.60 : 0.4
10 P-P'-DDD 15.9 1.50 By, B
11 P-P'-DDT _ 19,2 "~ 0.80 0.4
12 Metoxicloro 36.1 0.30 1.0

Tabla No.4

Cromatograma No.4A, Presenta las mismas cq*dicinnns que en Ia
tabla No.3. Unicamente se aumento el volumen de inyeccion na
5.1 ul. vnico pico cromatogriafico registrado:Metoxicloro.

No. PESTICIDA tr(minutos) Altura(cm) [ Tme

12 Metoxicloro 36.2 21.20 1, &

En las tablas aparecen los pesticidas presentes en lo= o
matogramas 3 y 4 como picos cromatograficos, con su tiempn do
retencion (t_ ) en minutos, las alturas de los picos cromaton: *
cns en centimetros (cm), y sus respectivas concentraciones oo
milipramos / litro (mg/1). . :

r



Las siguientes tablas Nos.
cién de los picos cromatograficos,

5y 6,

ticidas presentes en las muestras problema,

cromatogramas de la solucidén patrédn Nos. 1 al 4,

gramas Nos.

que se muestran en la seccidén de Apéndice.
Presencia del Pesticida

+:

Ausencia del Pesticida

Tabla No.5.

los
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muestran la identifica-
correspondientes a
basandose en
y los cromato-
5 al 58 de las muestras problema respectivamente,

pes-—
los

MUESTRA "MUESTRA 2 MUESTRA 3 MNUESTE:
No. PESTICIDA A B C A B C A-B C A B €
1 Lindano + o+ o+ ST S F o= + 4 |
2 Heptacloro - = = = s = o= -
3 Aldrin + + + + - o+ - = = = o5 =
4 Ep6xido de heptacloro - - - + - + - - - = =
5 P-P'-DDE + + 4 + o+ o+ + o+ 4 - -
6 Dieldrin - e - - - s s - - -
7 0-T7'-DDD = aw s - - - = o= ww P
8 Endrin w e PR T =y = =
9 0-pP'-DDT - = - = = — - e 4 - = =
10 P-p'-DDN - - - £ A & S R - .
17 P=P'-DDT = . = = P s = - -
12 Metoxicloro + + o+ + + o+ + o+ o+ + '

Tabla No.6 Continuacidn de identificacidn de

en muestras problema.

pesticidas

presentes

MUESTRA MUESTRA 6 MUESTRA 7
No. PESTICIDA A B C A B C A B C
1 Lindano + +  + - - = - - -
2 Heptacloro - = = - = = - - =
3 Aldrin + 4+ o+ - - = - - =
4 Epoxido de Heptacloro + — - - - = - - =
5 P-P'-DDE + + o+ + o+ - - = =
6] Dieldrin - - = - - - - = =
7 0-P'-DDD - - = - - = - - =
8 Endrin - - = - = - - - =
9 O-P'-DDT - = = - = = - = =
10 P-P'-DDD - - = - - = - - =
11 P-P'-DDT - - = - - - = =
12 Metoxicloro £ 4 o+ + 4+ + = &
Se han identificado con signo positivo (+) a los pesticidas
presentes, y con signo negativeo, a los ausentes (-). Para las di-
ferentes muestras de. las zonas 1 al 7 del lago, en las tres difr-

rentes fechas A,B,C(10,30 y 30 de septiembre de 1980 .
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En las siguientes tablas, se presentan los resultados de
cada pesticida presente, en las zonas donde se obtuvieron mues-
tras en el lago,

Tabla No. 7. LINDANO

CONCENTRACION EN MILIGRAMOS/LITRO mg/1 Sr
70N A A B G
1 0.0082 0.0084 0.0060 0.0001
2 0.0360 0.0184 0.0506 0.0131
3 0.0086 - 0.0098 0.00473
P 0.0114 0.0116 0.0072 0.0020
5 0.0062 0.0060 0.0084 0.001]1
6 - - - —
7 — _— — —
5 0.0010 0.0022 0.0034

Tabla No.8. ALDRIN

CUNCENTRACIUN EN MILIGRAMOS/LITRO

meg/1

f
ZONA A B C

1 0.0332 0.0078 0.0122 0.0111

3 0.0146 - 0.0284 0.0115

3 = - _ _

4 - - - =

5 0.0322 0.0220 0.0698 0205

f - - e -

7 - - = =

S, 0.0143 0.0077 0.0241 h )

En las tablas aparece:
zona= sector -localizado en el mapa de la figura 1 (nag. 18.a)

Se muestran las ctoncentraciones en miligramos por litro me/1.
para las tres diferentes fechas de muestreo:

A= 10 de sentiembhre de 1990,

= 20 de septiembre de 1990,

C="30 de sepltiembre de 1990,
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Tabla o.Y. EPOXIDO DE HEPTACLORO

CONCENTRACION EN MILIGRAMOS / LITRO mg/l S¢
ZONA A B : C
1 = - : - =
3 0.0386 = 0.0284" 0.0163
3 - . - -
4 2= = = : _ -
5 0.0060 - . ; = =
6 = = 4 — =
7 — - ; ; - -
S 1: 0133 ¢ = = -
z :
Tabla No.l1l0. P~P'-DDE
CONCENTRACION EN MILIGRAMOS / LITRO mg/1 St
ZONA A B C
1 0.0980 0.3638 0.0938 0.1263
2 0.4214 0.0720 0.2204 0.14312
3 0.0364 0.0280 0.0282 0. 0030
4 s " : - -
5 0.4070 0.5486 0.0434 0.2128
6 0.0296 0.0228 , . = 0.01326
7 “— 355 s —
S 0.1749 0.2024 0.0744
Tabla New. 11, B-P <LDD
CONCENTRACION EN MILIGRAMOS / LITRO mg/l Sp
ZONA A - B C
1 - - - -
%) = = = =
3 = » aa -
4 00378 0.0858 2 0.075]
5 = 0 - —
fr - - — =
7 s s = —
@ - _
7

Fn las tablas aparece:

zona= sector localizado en el mapa de la figura | (pag. 18.a)
Se muestran las concentraciones en miligramos por litro mg /1.
para las tres diferentes fechas de muestreo:A=10 de sept. 1990,
B=20 de sept. de 1990, C=30 de sept. de 1990.
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Tabla No.12. O-P'=DDT ' “

CONCENTRACION EN MILIGRAMOS / LITRO mg/l Sf
ZONA A B C
] == —_ o =
2 —_ - 2o =
3 = = 0.0514 =
4 == r= — —
5 = = — —
6 = — = =
7 =, _ _ -
S = e — =
z
Tabla No.l13., P-P'=DDD

CONCENTRACION EN MILIGRAMOS / LITRO mg/1l Sf
ZONA A B C
J = 3% : —_ —_
2 0.8642 0.1178 0.2456 0.3259
3 = 0.0882 = =
5 - = _ _
6 = — — -
7 = - . - =
S == 0.0471 =
7
Tabla No.l4., METOXICLORO

CONCENTRACION EN MILIGRAMOS / LITRO mg/l Sf i
ZONA A B G
] 0.2306 0.5476 0.2218 01515
2 o 1.,2500. 0.8524 1.5648 ;2914
3 0.2160 0.0180 0.0277 0.00173
4 0.0154 0.0170 0,0262 0.0047
5 1.7340 2.8044 0.0466 L1352
O 0.0394 0.0324 0.0218 0,0072
g/ .6200 e 1.1574 0.4720
S 0.6149 0.9875 0.5974

Fn 1as tablas aparece:

zona= sector localizado en el mapa de la figura 1 (Pag. 18.a)
5e muestran las concentraciones en miligramos por litro mg/l.
para las tres diferentes fechas de muestreo:A=10 de espt. 1000,
B=20 de sept. 1990. C=30 de sept. 1990, '
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B. Discusidn de resultados

Los resultados anteriormente obtenidos muestran los tipos
de pesticidas 6rgahoclorados encoﬁtfados en ias diférentes zo— "
nas del lago de AmatitlénA(pafa_las tres fechas en que se rea-
1lizé el muestréq, 10, 20 y 30 de septiémbre de 1990), asi como
su concentracidn reportada en miligramos por litro (mg/1l).

Para un andlisis exacto y preciso, las muestras se corrie-
ron a diferentes condiciones de atenuacidn del ECD (Detector
de captura de electroﬁes)‘del cromatdgrafo de -gases; y a dis-
tintos volumenes de inyeccién, por lo que se realizd una corri-
da de la misma soluciénrpatrén para cada condicidén. Estos datos
se presentan en las tablas Nos. 1,2,3 v 4 de la seccidn de re-
'sﬁltados, relacionando entonces cada muestra con el cromatogra-
ma del patrdon correspondiente (cromatogramas 1 al 4 del apén¥
dice7.

El objeto de variar las condiciones experimentales es el

de lograr un tamafno adecuado de los picos cromatogféficos de
las muestras problema para la facil medicidn de la altura de
los picos y luego por una relacidén lineal, compardndola con la
altura de los picos cromatogriaficos de la solucidon patrén de
cancentraciones exactamente conocidas, éncontrar las corres-
pondientes concentraciones de las muestras problema.

Las tablas Nos. S y 6 presentan la identificacidn reali-
zada de los pesticidés_encontrados en las muestras problema
para cada zona del lago y sus tres respectivas fechas. Esta

identificacidn se realizd basandose en los tiempos de reten-
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cidn de la solucidn patrdédn con la cual fueron comparadas, ya
que la pieza de informacidén cualitativa que porporciona un
cromatograma es su tiempo de retencidn, o dicho en otras pa-
labras, su posicifn en la fase estacionaria luego de trans-—
currir un tiempo de elucidn dé la muestra para las condicio-
nes en las que se realiza el andlisis cromatogrdfico. Se iden-
tificaron, entonces, los picos cromatogridficos (los pesticidas
'presentes) para los cuales se presentaron iguales tiempos de
retencidn, calculando con base con el patrén sus respectivas
concentraciones, con las que se obtuvieron los siguientes re-
sultados:

Tablas Nos. 5 y 6: se muestran los pesticidas -presentes en las
zonas del lago analizadas, obteniéndose segfin el orden de elu-
ciéq en 165 cromatégramas: Lindano, Aldfin, Epdoxido de Hepta-—
cloro, P-P'-DDE, O-P'-DDD, O-P'-DDT, P-P'-DDD y Metoxicloro

que suman & pesticidas presentes en total.

Tabla No. 7: en esta tabla se pfesentan los resultados obteni-
dos para el Lindano. Se presenta en las =zonas 1,2,3,4 y 5, iden-—
tificadas en el mapa de ia figura 1, .y para cada zona se presen-—
td en las tres fechas muestreadas (10,20 y 30 de pest. 1990).
Para la zona 1 (playas piblicas), las concentraciones en las
tres fechas variaron de 0.0060 a 0.0082 mg/l, con una desvia-
cidn standard de 0.0001, por lo que las concentraciones se man-
tuvieron casi constantes y a un nivel bastante bajo de contami-
nacidn; en contraste con la zona 2 (viviéndas) en la que se

obtuvieron los niveles mds altos variando de 0.0184 a 0.0506
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mg/1l, con una desviacién standard de 0.0131, por lo que pre-
sentan mayor variacién en las tres fechas, y es la zona méas
contaminada por Lindano. Las zonas: 3(rio -Villalobos, afluen-
te del lago) con concentraciones de 00,0086 a 0.0098 mg/l con
una desviacidén standard de 0.0043; zona 4(4rea cercana a culti-
vos) con concentraciones de 0.0072 a 0.0116 mg/l con una desvia-
cidn standard de 0.0011, son zonas que presentan concen£racioa
nes muy similares a las encontradas-en la zona 1 (playas pa-—
blicas) a excepcidn de la zona 3(rio Villalobos), que presentd
mayor variacidn. Esto puede deberse a que el agua en esta parte
tiene mads movimiento que dentro del lago, lo que hace variar
los niveles de contaminacidn en tiempos cortos. Por otra par-—
te, no se encontrd contaminacidén por Lindano en las zonas 6
vy 7 del mapa de la figura 1, correspondientes al centro del la-
go, por lo que la contaminacién tiende a estar en las orillas,
debido a fuerzas cenﬁrifugas producidas en las aguas, que son
de origen natural y caracteristicas de todo lago.

Las variaciones de las concentraciones obtenidas entre las
zonas para cada fecha son, para A(10/9/90) una desviacidn stan-
dard de 0.0113, para B(20/9/90) una desviacidén standard de
0.0065 y para C(30/9/90) una desviacidén standard de 0.0162.

Las variaciones son minimas entre las zonas 1,3,4 y 5, pre-
sentando mayor variacidén para la zona 2(viviendas) con la mayor
contaminacidén, y en las zonas 6 y 7 (centro del lago) para las

cuales no se encontrd alguna contaminacidn.



30
Tabla No.8: en esta tabla se presentan las concentraciones en-
contradas en mg/1, dellpesticida Aldrin, se regist?é en las
zonas Nos. 1,2 y 5 de las localizadas en el mapa de la figura
1, que son zonaé vecinas. En la zona 1(playas pﬁblicasj se en-—
contraron concentraciones variables de 0.0078 a 0,0332 mg/1,
con uné desviacidn standard de 0.0111 para las tres feéhas
muestreadas; en la zona 2(viviendas) ée encontraron valores de
0.0146 y 0.0284 mg/1 con una desviacidn standard de 0.0115, ya
que solo se encontrod contaminécién en la primera y‘tercera fo-
chas de muestreo. En la zona 5(rio Michatoya) se registraron
niveles de 0.0220-0.0698 mg/l, donde se encontrd una contamina-
cidén un ﬁoco mayor que en.las otras dos zonas, con una desvia-—
cion standard de 0.0205 que hace los.resultados mas variables
para las tres fechas de muestreo. Al aﬁalizar estos resultados
puede decirse que la zona 5(rio Michatoya) recibe contaminécién
de las zonas 1 y 2 (playas y viviendas), ya que los residuos
de Aldrin se encontraron en el extremo del lago donde se loca-
lizan esfas zonas. Por el contrario en las zonas 3,4,6 y 7 no
se registrd alguna contaminacidn por fesiduos de Aldrin.

Al analizar las variaciones entre las zonas para cada fecha
se tiene‘en\A(lO/Q/QO) una desviacidn standard de 0.0143, en
B(20/9/90), una desviacidn standard de 0.0241, presentando
por consiguiente mayor variacidén en la tercera fecha. Regis-
trandose en general bajos niveles de contaminacidn.

Tabla No.9: esta tabla ilustra los resultados de contaminacidn

por Epéxido de Heptacloro, que se produce por oxidatcidn en el
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ambiente del Heptacloro, la presencia de &ste fue leve en las
zonas muestreadas, ya que se presenté en la zona 2 del mapa de
la figura 1 (viviendas), en dos fechas, A(10/9/90) y C(30/9/90),
que es la zona que ha resultado ser la mas contaminada de to-—
das. Se registraron valores de 0.0386 mg/l para la fecha A vy
0.0284 mg/1 para la fecha C, con una desviacidén standard de
0.0163, que presenta poca variacién, asi como también los nive-
les de contaminacién son bajos como los demas que se han regis-
trado. Se encontr6 un tercer valor de contaminacidn en la zona
5(rio Michatoya, efluente del lago), en la fecha A(10/9/90),
con una concentracién de 0.0060 mg/l, esta contaminacidn pue-—
de deberse a una descarga de la zona de viviendas (zona 2),
por representar el rio Michatoya un efluente del lago. Por otra
parte no se encontrdé alguna contaminacidén de las demis zonas
muestreadas en el lago.

Tabla No. 10: la tabla 10 muestra las concentraciones en mg/1
de P-P'-DDE, éste fue otro de los pesticidas que en mas abun-
daﬁcia se registrd en todas las zonas, a excepcién de la zona
4(area de cultivos), y la zona 7(del centro del lago). Puede
apreciarse en la zona 1(playas piiblicas) que las concentracio-
nes varian de 0.0938 a 0.3638 mg/l, con una desviacidn stan-
dard de 0,1263 para las tres fechas, presentando poca varia-
cidén y niveles bajos de c;ﬂtaminaciﬁn. Por otra parte se re-
gistrd un ligero incremento en la zona 2(viviendas). donde se
obtuveo valores de 0.0720 a 0.4214 mg/1l, con una desviacidn.

standard de 0.1432 para las tres fechas. Estos resultados
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presentaron mayor ﬁariacién y concentracidén que en la zona:1
(playas piblicas), pero.en general, los niveles se mantuvieron
bajos. La zona 3(rio Villalobos) presentd menor concentracidn,
y variacidn que las zonas 1 y 2, con valores de 0.0280 a 0.03
64 mg/l, con una desviacidén standard de 0.0039. En la zona 4,
(drea cercana a éultivos), no se registrd alguna contaminacién
Ade P—P'fDDE para alguna de las tres fechas muestreadas. La zo-
na 5(rio Michatoya), presentd un dato alto de contaminacidn y
variacidén, en relacidén a las demds zonas con valores de 0.04
34 a 0.5486 mg/l, con una desviacién standard de 0.2128., Para
la zona 6(centro del lago)'se obtuvo niveles de contaminacién’
bajos, para la primera fecha 0.0296 mg/l y la segunda fecha
0.0228 mg/1l, la tercera fecha no presentd alguna contamina-
cidén. Para la zona 7(centro del lago) no se obtuvo contami-—
nacidn.

Analizando las variaciones entre zonas para cada fecha,
se observd en la fecha A(10/9/90) una desviacidn standard
de 0.1749, en la fecha B(20/9/90); una desviacién standard
de_0.2024 y en la fecha C(30/9/90) una desviacidn standard
de 0.0744, obteniéndose mayor variacidn en la segunda fecha,
y las mayores concentraciones en la zona 2(viviendas) y la
zona 5(rio Nichatoya).
Tabla‘ll: en esta tabla se presentan los resultados de O0-P'-
DDD, la contaminacidn registrada de este pesticida fue baja,
ya que s6lo se obtuvo niveles de contaminacién en la zona 4

(d&rea cercana a cultivos). En la primera y segunda fecha
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(10 y 20/9/90) con valores de 0.0378 y 0.0858 mg/1 reépecti—
vamente, no registrdndose ninguna contaminacidn enlla terce-
ra fecha. Puede notarse que los niveles de contaminacidén obte~—
nidos fueron Eajos.

Tabla No.12: esta tabla muestra la presencia del O-P'-DDT, que
es un isdmero del DDT y fue el compuesto que pfesenté la menor
contaminacién en el lago, puesto que se registré una sola vez
en la zona 3(rio Villalobos, afluenfe del lago) en la tercera
fecha C(30/9/90) con una concentracidén de 0.0514 mg/l, que es
un nivel bajo de contaminacidén. Este resultado puede debersg-
a alguno de los focos de contamiancién situados a lo largo de

la cuenca del rio Villalobos, pero en forma leve, ya que sélo
se detect6 en una fecha.

Tabla No. 13: muestra las concentraciones encontradas de P-P'-
DDD, qﬁe también presentd poca contaminacién en las zonas del i
1ago,encontrénd5se mayor contaminacidén en la zona 2(yiviendas),
con valores de 0.1178 a 0.8642 mg/l, para una desviacidén stan-
dard de 0.3259 que presenta considerable variacidon. Se regis-
tré también contaminacién en }a zona 3(rio Villalobos) en la
segunda fecha de muéstreq, B(20/2/90) con un nivel de 0.0882
mg/1 ﬁenor al encontrado en la zona de viviendas. No se re-
gistraron niveles de contaminacidén por P-P'-DDD en las demas
zonas muestreadas del lago.

- Tabla No. l4: esta tabla presenta la contaminacidn registrada
por Metoxicloro, que fue el contaminante gque con mayor fre-—

cuencia se registrd en todas las zonas y fechas de muestreo
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por .lo que présenta una aita persistencia en aguas de depdsi-
tos naturales. Al analizar las zonas, preseﬁté en la zona d
(playas pﬁblicas)'valores que van de 0.2218 a 0.5476 mg/1,
para las tres fechas de muestreo, con una desviacidén stan-
dard de 0.1515, con poca variaciéﬂ; en la zona 2(viviendas)
Se registrd un incremento en los niveles de contaminacién
donde varid de 0.8524 a 1.5628 mg/l para una désviacién stan-—
dard de 0.2914; la zona 3(rio Villalobos) preéenta_vglores de
menor concentracién} obteniéndose para las tres fechas una
variaéién de 0.0277 a 0.2160 mg/1l con una desviacidn stan-
dard de 0.0047 que presenta poca variacidn; nuevamente en la
‘zona 5 se registr6 un incremento, esta vez mayor que en la zo-—
na 2. La zona 5 corresponde al rio Michatoya, y tiene valores
de concentracién de 0.0466 a 2.8044 mg/l, con una desviacidn
standard de 1.1352, donde se tiene una mayor variacidn, en la . '
zona 6, correspondiénte al centro del lago, se obtuvo valores
bajos de concentréciﬁn, oscilando de 0.0218 a 0.0394 mg/1,
variando levemente, con una desviacion standard de 0.0072.

La otra regiodn del‘centro delllago, la zona 7, también repor-
td valores de contaminacidén para la primera y tercera fechas,
obteniéndose para la fecha A(10/9/90) 0.6200 mg/l, y para la
fecha C(30/9/90) 1.1574 mg/l, que presenta poca variacidn,
ﬁon una desviacién standard de 0.4729. Este andlisis del
Metoxicloro demuestra la alta persistencia del mismo en el
ambiente. Las variaciones entre las zonas son, para la fecha

A(10/9/90) una desviacidn standard de 0.6149; para la fecha
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B(20/9/90) una desviacidn standard de 0.9875; y para la fecha
C(30/9/90) una desviacién standard de 0.5974, obteniéndose ma-—
yor variacidén en las concentraciones del contaminante en la
seéunda fecha. Pero cabe resaltar que las zonas mas contami-—
nadas fueron la zona 2 que corresponde a las viviegdas a ori-
1Ias del lago, y la zona 5 que corresponde al rio Micﬁatoya
(efluente del lago).

Al analizarse en forma general, puede notarse que los pes-
ticidas encontrados reportaron niveles mds altos de contamina-
cidén en la zona de ﬁiviendas, en la de playas piublicas, y en
la del rio Michatoya (efluente del lago). Esto puede deberse
al movimiento natural que las aguas del lago presentan, que
‘'ocasionan mayor acumulacidén de los contaminantes, ya que en
las otras zonas la contaminacién es de menor grado, por temner
mas flujo de agua, mAxime por tratarse de un analisis reali-
zado en época de inviérno. Por otra parte las zonas menciona-—
das con mayores valores de concentracidn pueden recibir con-—
taminacidén, por la misma gente que habita alrededor de dichas
zZonas. )

La presencia de estos pesticidas encontrados, demuestra
el alto grado de persistencia que los mismos tienen en el
ambiente, en este caso, en aguas de depdsitos naturales co-
mo lo es el lago de Amatitléan.

Por otra parte, los niveles encontrados de contaminacidn
por los pesticidas organoclorados, se encuentran &n un gra-—

do perjudicial para la salud y para la fauna acudtica, puesto
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que aundue no se'tienen.én cantidades necesarias para provo-
car intoxiqacionesragudas, pueden llegar a acumularse paula-
tinamente hasta ocasionar intoxicaciones crdnicas, por lo éue

deben tomarse medidas adecuadas para su saneamiento.

C. Conclusiones

1. Mediante el anilisis experimental realizado, se logrd la
identificacidén de los siguientes pesticidas: Lindano, Aldrin;
Epdxido de Heptacloro, P-P'-DDE, O—P'—DbD,-O—P'~DDT, P-P'-DDD
y Metoxicloro que suman 8 pesticidés en total.

2. En cuanto al Lindano, se registrd mayor concentracidn en
la zona 2 (viviendas), en-la fecha G(30/9/90), con un valor
de 0.05506 mg/l. Encontridndose valores similares péra las de-
mas zonas donde se obtuvo contaminacidn (zonas 1,3,4 y 5).

3. E1 Aldrin se encontrdé en las zonas 1,2 y 5, obteniéndése
las mayores concentraciones para la zbna 5 (rio Michatoya,
efluente del lago), con valores de 0.0220 mg/l a 0.0698 mg/1,
y en las zonas 1 y 2 menores concentraciones, con valores de
0.0078 mg/1 a 0.0332 mg/l.

4, Del pesticida Epdxido de Heptacloro se tuvo poca contami-
nacién, lograndose {nicamente en las zonas 2 y 5, con valo-
. 0.0060 mg/l a 0.0386 mg/l, encontréndose eﬁ la prime-
ra y tercera fechas de muestreo.

5. Se obtuvé contaminacidén por P-P'-DDE en las zonas 1,2,3,5
y 6rcon céncentraciones que varian de 0.0228 mg/1l a 0.5486

mg/1.
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6. Del pesticida O-P'-DDD se éncontréncontaminacién inica-
mente en la zona 4 (Area cercana a cultivos),. en la.primera
y segunda fechas con valores de 0.0378 mg/l y 0.0858lmg/1,
respectivamente.
7. Del pesticida 0-P'-DDT, fue del que se encontrd la menor
contaminacidn, registrdndose {inicamente en la zona 3 (rio
Villalobos) en la tercera fecha de muestreo (30/9/90), con
una con;entracién de 0.0514 mg/1.
8. Se encontrd también poca contaminacidén por P-P'-DDD, re-
gistrandose {inicamente en la zona 2(viviendas), en las tres
fechas de muestreo con valores de 0.1178 hg/l a 0.08642 mg/1
y en la zona 3 en la segunda fecha de mueéstreo con un valor
de 0.882 mg/1.
9. El metoxicloro presentd la mayor contaminacidn, ya que
aparecid en todas las zonas con concentraciones desde 0.0154
mg/1l hasta 2.8044 mg/l.
10. La zona con mayor contaminacién'por los pesticidas o6rga-—
’noclorados anteriormente mencionados fue la zona 2, ubicada
en el area de viviendas,.segu?da de la zona 5 en el rio Mi-
chatoya, para luego ser la zona 1, correspondiente a las
plavas pﬁblicés, la tercera en contaminacidn.
11. Las zonas 3(rio Villalobos) y 4(Area cercana a cultivos),
presentaron bajas concentraciones de residuos de pesticidas
y con valqres similares.
12. Las zonas 6 y 7 éorrespondientes al centro del lago, son

las menos contaminadas por pesticidas drganoclorados.
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13, Todas las concentraciones reportadas, aunque no pueden
ocasionar un grado de intoxicacidn aguda, puedén.llegar a
producir intoxicaciones crénicas por acumulacidn paplatina,
tanto en la fauna acudtica como en el hombre, al exponerse

a esta contaminacién.

D, Recomendaciones

1. Para continuar y darle seguimiento a esta‘investigacién,

y tener un pardmetro de comparacién, puede realizarse un
anadlisis en las zonas muestreadas en época de verano, ya que
las aguas estdn estancadas y esto puede incremenfar los nive-—
les de contaminacién.

2. Para completar el andlisis, debe tomarse a una variedad
méslgrande de zonas, por un tiempo mayor, ya que el presen-—
te constituyd un estudio piloto, para obtener uné idea del
grado de contaminacidén por pesticidas &6rganoclorados en el
lago, puesto que por no haberse realizado anteriormente una
investigacidn de este tipo, representa un punto de‘partida
paré estudios posteriores.

3. Seria provechoso hacer un estudio de las aguas servidas
une a lo largo de la cuenca del rio Villalobos se produce,
por parte de las industrias y fincas, para evitar el ingreso
de materiales indeseables a las aguas del lago. Asi como tam-
bién hacer conciencia a las personas. que habitan alrededor
del lago, de no contaminar sus aguas, para no seguir incremen-

tando los niveles de contaminacién hasta puntos criticos.
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ANEXOS

Solucidn patrdén a diferentes

condiciones (ver secc. Resultados)

Andlisis de las muestras del

lago de Amatitléan

Cromatograma

1 al 4

5 al 58
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Cromatograma No. 1.

Inyeccidn y elucién de la muestra patron, donde aparecen los
12 pesticidas, contenidos en la muestra con sus respectivas
alturas y tiempos de retencidn. Pueden verse en el cromato-—
grama escritas las condiciones bajo las cuales se corrid

.el patrodn.
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Cromatograma No. 2.
Muestra.la elucidén de la misma solucién patrdén que en el

cromatograma No. 1, pero a condiciones diferentes que se
detallan en este cromatograma, en la parte superior.
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Cromatograma No. 3.

Misma solucidén patrén, que en los cromatogramas 1 y 2,
pero a condiciones diferentes detalladas en la parte o
superior. Los tres cromatogramas muestran los 12 pestici-
das contenidos en la solucién.
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Cromatograma No. 4.

Muestra la misma solucién pafrﬁn QUe en -los anteriores

cromatogramas, a condiciones diferentes detalladas en 1la
parte superior. Aqui aparece Gtilmente solo el pico.del

pesticida No. 12(METOXICLORO). Con su respectiva altura

y tiempo de retencién.
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Croﬂatograma'No. D

De . 1a muestra tomada eﬁ la-zona 1 (playas prlicaS); en lg pri-
mera feﬁha (10/9/90). Donde se detectan los pesticidas Lindano,
Aldrin, p-p=DDD y Metoxicloro con los niimeros 1,3,5 y 12 feSf

pectivamente.

.



Py
2

1
)
ch
[
<]
e ]

B
(o]

{o
‘(Wm?f

— T

-
1 &= ]

Fd

(L7

7

T

7Y
7

)
TR
a_)
f e

7
17~

H I

\n

\)
5]

HRTT
P
y Jegdirn

7

1+

IE

oYl

AT

6.
Muestra la misma muestra corrida en el cromatograma No.

bajo las mismas condiciones,

Cromatograma No.

5

como duplicado de la misma.



segunda fecha (20/9/90), donde aparecen los pesticidas,
Lindano, Aldrin, p-p=DDD y metoxicloro, picos 1,3,5 y 12

respectivamente.

No.

3.

Condiciones del patrdon del cromatograma
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Cromatograma No. 7 ;
De la muestra tomada en la zona 1 (playas piblicas), en la
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Cromatograma No. 8 .
Muestra el duplicado de la muestra corrida en el cromatograma
No. 7, bajo mismas condiciones.,
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Cromatograma No.9.
Aparece la misma muestra de la zona 1 en la segunda fecha,

pero corrida bajo las codiciones del patrén IA, que apare-—
ce en el cromatograma No. 1, para un mejor analisis del pico

No. 12, Metoxicloro.
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Cromatograma No. 10, . '
Corrida de 1la misma muestra que cromatograma'9, bajo mismas

condiciones, como. duplicado.
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Cromatograma No. 11. _ :
Muestra No. 1(Playas piiblicas), en la tercera fecha 30/9/90.

Encontrdndose 1os'.picos (pesticidas) lihdanoj.aldrin,‘p—p:DDE,'
y metoxicloro, picos-1,3,5 y 12 respectivamente. Bajo condi-

ciones del patrdédn 1 C.
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Cromatograma No. 13. ) :
Corresponde al drea o zona de viviendas, en la primera fecha
10/9/90, bajo las condiciones del patrén 1 C muestra los pesti-
cidas lindano, aldrin,epdxido de heptacloro, p-p=DDD. Corrida
bajo las condiciones del patrén 1C.



o : [5 '
i T B . !
S i ; T i) T ST ATV 7o 7
B =N e A ——— —— - 7 . —
T 7= T 1 : ]
1 b 8 HE=—Y
! == = i
! fogl t £ 4 o
A I ‘.’ [l 1 - ; IS . !
— 2 5 l—;
! * v = =2 —t
] E5 i
} ?5’7' Dats =1 1 y
— :@ = [ ) e s— L E——
o bogth oy B —
o2 3 Se— =
T
T R — Fo—1 Aukp 7
LI i s s S EN N7 u :
i & — L i : Hydro = e
A = t yqrog ir
5 1‘& ‘\: h‘ _——— .}Eﬁ&:}'—-————n Scelvenge ——— F
§ -"’\‘ ] (_7 A —pit —_ -, —
T l B R Ly Cl;r er Gesg Tempdraturelsg B = 1_._!
THINRS) : AN trre st ']_ e . |
tHHR S <F i Triet Prefe i P I i — —
t s ",L" T 1 ]f . 7 P Cotummimitixt ]
1 1 SR ] T — T ;:——r- S Zmin Finky — —
T P 1 I e e 7
e —il = H-— 1 =dMprs i Foive H
[ 1L | ] - P T St e —  F
I — T ] :
{ H-1— LI S :
B R | : T T 1117 T T
1 ] il | ] I
j 1411 J1 ]
S =i
] ' ! ]
: | 1 L : ]
i I I I ] = Fon —
! 18] T3 o__] S |
] I3
] N R I
[ §1] { I ] H R
; i ] ! —
— ¥ ]
R4 ] 'n‘ ‘; "
i [ ] 1 b
— ¢
SSIEEESEST |
T ]
I i i
I 1 1
] M ] ]
I ] ]
I/ H 1 ¥
Al i ] ]
\\ A f wl_l \ I
L O
[ —\_+ LI VALY 1
] ] Y " i S Vol P ]
LW I
— LY 2
AN
ey
——
— == (=]
1 (o]
= L ]
o= e
AAY ’:}A —
v
= A i F
Vs
A7 Y —
1 1

Cromatograma No. 14 .
Misma muestra que cromatograma No. 13, corrido bajo las mismas

condiciones como replica. .
(Puede apreciarse 1la Presencia de los mismos pesticidas)
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Cromatograma No. 15. _ :
Andlisis de la misma muestra de los cromatogramas 13 y

14, a un voliimen mucho menor de inyeccidén y a condiciones
del patrén 1A, para analizar la presencia de picos encon-
trados a concentraciones muy altas, picos 5 y 12, siendo

lindano y p-p<DDE, respectivamente. :
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Cromatograma No.l6
Misma muestra y mismas cond1c1op 2s que el cromatograma
No. 15 como replica de la muestra.
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Cromatograma No. 17.
Muestra correspondiente a las - vivienidas , en
segunda fecha 20/9/90, a condiciones del patrén 1C pueden
notarse los pesticidas lindano y p-p~DDD picos 1 y 10 res-—

pectivamente.
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18.

Misma muestra que cromatograma No.
replica de la muestra.

Cromatograma No.

mismas condiciones,

T,
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Cromatograma No. 19.
Misma muestra que en Jos .cromatogramas 17 y 18,

corrida bajo

condiciones del patrén 1A, para el andlsis de pesticidas, mas
concentrados en la muestra,
12 respectivamente. '

p~p~DDE y metoxicloro,

picos 5 ¥y
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Cromatograma No. 20. )
Misma muestra y mismas condiciones que cromatograma No.19

como replica de la muestra.
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Cromatograma No. 21.
Muestra del area de viviendas en la tercera fecha 30/9/90,
bajo las condiciones del patrdon 1C aparecen los pesticidas

-lindano,- epdxido de heptacloro y p-p=DDD, con los picos
1;~4 ¥y 10 respectlvamente.
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Cromatograma No.22.

Misma muestra y mismas condiciones que cromatograma No.

replica de la muestra.

21,
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Cromatograma No.23. .
Misma muestra que en cromatogrma 21 y 22, bajo condiciones del
para el estudio de otros pesticidas presentes en

patron 1B, :
la muestra aldrin, p-p~DDE y metoxicloro, picos 3,5 y 12 res-—

pPpectivamente.
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Cromatograma No.24.

muestra y mismas condiciones que en el cromatogrma No.23

(replica de la muestra).

Misma
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Cromatograma No. 25.

Muestra correspondiente a la zona No. 3, afluente rio Villalobos,

en la primera fecha_lO/Q/QO, bajo las condiciones del patréon 1C,
se obtuvo la presencia de los pesticidas' lindano, p—-p~DDE y me-
toxicloro, picos 1,5 y 12 respectivamente.
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Cromatograma No.26.
Misma muestra y mismas condiciones que en el cromatograma No.25

(replica de la muestra).
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Cromatograma No.27. : )

Muestra tomada del afluente rio Villalobos, correspondiente a
la segunda. fecha 20/9/90,.en ella se obtuvo la presencia de los
pesticidas p-p~DDE, p-p~DDD, y metoxicloro, picos 5,10 y 12
respectivamente.

Condiciones del patron 1C.
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Cromatograma No. 29.

Muestra correspondiente al afluente rio Villalobos, en la
tercera fecha 30/9/90,.se obtuvo la presencia de los
pesticidas lindano, p-p=DDE, 0-p=DDT y metoxicloro,
1,5,9 v 12 respectivamente.

Condiciones del patrén 1C.

picos

-
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-Cromatograma No.30.

Misma muestra y condiciones que en el cromatograma No.29

(replica de la muestra).
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Cromatograma No. 31.
Muestra correspondiente a la zona de cultivos, en esta muestra

bajo condiciones del patrdn 1C, se obtuvo la presencia de los
pesticidas lindano, O-p~DDD y metoxicloro, con los picos 1, 7
y 12 respectivamente. :



Cromatograma No.32 i
Misma muestra y condiciones que en el cromatograma No. 31

(replica de la muestral.
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Cromatograma No. 33.
Muestra tomada del area o zona de CUlthOS en la segunda fecha-

20/9/90, donde, bajo condiciones del patron standard 1C, se
obtuvo la presencia de los picos 1,7 y 12, de los pesticidas
lindano, o—-p=~DDD y metoxicloro respectivamente.
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Cromatograma No. 34,
Misma muestra y condiciones
(replica de la muestra).

gque en el cromatograma No. 33.
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L

Cromatograma N
fecha-30/9/90

Area o zona de cultivos en la tercera-

se obtuvo

bajo condiciones del patrdn 1C,

donde,
la presencia de los picos 1 y 12,de los pesticidas lindano y

metoxicloro respectivamente,
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Cromatograma No.36. )
Misma muestra y condiciones que en el cromatograma No. 35

(replica de la muestra).
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Cromatograma No.37. )

Muestra correspondiente a la zona del efluente rio Michatoya,
tomada en la primera fecha lO/Q/QO.'Bajo condiciones del croma-
tograma del patrdén 1B, se obtuveo la presencia de los pesticidas
lindano, aldrin, ep6xido de heptacloro, y, metoxicloro.
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el cromafograma No.37

38.
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Misma muestra y mismas condiciones que

(replica de la muestra).

Cromatograma
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Cromatograma No. 39, .
Misma muestra que en los cromatogramas 37 y 38, pero bajo

condiciones del patrdom 1B, para el estudio‘'de otro pesticida
presente p—p~—DDE, identificado con el pico No. .5.
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el cromatograma No.

40.
Misma muestra i condiciones que en

(replica de la muestra) .

Cromatograma No.-

40.
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Cromatograma No. 41.
Muestra correspondiente al efluente ric Michatoya en la

segunda fecha 20/9/90. Bajo las condiciones del patrdn
1B, se ubtuvo los pesticidas, lindano, aldrin y metoxi-

cloro.
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Cromatograma No.42. _
‘Misma muestra y condiciones que en el cromatograma No. 41.

(replica de la muestra).
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Cromatograma No. 43 A )
Misma muestra que en los cromatogramas 41 y 42, pero a condiciones
del patr6n 1B, con un volumen bastante menor de inyeccidn para
evaluar 1la presenpié del pesticida p-p=DDE identificado como el

pico No. 5. ’
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Cromatograma No. 44, _ .
Misma muestra y condiciones gue en el cromatograma No. 43.

(replica de la muestra).
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Cromatograma No. 45, B -
Muestra correspondiente al efluente rio Michatoya en la ter-—
cera fecha de muestreo 30/9/90, en esta muestra se obtuvo la
presencia de los pesticidas lindano, aldrin, p-p=DDE, 'y
metoxicloro, numerados con los picos 1,3,5 y 12 respectivamente.
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Cromatograma No.46.

Misma muestra y condiciones que en el cromatograma Nao.

(replica de 1la muestra).
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Cromatograma No. 47.
Muestra correspondiente a la .zona del centro del lago, en esta

zona bajo condiciones del patron 1C, se obtuve la presencia de
los pesticidas p—-p~DDE y metoxicloro, identificados con los
picos 5 y 12, respectivamente.



Fo
=== i E O— —
S T ) I - 5

i Lotz T 1——
P
'I_Lj .
B e
A ] |
- AN Jfr,.-j s g ==
- =
O —_—
= T
g : = =i —
1 i
I~
1 % O] o
B T ] L7
=T - (=
L —
i “ L=
1 o
R | = -
i
A
S J
!
i(ZH —
v
i 4
% ]
P {
= 7] :; _‘-\!
g 3
< T
A% ‘.';
T
3 S
) ; [P >
i i o ! i
] 1 < 2 N\
\.\ N !f \\
\ l“ 7 w /r’ AY 3
T - Pzl N —J‘ s ANSSE T
i —1 ~_ = = £ N
nJ' 2 1N
3 == = EE"
| o s
]
I

Cromatograma No. 48. ' .
Misma muestra y condiciones que en el cromatograma No. 47.

(replica de la.muestra).
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Cromatograma No. 49. 3
Muestra tomada de la zona del centro del lago,

fecha 20/9/90, bajo condiciones del patrén 1C,
presencia de los pesticidas, p—-p~DDE y metoxicloro, con los
picos 5 y 12 respectivamente. '

en la segunda
se obtuvo la
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Cromatograma No. 50. )
Misma muestra y condiciones que en el cromatograma No. 49.

(replica de la muestra).
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Cromatograma No. 51. )
Muestra correspondiente a la zona del centro del lago en la

tercera fecha de muestreo 30[9/90, se obtuvo unicamente la
presencia del pesticida metoxicloro, identificado como el
pico No. 12. Condiciones del patron 1C.
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Cromatograma No. 52.
Misma muestra y condiciones que el cromatograma No.

(replica de 1la muestra)
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Cromatograma No. 53. L L _
Muestra tomada de la segunda zona en el centro del lago, en la

primera fecha de muestreo 10/9/90. Se obtuvo finicamente la presen-
cia del pesticida metoxicloro, identificado como el pico No. 12.

Condiciones del patrdn 1C.
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Cromatograma No. 54. )
Misma muestra y condiciones que en el cromatograma No. 53.
(replica de la muestra).
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Cromatecgrama No. 55. )
Muestra tomada de la segunda zona del c=ntro del lago, en la

segunda fecha.de muestreo, bajo condiciones del patron 1C, no
se obtuvo presencia de pesticidas. ! '
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Cromatograma No. 56. ‘
Misma muestra y condiciones gque en el cromatograma No.

(replica de la muestra).
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Cromatograma No. 57. ,
Muestra tomada de la segunda zona del centro del lago, en la terce-

ra fecha de muestreo 30/9/90. Bajo condiciones del patrém 1C,
se obtuvo la presencia del pesticida Metoxicloro, identificado

como el pico No. 12,
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Cromatograma No. 58. oo -
Misma muestra y condiciones que en el cromatograma No. 57.

(replica de la muestra).
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