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RESUMEN GENERAL 

El análisis de distribución de residuos de plaguicidas en muestras de sedimento y 

tejido de lobina (Micropterus spp.) de la presa Vicente Guerrero, identificó la 

presencia de 13 plaguicidas no organoclorados, cuya concentración media fue de 

0.37 a 8.33 µg kg-1 en sedimento y de 0.05 a 2.88 µg kg-1 en lobina. Las técnicas de 

análisis espacial y multivariantes (Análisis de Funciones Discriminantes y K-medias) 

empleadas, estimaron variaciones espaciales significativas en la concentración de 

plaguicidas en sedimento [Wilk’s lambda = 0.0097; F(52.26) = 11. 964; p < 0.001] —

con mayor concentración y número de plaguicidas hacia el centro y Este del 

embalse—; y tejido muscular de lobina [Wilks lambda = 0.0039; F(52.26) = 16. 503; p 

< 0.001]. Las variaciones temporales en la concentración de plaguicidas fueron 

significativas en sedimento [Wilks lambda = 0.0331; F(65.32) = 5.2837; p < 0.001] 

durante el período de estudio; mientras que las diferencias en tejido muscular de 

lobina, sólo lo fueron en diciembre y mayo [Wilks lambda = 0.2971; F(65.32) = 1.4653; 

p < 0.0174]. 

Paralelamente, se determinó la relación existente entre las medidas morfométricas 

y la concentración de 28 plaguicidas no organoclorados, localizados en músculo de 

lobina. La concentración media de plaguicidas en el tejido muscular varió de 0.079 

a 0.51 µg kg-1, la longitud total media de la lobina fue 314.4 ± 50.83 mm y el peso 

medio de 405.7 ± 245.71 g. De acuerdo a la regresión por Mínimos Cuadrados 

Parciales, la longitud total y el peso de la lobina presentaron correlación positiva 

débil (R=0.273), con respecto a la concentración total de plaguicidas en tejido 
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muscular; en cambio, 19 plaguicidas correlacionaron negativamente con la 

morfometría.  

Dado que amitraz, etión, paratión, piriproxifen y propargita presentaron la mayor 

frecuencia en sedimento y tejido muscular de lobina, y fueron encontrados en 

individuos de mayor tamaño, se sugiere la vigilancia sanitaria del embalse respecto 

a estos compuestos. Los resultados sugieren la traslocación de plaguicidas, 

principalmente con estructura lipofílica, del sedimento a la fauna bentónica 

consumida por la lobina de acuerdo a los hábitos alimentarios que presenta en sus 

etapas iniciales del desarrollo; y la bioacumulación de compuestos persistentes en 

su etapa adulta.  

 

ABSTRACT 

The analysis of the distribution of pesticide residues in sediment and tissue of 

largemouth bass (Micropterus spp.), identified the presence of 13 non-

organochlorine pesticides, whose mean concentration was from 0.37 to 8.33 µg kg-

1 in sediment and from 0.05 to 2.88 µg kg-1 in bass. The spatial and multivariate 

analysis techniques (Discriminant Function Analysis and k-means) used, estimated 

significant spatial variations in the concentration of pesticides in sediment [Wilk’s 

lambda = 0.0097; F(52.26) = 11. 964; p < 0.001] — with a higher concentration and 

number of pesticides recorded in the center and east of the reservoir—; and fish 

[Wilks lambda = 0.0039; F(52.26) = 16. 503; p <0.001]. The seasonal variations in the 

concentration of pesticides were significant in sediment [Wilks lambda = 0.0331; 
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F(65.32) = 5.2837; p <0.001] throughout the evaluated period; while differences in the 

concentration of bass tissue were only significant in December and May (Wilks 

lambda = 0.2971; F(65.32) = 1.4653; p <0.0174). 

Additionally, the relationship between morphometric measurements and the 

concentration of 28 non-organochlorine pesticides detected in th muscle of 

largemouth bass was determined. The mean concentration of pesticides in the 

muscle ranged from 0.079 to 0.51 µg kg-1, the mean total length of the bass was 

314.4 ± 50.83 mm and the mean weight was 405.7 ± 245.71 g. According to the 

regression of Partial Least Squares, the total length and weight of the bass showed 

a weak positive correlation (R = 0.273) with respect to the total concentration of 

pesticides in tissue; however, 19 pesticides were negatively correlated with 

morphometry. 

Since amitraz, ethion, parathion, pyriproxyfen and propargite presented the highest 

frequency in sediment and muscle tissue of bass, and were found in larger 

individuals, sanitary surveillance of the reservoir regarding these compounds is 

suggested. The results suggest the translocation of pesticides, mainly those with a 

lipophilic structure, from the sediment towards the benthic fauna consumed by the 

bass due to the feeding habits exhibited during enitial stages of development; and 

the bioaccumulation of persistent compounds in adult stage. 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 

Los plaguicidas son compuestos químicos que controlan plagas, vectores de 

enfermedades humanas y animales, y especies no deseadas que perjudican o 

interfieren con las actividades productivas (LGS, 2009). El uso de productos para el 

control de plagas se remonta a 3000 a.C.; sin embargo, la creación de formulaciones 

sintéticas de bajo costo y alta efectividad, empleadas desde la década de 1920, 

propició el uso intensivo a nivel mundial (Albert y Viveros, 2019).  

Los efectos ecotoxicológicos causados por la aplicación de plaguicidas de primera 

generación (compuestos organoclorados) fueron expuestos por Carson (1962), lo 

que originó la elaboración de compuestos de “menor peligrosidad” como 

organofosforados, carbamatos, piretroides, neonicotinoides, etc. Sin embargo, 

estudios recientes han documentado efectos letales y subletales ocasionados por 

plaguicidas no organoclorados a nivel neurológico, reproductivo y conductual sobre 

poblaciones no objetivo, principalmente en ambientes acuáticos (Yucra et al., 2008; 

Goldman et al., 2017; Sabarwal et al. 2018; Zijian y Jennings, 2018).  

La presencia de plaguicidas en los cuerpos de agua, ha sido asociada a 

escurrimientos superficiales y subterráneos y al arrastre de sedimentos 

contaminados, provenientes de zonas agropecuarias (Mateo-Sagasta et al., 2017; 

Pascual-Aguilar et al. 2017). La distribución de los plaguicidas, dentro del entorno 

acuático, depende de las características físico-químicas de los compuestos; los de 

mayor persistencia y movilidad pueden alcanzar los diversos compartimientos 
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ambientales y ser transferidos por las redes tróficas (Delle-Site, 2001; Kafilzadeh, 

2015; Zijian y Jennings, 2018).  

Por lo anterior, este estudio presenta el análisis de distribución de residuos de 

plaguicidas no organoclorados realizado dentro del ecosistema lacustre de la presa 

“Vicente Guerrero”, ubicada en Tamaulipas, México. Los análisis HPLC-MS/MS 

determinaron la presencia de 33 plaguicidas en sedimento y 28 en el tejido muscular 

de lobina, los valores promedio y desviación estándar se presentan en el Anexo A 

del Capítulo I. La información obtenida por el análisis cromatográfico fue organizada 

y seleccionada conforme a los objetivos del estudio. El Capítulo I muestra la 

distribución espacio-temporal de 13 plaguicidas no organoclorados en sedimento y 

tejido de lobina (Micropterus spp.) seleccionados por su peligrosidad alta o 

moderada, a partir de la elaboración de una matriz de riesgo (Anexos B, C, D y E). 

Los resultados confirman la presencia de estos 13 plaguicidas con variaciones 

espaciales y temporales significativas (p < 0.001), en ambos tipos de muestra. Las 

variaciones espacio-temporales en sedimento fueron asociadas a la estacionalidad 

del control químico aplicado en los cultivos de la región y a las propiedades físico-

químicas de los compuestos. Las variaciones observadas en el tejido de lobina 

fueron relacionadas con sus hábitos alimentarios.  

En el Capítulo II, se presenta la relación entre las medidas morfométricas y la 

concentración de plaguicidas no organoclorados presentes en la lobina. El estudio 

confirmó la presencia de 28 plaguicidas, de los cuales 19 mostraron correlación 

negativa con la morfometría, aunque la concentración total de plaguicidas en tejido 

presentó correlación positiva débil con las medidas morfométricas. Lo anterior 
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sugiere que las lobinas de menor tamaño concentran mayor proporción de 

plaguicidas, posiblemente asociada a los hábitos alimentarios bentónicos en las 

primeras etapas de su desarrollo. 

 

Hipótesis 

a) El control sanitario en las actividades agropecuarias que se desarrolla en la 

cuenca Río Soto la Marina, representa una de las principales fuentes de origen de 

residuos de pesticidas vertidos por arrastre o filtración a los afluentes de la presa 

Vicente Guerrero; de manera que la distribución espacio-temporal en el sedimento 

y tejido muscular de lobina, está asociada a la temporalidad de aplicación de 

agroquímicos por tipo de cultivo y ganado producidos. 

b) La estructura química de algunos pesticidas contribuye a la bioacumulación en el 

tejido muscular de la lobina de la presa “Vicente Guerrero”; con base en ello, la 

máxima concentración de agroquímicos estará localizada en los individuos de lobina 

que muestran mayores dimensiones morfométricas. 

 

Objetivo General 

Determinar la concentración y distribución de plaguicidas fitozoosanitarios no 

organoclorados en sedimento y tejido muscular de la lobina (Micropterus spp.) 

muestreada en la presa “Vicente Guerrero”. 
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Objetivos Específicos 

a) Demostrar que la distribución espacio-temporal de compuestos derivados de 

plaguicidas en el sedimento y tejido muscular de la lobina en la presa “Vicente 

Guerrero”, obedece al empleo y variación en actividades agropecuarias que se 

desarrollan en la cuenca Río Soto La Marina. 

b) Evaluar la relación entre la concentración de residuos de plaguicidas y la 

morfometría de los ejemplares de lobina colectados en la presa “Vicente Guerrero”.  
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CAPÍTULO I. 

DISTRIBUCIÓN ESPACIO-TEMPORAL DE PLAGUICIDAS Y CLASIFICACIÓN 

DE ÁREAS DE CONTAMINACIÓN EN UN EMBALSE AL NORESTE DE 

MÉXICO: ANÁLISIS ESPACIAL Y MULTIVARIANTE 

RESUMEN 

Este estudio analizó la distribución espacial y temporal de 13 plaguicidas, en 

sedimento y tejido de lobina (Micropterus spp.), por técnicas de análisis espacial y 

multivariantes en la presa “Vicente Guerrero” (Tamaulipas, México). La 

concentración de los compuestos fue obtenida mediante HPLC-MS/MS por el 

procedimiento de extracción QuEChERS. La concentración media de plaguicidas 

varió en sedimento de 0.37 a 8.33 µg/kg y en lobina de 0.05 a 2.88 µg/kg. La 

variación espacial fue significativa en los cinco sitios muestreados, tanto en el 

sedimento como en pescado. La mayor concentración y número de plaguicidas se 

registró en el centro y este del embalse y declinó hacia el vertedero. La 

concentración de los plaguicidas en sedimento fue significativa en todo el período 

evaluado, mientras que las diferencias en la concentración de la lobina sólo lo fueron 

en diciembre y mayo. Los plaguicidas más frecuentes en sedimento y tejido fueron 

amitraz, etión, paratión, piriproxifen y propargita, este último presente sólo en el 

centro de la presa. Los resultados sugieren bioacumulación de cinco plaguicidas 

desde el sedimento hacia el pescado. El paratión es un plaguicida extremadamente 

peligroso para la salud humana y junto a etión y propargita son altamente tóxicos 

para la vida acuática. Los resultados sugieren realizar monitoreo frecuente de la 
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presa, para detectar la presencia de plaguicidas de alto riesgo y conservar la 

sanidad del ecosistema. 

Palabras clave: presa Vicente Guerrero, plaguicidas de alto riesgo, sedimento, 

Micropterus spp., HPLC-MS/MS. 

 

ABSTRACT 

This study focused on the analysis of the spatial and temporal distribution of 13 

pesticides in sediment and largemouth bass (Micropterus spp.) tissue, by spatial and 

multivariate analysis techniques in the “Vicente Guerrero” dam (Tamaulipas, 

Mexico). The concentration of the compounds was obtained by HPLC-MS/MS using 

the QuEChERS extraction procedure. The mean pesticide concentration varied in 

sediment from 0.37 to 8.33 µg/kg, and in largemouth bass from 0.05 to 2.88 µg/kg. 

Spatial variation was significant at the five sampled sites, both in sediment and fish. 

The highest concentration and number of pesticides was recorded in the center and 

east of the reservoir and declined towards the landfill. The concentration of 

pesticides in sediment was significant throughout the evaluated period, while 

differences in the concentration of largemouth bass were only significant in 

December and May. The most frequent pesticides in sediment and tissue were 

amitraz, ethion, parathion, pyriproxyfen and propargite, the latter present only in the 

center of the dam. The results obtained suggest bioaccumulation of five pesticides 

from sediment to fish. Parathion is an extremely dangerous pesticide for human 

health and together with ethion and propargite are highly toxic to aquatic life. The 
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results suggest carrying out frequent monitoring of the dam to detect the presence 

of high-risk pesticides and preserve the ecosystem health. 

Keywords: Vicente Guerrero dam, high risk pesticides, sediment, Micropterus spp., 

HPLC-MS/MS. 

 

INTRODUCCIÓN 

Los ecosistemas acuáticos lénticos son altamente valorados por las estructuras 

complejas que desarrollan al interior (Cervantes, 2007) y, a su vez, son vulnerables 

a las presiones antropogénicas (SEMARNAT, 2016). Las actividades urbanas, 

industriales (Mateo-Sagasta et al., 2017), agrícolas y ganaderas son las principales 

causas de deterioro y contaminación de este tipo de ecosistemas (Ongley, 1996). 

Los compuestos que se depositan directa o indirectamente en los sistemas 

acuáticos incluyen plaguicidas y fármacos veterinarios. En México, el uso de 

plaguicidas por unidad de superficie cultivada aumentó más de 50 % en las dos 

últimas décadas; tan sólo en 2017 se aplicaron más de 47,000 t (EPA, 2017; 

FAOSTAT, 2020). 

Los plaguicidas son usados en las cadenas productivas, los sistemas de salud y de 

forma doméstica para controlar o erradicar especies de organismos nocivos o no 

deseados (Damalas y Eleftherohorinos, 2011). El comercio y uso de estas 

sustancias ocurre en escenarios poco regulados y de vigilancia institucional mínima 

en México (CNDH, 2018). Actualmente, existen en el país cerca de 7,700 productos 
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con registro vigente (COFEPRIS, 2020). De éstos, 4,000 son prohibidos o 

restringidos en otros países, por organismos o tratados internacionales (Bejarano-

González, 2017) por su alta persistencia, capacidad de bioacumulación y por sus 

efectos negativos en el ambiente y la salud humana (Martínez-Valenzuela et al., 

2009; Zijian y Jennings, 2018; Albert y Viveros, 2019; FAO/WHO, 2019). El ingreso 

de los compuestos químicos a los cuerpos de agua, representa una amenaza para 

los organismos, pone en riesgo al equilibrio del ecosistema (Pimentel y Edwards, 

1982; Whitmore et al., 2015) y sus efectos se pueden extender hasta los ambientes 

terrestres a lo largo de las redes tróficas (Tsaboula et al., 2016). 

Las actividades primarias en el noreste de México se centran en los sectores 

agrícola, ganadero y pesquero (Banxico, 2020). En el estado de Tamaulipas se 

cultivan 1.3 millones de hectáreas, principalmente con sorgo y maíz (SIAP, 2020a), 

bajo ciclos de temporal y riego. La superficie para el aprovechamiento pecuario, 

mayormente bovinos, es de 5 millones de hectáreas (SEDER, 2019). Ambos tipos 

de actividad usan productos químicos para controlar plagas y ectoparásitos. En el 

centro del Estado se localiza la segunda zona citrícola más importante del país, 

integrada por 32 mil hectáreas (SIAP, 2020a). El agua de riego que abastece los 

cítricos proviene de tres afluentes, los ríos “Corona”, “Purificación” y “Pilón”, 

contenidos por la presa “Vicente Guerrero” (PVG). Este embalse descarga sus 

aguas al río “Soto La Marina” y provee de agua a los centros poblacionales, entre 

los que destaca Ciudad Victoria. 

La distribución, destino e impacto ambiental de los plaguicidas empleados en la 

zona centro del estado de Tamaulipas, es incierto. Los estudios más recientes 
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indican la presencia de compuestos organoclorados en agua (Heyer et al., 2008) y 

fauna (Uresti et al., 2008) de la PVG.  Sin embargo, en la actualidad existe un 

catálogo amplio de plaguicidas disponibles en el mercado, que podrían ser 

incorporados al embalse por la actividad agropecuaria sin que se conozca su 

distribución y posible impacto en el ecosistema acuático. Por lo anterior, se requiere 

realizar monitoreos para conocer la identificación y distribución de los plaguicidas y 

los compartimientos ambientales donde representan el mayor riesgo. Los estudios 

de monitoreo son costosos; sin embargo, generan grandes matrices de datos 

(Schenone et al., 2014) las cuales requieren ser organizadas y exploradas para 

obtener la mayor cantidad y calidad de información. Para ello, las herramientas 

estadísticas multivariadas (James y McCulloch, 1990; Mangeaud, 2004) y 

geoespaciales, representan una alternativa para el manejo y procesamiento de una 

cantidad importante de datos (Drake y Bauder, 2005). La integración de estas 

técnicas permite analizar los patrones de distribución de plaguicidas en los 

diferentes componentes del ecosistema, determinar variaciones espacio-

temporales e identificar las regiones con mayor número y concentración de 

compuestos (Chaudhry et al., 2019). Los objetivos del presente estudio fueron 

identificar la presencia y distribución espacio-temporal de plaguicidas en sedimento 

y músculo de lobina (Micropterus spp.), así como, clasificar la variedad y 

concentración de plaguicidas en los sitios de muestreo.  
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de Estudio 

La presa Vicente Guerrero (PVG) o Las Adjuntas, se localiza en Padilla, Tamaulipas 

entre las coordenadas geográficas 23° 57′ 34″ N y 98° 39′ 57″ O, y dentro de la 

Región Hidrológica No. 25- San Fernando-Soto La Marina (Fig. 1).  La PVG es el 

embalse de mayor capacidad en el noreste de México con 3, 910 millones de m3 al 

Nivel de Aguas Máximas Ordinarias (NAMO; CONAGUA, 2015). Los principales 

usos del agua de la presa son control de avenidas, abastecimiento doméstico, riego, 

acuacultura en jaulas flotantes, pesca comercial y deportivo-recreativa 

(SEMARNAP, 1999). 

 

Muestreo 

La concentración de plaguicidas se obtuvo de muestras de sedimento y tejido de 

lobina (Micropterus spp.), las cuales se colectaron mensualmente (por triplicado) en 

cinco sitios de muestreo (Fig. 1) de diciembre de 2016 a mayo de 2017. La tabla 1 

contiene la descripción de los sitios de muestreo.  

La muestra de sedimento (500 g) fue obtenida de los primeros 15 cm de la superficie 

del fondo a una profundidad de 1.5 m, utilizando un tubo PVC. Los sedimentos 

fueron colocados en bolsas de polietileno selladas (Vázquez-Sauceda et al., 2015), 

trasladados en hielo al laboratorio y congelados a -20 ºC.  

http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Presa_Vicente_Guerrero&params=23.95952778_N_-98.66575_E_type:dam
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Las lobinas fueron obtenidas del embalse por método de pesca con señuelo. Los 

ejemplares fueron marcados en las aletas para identificar el sitio de colecta. Los 

peces vivos se depositaron en hielo dentro de viveros en la embarcación para 

inducir el letargo y su transporte. En el laboratorio, se obtuvieron las muestras de 

pescado (500 g) compuestas por piel, grasa subdérmica y fracción comestible de 

músculo de cada individuo y congeladas a -20 ºC en bolsas de polietileno. 

 

Materiales, reactivos y soluciones 

Los estándares de plaguicidas fueron adquiridos en Dr. Ehrenstorfer Laboratory 

(Augsburg, Alemania) con una pureza superior a 95 %. Las soluciones madre 

(concentradas) se prepararon para cada plaguicida a 10 mg/L en metanol o 

acetronilo y las soluciones diluidas de plaguicidas a 0.01 mg/L, ambas conservadas 

a -20 ºC. Los solventes grado HPLC fueron adquiridos en JT Baker (Phillipsburg, 

NJ, EUA). Los kits de extracción multi-residual y dispersión para método 

QuEChERS EN 15662:2008 (BSI, 2008) fueron provistos por Agilent (Agilent 

Technologies, Santa Clara, CA, EUA). Como estándar subrogado se utilizó 

trifenilfosfato (TTP) y como estándar interno (E.I.) bromofós metil. 

 

Preparación de las muestras 

Las muestras de sedimento y tejido fueron analizadas para detección y estimación 

de concentración de ametrina (AME), amitraz (AMZ), etión (ETN), malatión (MAL), 



 
12 

metamidofós (MPS), paratión (PAR), paratión metílico (P-MET), pirimetanil (PML), 

piriproxifen (PFN), propargita (PRO), propiconazol (PZL), tiabendazol (TZL) y 

trifloxistrobina (TBN). Las muestras congeladas de sedimento y pescado fueron 

molidas y homogeneizadas en licuadora, de manera independiente, para evitar la 

descongelación (Ernst et al., 2018). La extracción se realizó por dispersión en fase 

sólida (dSPE) - QuEChERS (Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged, Safe) por sus 

acrónimos en inglés (Souza et al., 2016). En un tubo de polipropileno para centrífuga 

de 50 mL se colocaron 10 g de muestra (sedimento o tejido), 10 mL de acetronilo y 

se agitaron manualmente por un minuto. En seguida se añadieron las sales 

utilizadas por la técnica para extracción por acetronilo (BSI, 2008) y el contenido del 

tubo se centrifugó a 3000 rpm por 5 min. Posteriormente, se agregaron 2 mL de 

sobrenadante al cartucho con los adsorbentes para limpieza, agitados manualmente 

por 30 s y centrifugados durante 5 min a 3000 rpm, nuevamente. Una alícuota de 1 

mL de extracto fue depositada en un vial y acidificada con 10 µL de solución de 

ácido fórmico al 5 % en acetronilo. El sobrenadante fue transferido al análisis LC-

MS.  

 

Cromatografía Líquida / Espectrometría en Tándem 

Los plaguicidas extraídos fueron analizados en un cromatógrafo líquido Agilent 1200 

SL binario acoplado a un espectrómetro de masas triple cuadrupolo 6430 (QqQ), 

ambos de Agilent Technologies (Santa Clara, CA, EUA). El extracto fue inyectado a 

una columna Zorbax Eclipse XDB-C18 de Agilent Technologies (150 mm x 4.6 mm, 
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5 μm). La separación cromatográfica fue realizada con un gradiente lineal con ácido 

fórmico al 0.1 % en agua ultra pura como fase móvil (A) y acetronilo como fase 

orgánica (B). El programa de gradiente de elución inició en 70 % (A) y 1% (B) y se 

mantuvo durante 3 min; gradualmente, A alcanzó 0 % y B 100 % cerca de los 22 

min y se mantuvo por 5 min. Posteriormente, A aumentó a 30 % y B a 70% en 5 min 

y se sostuvo 5 min. La detección MS/MS se realizó bajo las siguientes condiciones: 

flujo de gas de secado de 11 L/min, flujo de gas nebulizador a 15 psi, temperatura 

del gas a 300 ºC. La obtención y procesamiento de datos se realizó con Agilent 

Mass Hunter y DMRM mode. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Área de estudio y sitios de muestreo de sedimentos y músculo de lobina. Presa “Vicente 

Guerrero”, Tamaulipas, México. 

 



 
14 

Tabla 1. Descripción de los sitios de muestreo de sedimentos y músculo de lobina, presa “Vicente 
Guerrero”, Tamaulipas, México. 

Sitio Latitud Longitud Descripción del sitio Características generales 

S1 23º 54´ 967 98º 52´ 372 
Desembocadura del Río 

Corona 

Vertimiento de aguas con residuos de 
agroquímicos en cultivo (cítricos, maíz y 
sorgo) y ganadería (bovinos y porcinos), 
aguas residuales domésticas e industriales. 

S2 24º 49´ 737 98º 49´ 597 
Desembocadura del Río 

Purificación 

Zona de aporte de carga química por cultivo 
de cítricos, maíz y sorgo. Producción 
ganadera (bovinos, ovinos y porcinos). 

S3 23º 56´ 880 98º 45´884 
Confluencia de los ríos 
Corona y Purificación 

Zona receptora de las aguas de ambos 
tributarios. Presenta tres islotes con 
asentamientos humanos rurales. 

S4 24º 2´ 153 98º 42´294 
Extremo Noreste de la 

PVG 

Área receptora del caudal del Río Purificación 
y parte del Río Corona. Presencia de granjas 
acuícolas de tilapia. 

S5 23º 57´ 884 98º 41´303 Vertedero 
Zona de desfogue de la PVG. Desemboca en 
el Río Soto La Marina; posteriormente, en el 
Golfo de México. 

 

Análisis Exploratorio de Datos 

La normalidad de los datos independientes, de sedimento y tejido, fue probada con 

los estadísticos de Royston y la homogeneidad de varianzas por la prueba de 

Levene (Espinal-Carreón et al., 2013; Porras-Cerrón, 2016). Los datos originales en 

los dos tipos de muestras presentaron distribuciones no normales, por lo que se 

realizó su transformación logarítmica para ser examinados nuevamente. Las 

pruebas de normalidad y homocedasticidad en los datos transformados mostraron 

distribuciones no normales, de nuevo; por lo tanto, los análisis multivariados 

subsiguientes fueron realizados con los datos sin transformación logarítmica. El tipo 

de distribución y la estructura de los datos fueron analizados durante la selección 

del método de interpolación. 
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Análisis Espacio-Temporal de plaguicidas 

La variación espacial y temporal de plaguicidas en sedimento y tejido fue obtenida 

por Análisis de Funciones Discriminantes (AFD). El AFD es una prueba estadística 

multivariada que utiliza combinaciones lineales de un conjunto de variables para 

encontrar la que más contribuye a la discriminación entre grupos (James y 

McCulloch, 1990). La función discriminante se construye a partir de la siguiente 

fórmula:  𝑓(𝐺𝑖) = 𝐾𝑖 + ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑝𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 , donde i es el número de grupos (Singh et al., 

2004), Ki es la constante inherente a cada grupo, n es el número de parámetros 

usado para clasificar un conjunto de datos dentro de cada grupo, wj es el coeficiente 

ponderado asignado por el AFD para un parámetro determinado (pj).  

Los AFD fueron ejecutados en modo estándar con las bases de datos originales de 

sedimento y tejido, donde los grupos a comparar fueron la combinación de las 

categorías de los cinco sitios (espacial) y los seis meses (temporal). Las dos 

primeras funciones (raíces) fueron retenidas al aportar una varianza > 70 %. La 

prueba de Wilks-Lambda fue involucrada para determinar la capacidad 

discriminatoria de la función.  

 

Clasificación de Áreas por Grado de Contaminación 

La concentración de sedimentos y tejidos por mes de muestreo fueron convertidas 

en capas vectoriales de puntos. Posteriormente, con estas capas se generaron 

superficies de interpolación para cada plaguicida, por tipo de muestra y mes. Los 
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archivos fueron proyectados en el sistema de coordenadas UTM (datum WGS84) 

zona 14 N. La selección del método de interpolación se realizó mediante la 

comparación del desempeño de tres modelos geoestadísticos Kriging (Ordinario, 

Simple y Universal) y el de Interpolación por Distancia Inversa Ponderada (IDW). 

Los métodos Kriging presuponen la variación espacial estadísticamente homogénea 

en todos los sitios a lo largo de la superficie de análisis (ESRI, 2016). En este 

estudio, los muestreos fueron concentrados en cinco regiones de la PVG, lo que 

generó una alta correlación entre los datos de un mismo sitio y poca o nula 

correlación entre sitios. Por lo tanto, el análisis estructural mostró una continuidad o 

estacionariedad débil en la distribución de los datos sobre la superficie de la PVG, 

característica fundamental para la teoría de variables regionalizadas (Matheron, 

1965). Adicionalmente, Juang et al. (2001) y Drake y Bauder (2005) señalan que, 

con frecuencia, los contaminantes de origen antropogénico presentan distribución 

no normal y amplias variaciones, de manera que la elección del método de 

interpolación depende del análisis estructural de los datos. Considerando que, la 

distribución de los datos presenta estacionariedad débil de acuerdo al análisis 

estructural, los métodos geoestadísticos fueron descartados como viables.  

Por el contrario, algunos estudios recomiendan el método IDW cuando el número 

de muestras es reducido, la distribución es poco uniforme (Cely-Pulido et al., 2002; 

Drake y Bauder, 2005) o existen distancias grandes entre sitios de muestreo 

(Villatoro et al., 2008). En consecuencia, el modelo de Interpolación por Distancia 

Inversa Ponderada (IDW) fue elegido para realizar las interpolaciones. El IDW 

estima el valor de los puntos no muestreados al considerar que las áreas más 
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cercanas al punto observado tendrán características similares y su influencia o peso 

serán mayores (Wong, 2017). Los valores estimados fueron calculados con la 

siguiente fórmula: Z=[ ∑ (𝑍𝑖/𝑑𝑖
𝑚)/ ∑ (1/𝑑𝑖

𝑚)]𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1 , donde Z es el valor estimado, Zi 

es el valor muestreado en el punto i, di es la distancia entre Z y Zi, y m es el peso 

ponderado inversamente a di (Arslan y Turan, 2015). La ponderación de los pesos 

fue estimada en proporción a la segunda potencia y se utilizó el valor 

predeterminado de 12 vecinos cercanos para realizar las interpolaciones con 

ArcMap 10.3 – Spatial Analyst Tools – IDW. Las capas ráster fueron generadas 

individualmente para cada variable, de forma mensual (78 capas para cada tipo de 

muestra). Las capas obtenidas fueron transformadas a formato vectorial de polígono 

con QGIS 3.8.1-1. 

Los vectores fueron intersecados geométricamente con Geoprocessing - Intersect 

de ArcMap 10.3, el cual proyecta un sistema de referencia espacial común (de 

entrada y salida) para calcular las relaciones geométricas y los vértices intersección 

entre las diferentes capas de entidades, cuyos datos son identificados por un 

número digital nuevo (ESRI, 2016). Con estos números digitales por cada variable, 

los clústeres fueron construidos por medio del análisis generalizado k-medias en 

Statistica 13.0. Este análisis es un método no jerárquico que busca el número 

óptimo de k grupos, en los cuales se puede dividir un conjunto de objetos para 

minimizar la varianza dentro del grupo (David, 2017) y maximizar las diferencias 

entre grupos (Arriaga-Flores et al., 2018). El análisis genera el centroide en un 

clúster inicial, realiza iteraciones al calcular la distancia Euclidiana entre cada dato 

y el centroide, y agrupa los datos más cercanos (Zubaidah et al., 2018). Los 
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centroides de cada plaguicida fueron ponderados en una escala ascendente y una 

vez calculada la media de los ponderadores por clúster, se obtuvo el grado de 

contaminación. La clasificación fue vinculada a los mapas de intersección para 

visualizar los patrones espaciales y temporales de contaminación en el embalse. 

 

RESULTADOS 

En las muestras de sedimento y lobina de la presa Vicente Guerrero, PVG, se 

pudieron identificar 13 residuos de plaguicidas. El valor promedio y desviación 

estándar de la concentración por tipo de muestra se presentan de manera mensual 

(Tabla 2 y 3).  

La concentración media más alta en sedimento fue de pirimetanil, PML (8.33 µg/kg) 

en S4 (Tabla 1) durante marzo, mientras que la más baja en S3 en febrero (0.37 

µg/kg). La concentración media más elevada en tejido fue de piriproxifen, PFN (2.88 

µg/kg) en S2 en mayo, y la más baja tiabendazol TZL (0.05 µg/mg) en diciembre.  

El paratión (PAR) estuvo presente en el 100 % de las muestras de sedimento y 

tejido de lobina (Fig. 2). El amitraz (AMZ) fue detectado en todas las muestras de 

sedimento y el etión (ETN) en la totalidad de muestras de tejido. En la tabla 4 se 

presentan los porcentajes de recuperación, desviación estándar y los límites de 

detección de plaguicidas por tipo de muestra analizada. 
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Distribución Espacio-Temporal de Plaguicidas 

Sedimento 

Los cinco sitios de muestreo presentaron diferencias espaciales 

significativas (Wilks lambda = 0.0097; F (52.26) = 11. 964; p < 0.001; Tabla 

5) explicadas por la suma de los eigenvalores de las dos primeras raíces 

(90.34 %). El valor del estimador de la lambda de Wilks mostró 

discriminación entre grupos. El plaguicida que presentó mayor variación 

asociado a la primera raíz fue propargita, PRO (Fig. 3), el cual fue 

registrado sólo en S3 durante los seis meses de muestreo (Tabla 2). Así 

mismo, este compuesto se correlacionó negativamente con ametrina AME 

y PFN, los cuales estuvieron asociados al resto de los sitios. El 

metamidofós (MPS) fue el plaguicida que registró la mayor variación sobre 

la segunda raíz. La concentración de MPS estuvo relacionada a S3 en 

enero, febrero y abril, y a S4 en marzo y mayo (Fig. 3). El AMZ y PAR 

fueron registrados en todos los sitios durante el tiempo del estudio (Tabla 

2).  
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Figura 2. Frecuencia de residuos de plaguicidas en sedimento y músculo de lobina en la presa 
“Vicente Guerrero”, Tamaulipas, México. 

 

Distribución Espacio-Temporal de Plaguicidas 

Sedimento 

Los cinco sitios de muestreo presentaron diferencias espaciales significativas (Wilks 

lambda = 0.0097; F (52.26) = 11. 964; p < 0.001; Tabla 5) explicadas por la suma de 

los eigenvalores de las dos primeras raíces (90.34 %). El valor del estimador de la 

lambda de Wilks mostró discriminación entre grupos. El plaguicida que presentó 

mayor variación asociado a la primera raíz fue propargita, PRO (Fig. 3), el cual fue 

registrado sólo en S3 durante los seis meses de muestreo (Tabla 2). Así mismo, 

este compuesto se correlacionó negativamente con ametrina AME y PFN, los cuales 

estuvieron asociados al resto de los sitios. El metamidofós (MPS) fue el plaguicida 
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que registró la mayor variación sobre la segunda raíz. La concentración de MPS 

estuvo relacionada a S3 en enero, febrero y abril, y a S4 en marzo y mayo (Fig. 3). 

El AMZ y PAR fueron registrados en todos los sitios durante el tiempo del estudio 

(Tabla 2).  

Las diferencias temporales fueron significativas en los seis meses de muestreo. El 

ADF presentó los siguientes valores de Wilks lambda = 0.0331; F (65.32) = 5.2837; p 

< 0.001 (Tabla 5), mientras que la varianza acumulada explicada por las dos 

primeras raíces fue de 78.11 %.  La variable que registró la mayor diferencia sobre 

la primera raíz fue PML, asociada al mes de marzo. El TZL presentó mayor variación 

sobre la segunda raíz, asociado a febrero, aunque correlacionó negativamente con 

AME (Fig. 3). 

Tabla 4.  Porcentaje de recuperación, desviación estándar y límite de detección de plaguicidas por 
tipo de muestra.   

 

Compuesto 
Recuperación (%) Límite de detección (µg/kg) 

S M S M 

AME 92 ± 0.0012 92 ± 0.0014 0.0040 0.0047 

AMZ 79 ± 0.0011 91 ± 0.0015 0.0039 0.0051 

ETN 86 ± 0.0013 93 ± 0.0014 0.0043 0.0049 

MAL 72 ± 0.0013 81 ± 0.0013 0.0043 0.0045 

MPS 91 ± 0.0012 84 ± 0.0014 0.0042 0.0047 

P-MET 75 ± 0.0011 78 ± 0.0014 0.0038 0.0047 

PAR 94 ± 0.0011 96 ± 0.0014 0.0039 0.0048 

PML 91 ± 0.0012 91 ± 0.0015 0.0040 0.0051 

PFN 89 ± 0.0011 84 ± 0.0015 0.0036 0.0050 

PRO 86 ± 0.0013 91 ± 0.0015 0.0044 0.0050 

PZL 92 ± 0.0011 85 ± 0.0014 0.0038 0.0048 

TZL 95 ± 0.0013 81 ± 0.0015 0.0044 0.0051 

TBN 86 ± 0.0012 77 ± 0.0015 0.0041 0.0050 

S: Sedimento, M: Músculo de lobina; Ametrina (AME), Amitraz (AMZ), Etión 
(ETN), Malatión (MAL), Metamidofós (MPS), Paratión (PAR), Paratión-metílico 
(P-MET), Pirimetanil (PML), Piriproxifen (PFN), Propargita (PRO), Propiconazol 
(PZL), Tiabendazol (TZL) y Trifloxistrobin (TBN).   
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Tabla 5. Matrices de significancia estadística (F/p) para determinar las variaciones espaciales y 

temporales de plaguicidas en sedimento y músculo de lobina, presa “Vicente Guerrero”, 
Tamaulipas, México. 

 

 

El análisis de conglomerados k-medias identificó diversos grupos para cada mes de 

muestreo (Tabla 6). El grado de contaminación fue representado en mapas (Fig. 4). 

El sedimento en S3 registró los valores de mayor contaminación durante cuatro 

meses, representados a través de los clústeres (centroides): febrero (C3), marzo 

(C3) abril (C8) y mayo (C4), con presencia de malatión (MAL) y PRO en estos 

clústeres. El S4 registró mayor contaminación en enero (C2) y mayo (C1), con 

presencia de AMZ y PFN. La concentración de AMZ en el sedimento de S3 y S4, 

fue alta en todos los meses, excepto abril. El S1 registró mayor contaminación en 

diciembre (C2) con predominio de AME, AMZ, MAL, MPS, paratión metílico (P-MET) 

y PAR. El sedimento de S5 presentó menor concentración y variedad de 

contaminantes durante los seis meses; sin embargo, algunos meses registraron 

incrementos de PFN (diciembre), PAR (febrero), propiconazol (PZL, abril y marzo) 
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y trifloxistrobina, (TBN, abril). El análisis de varianza mensual de los clusteres 

presentó diferencias significativas (p < 0.05) respecto a las 13 variables (Tabla 6). 

 

Tejido muscular de lobina 

Las diferencias espaciales de las muestras de lobina fueron significativas entre los 

sitios [Wilks lambda = 0.0039; F (52.26) = 16. 503; p < 0.001; Tabla 5]. Las dos 

primeras raíces presentaron una varianza acumulada de 84.52 %. Los compuestos 

que mostraron la mayor variación sobre la primera raíz fueron PRO y PZL asociados 

a S3 durante los seis meses (Tabla 3) y correlacionados negativamente con AME 

(Fig. 5). La mayor variación asociada a la segunda raíz estuvo representada por el 

MPS ligado a S4. Los plaguicidas AMZ, ETN y PAR fueron detectados en los 

ejemplares de lobina de los cinco sitios durante los seis meses (Tabla 3).  
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Figura 3. Funciones Discriminantes en sedimento de la presa “Vicente Guerrero”, Tamaulipas, 
México. Análisis espacial, distribución de las variables más significativas a) PRO y b) MPS, 
c) gráfico de la estructura de factores. Análisis temporal, variables más significativas d) 
PML y e) TZL, f) gráfico de la estructura de factores.  

 

Diciembre y mayo presentaron variaciones significativas en la concentración de 

plaguicidas [Wilks lambda = 0.2971; F (65.32) = 1.4653; p < 0.0174; Tabla 5].  Las dos 

primeras raíces explicaron el 82.25 % de la variación de los datos. El estimador de 

la lambda de Wilks sólo discriminó los grupos sobre la primera raíz; por lo tanto, 

ocurrió un traslape entre grupos sobre la segunda raíz. La variable más significativa 

relacionada a la primera raíz fue PAR en diciembre y mayo, pero correlacionó 

negativamente con PZL (Fig. 5).  
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Tabla 6. Clústeres por grado de contaminación y centroides generados por el Análisis K-medias para 
las muestras mensuales de sedimento de la presa “Vicente Guerrero”, Tamaulipas, México. 

 

El análisis k-medias reconoció diversos grupos por mes de muestreo (Tabla 7) y el 

grado de contaminación fue representado en mapas (Fig. 6). Para la construcción 

de los clústeres, algunos compuestos fueron removidos como variables durante los 
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análisis k-medias, por aportar escaza o nula información. Las lobinas colectadas en 

S4 presentaron el mayor grado de contaminación durante el período de muestreo 

(Fig. 6) y los clústeres asociados fueron diciembre (C3), enero (C3), febrero (C2), 

marzo (C2), abril (C2) y mayo (C3), todos con presencia de AMZ. Los sitios S4 y S5 

registraron mayor concentración en diciembre con predominancia de MAL, P-MET 

y PAR. El S3 presentó dos picos de contaminación: marzo y abril, ambos con altas 

concentraciones de AME, AMZ, ETN, MPS, P-MET, PAR, PFN y TZL. El S5 registró 

mayor contaminación en diciembre, pero los meses restantes presentaron la 

concentración más baja y menor variedad de contaminantes. El S1 exhibió un grado 

bajo de contaminación de lobinas de enero a abril, aunque con picos de 

contaminación en mayo por ETN, P-MET, PML, TZL y TBN. 
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Figura 4. Clasificación de sitios por grado de contaminación de sedimento en la presa “Vicente 
Guerrero”: a) diciembre, b) enero, c) febrero, d) marzo, e) abril, f) mayo. S1, S2, S3, S4, S5 
descritos en Cuadro I. 
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Figura 5. Funciones Discriminantes en tejido de lobina. Análisis espacial, distribución de las variables 
más significativas a) PRO b) PZL c) MPS, d) gráfico de la estructura de factores. Análisis 
temporal, variables más significativas e) PAR y f) gráfico de la estructura de factores.  

 

DISCUSIÓN 

El estudio generó un escenario prospectivo sobre la distribución espacial y temporal 

de los plaguicidas contenidos en sedimento y lobina en la PVG. La presencia de 

plaguicidas en los ecosistemas acuáticos, usualmente se vincula a fuentes de 

contaminación no puntuales de origen antropogénico, como escorrentías o 

lixiviados (Manahan, 2007). Los residuos encontrados en sedimento y tejido del 

presente estudio, posiblemente provienen de productos plaguicidas usados en las 
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zonas agrícolas y ganaderas del centro y oeste de la cuenca hidrológica Río Soto 

la Marina. Los principales cultivos sembrados en 2019 en la cuenca (SIAP, 2020a) 

fueron sorgo (35,870 ha), cítricos (32,625 ha), pastizales (9,470 ha) y maíz (8,900 

ha); mientras que, en el aprovechamiento pecuario predominó la cría de bovinos 

con 15,400 t (SIAP, 2020b). Los compuestos AME, ETN, MAL, PAR, P-MET y PRO 

registrados en sedimento y tejido son utilizados como plaguicidas en cítricos, sorgo 

y maíz (CICOPLAFEST, 1991; López-Arroyo y Loera-Gallardo, 2009). PML y TBZ 

son usados para el control fungicida en cítricos (De Liñán, 2009; Rocha-Peña y 

Peña del Río, 2009). AMZ tiene aplicación en medicina veterinaria en el control de 

garrapatas de bovinos, ovinos y porcinos (CICOPLAFEST, 1991).  

Los ingredientes activos de los plaguicidas detectados cuentan con registro activo 

o indefinido en México (COFEPRIS, 2020). En cambio, AME, AMZ, ETN, MPS, PAR, 

P-MET, PRO y PZL están prohibidos o restringidos en Estados Unidos y la 

Comunidad Europea (AERU, 2017; NIH, 2019), por su relevancia toxicológica. La 

WHO (2009) clasifica a PAR y P-MET como extremadamente peligrosos (Ia) y a 

MPS como altamente peligroso (Ib). Adicionalmente, MAL, MPS, PAR, P-MET y PZL 

están enlistados como Plaguicidas Altamente Peligrosos (PAN Internacional, 2019). 

Estas características y otros parámetros de importancia toxicológica, en términos 

de salud humana y ambiental, se presentan en la tabla 8. La información anterior 

fue obtenida de Johnson y Finley (1980), WHO (2009), Pesticide Properties 

Database (PPDB) de la University of Hertfordshire (AERU, 2017), FAO/WHO (2019), 

National Institutes of Health (NIH, 2019), Pesticide Action Network (PAN 

International, 2019) y Ecotoxicology Database de la USEPA (ECOTOX, 2020).   
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Tabla 7. Clústeres por grado de contaminación y centroides generados por el Análisis K-medias para 
las muestras mensuales de músculo de lobina, presa “Vicente Guerrero”, Tamaulipas, 
México. 

 

 

 

El listado de plaguicidas autorizados en México requiere ser revisado y actualizado, 

con el objetivo de prohibir o restringir el comercio y uso de los compuestos que 

provocan daño o riesgo ambiental y a la salud pública, con respecto a los estándares 

internacionales.  
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Figura 6. Clasificación de sitios por grado de contaminación de tejido de lobina en la presa “Vicente 
Guerrero”: a) diciembre, b) enero, c) febrero, d) marzo, e) abril, f) mayo. S1, S2, S3, S4, S5 
descritos en Cuadro I. 
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Tabla 8. Parámetros de importancia ecotoxicológica de los plaguicidas encontrados en la presa 
“Vicente Guerrero”, Tamaulipas, México   

 

 

Distribución Espacio-Temporal de Plaguicidas en Sedimentos  

Los sedimentos tienen una función importante en el transporte de diversos 

contaminantes de los cuerpos de agua, en suspensión o como carga de fondo. Este 

último definido por Hernández-Azúnaga (2005) como el transporte de partículas a 

causa del rodamiento o deslizamiento. La movilidad del plaguicida con el sedimento 

se da por un proceso físico-químico de afinidad entre la estructura química del 

compuesto y la carga de la superficie del sustrato (Hanningan et al., 2018; AERU, 

2019), conocido como adsorción (Koc, Adams, 1973). El Koc o coeficiente de 

adsorción, se relaciona directamente con la lipofilicidad del compuesto (Delle Site, 

2001) y el contenido de materia orgánica del sustrato (Nicholls, 1988). Los valores 
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de referencia de Koc de los plaguicidas detectados mostrados en la tabla 8 sugiere 

que 11 plaguicidas presentes en sedimento podrían presentar ligera o nula 

movilidad (Koc= 835 - 1.2x105). El ETN, PAR, PFN, y PRO registraron los valores 

más altos de Koc, valores teóricos de vida media (DT50) de 146 a 206 d por hidrólisis 

en fase acuosa (a 20 ºC y pH 7) y poca susceptibilidad a la fotólisis. La posible 

estabilidad, persistencia y poca solubilidad (0.21 - 2.00 mg/L), estarían relacionadas 

con la frecuencia y alta concentración en sedimento de los cuatro plaguicidas 

descritos. Sharom et al. (1980) analizaron la adsorción de ETN y PAR en tres tipos 

de sustrato, descubrieron que ETN fue adsorbido con mayor fuerza que PAR 

(Kfoc=2818 y 741, respectivamente) en sustratos sedimentarios. Además, los 

autores resaltaron la correlación existente entre la capacidad de desorción de los 

compuestos y su solubilidad, por lo que la insolubilidad de ambos plaguicidas facilitó 

su persistencia en sedimentos e incrementó el potencial toxicológico en el 

ecosistema acuático. 

Las diferencias espaciales observadas en los plaguicidas de sedimento, podrían 

estar relacionados con los usos de suelo agrícola y ganadero que se desarrollan 

dentro de la cuenca hidrológica. La presencia continua de AME, AMZ, MAL, P-MET, 

PAR y PRO en los sedimentos provenientes de los sitios agrícolas que desfogan 

por el río Corona (S1) sugiere influir en el aporte de contaminantes de la presa. Esta 

dinámica de los sedimentos habría sido observada por Hernández-Antonio y 

Hansen (2011), al notar la correspondencia entre los plaguicidas usados en las 

zonas agrícolas cercanas a los tributarios y los encontrados en sedimentos de 

escorrentías permanentes. 
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La movilidad y variación en la concentración de compuestos en los sedimentos de 

la PVG, presentan condiciones similares a las observadas en otros cuerpos lénticos. 

Murdoc y Azcue (1995) señalaron que la deposición de partículas con alta 

capacidad de adsorción suele presentarse en las zonas profundas de los embalses 

con poca corriente, como se observa en el centro de la PVG (S3). En las 

profundidades del embalse la escasa luminosidad reduce la biomasa y la actividad 

microbiana, lo que disminuye su capacidad y velocidad de degradación de 

compuestos (Nicholls, 1988).  Adicionalmente, en S3 convergen las avenidas de S1 

y S2, lo que podría propiciar mayor complejidad en la composición de plaguicidas, 

como lo sugieren Agudelo et al. (2013) al relacionar el incremento de plaguicidas en 

sedimentos arcillosos con alto contenido de materia orgánica, depositados en zonas 

de confluencia de corrientes.  

La zona de desfogue de la presa o cortina (S5) registró el menor grado de 

contaminación por plaguicidas, posiblemente debido a el tiempo transcurrido y la 

disminución de materia orgánica en los sedimentos de esta zona que contribuyeron 

a la desorción de plaguicidas. Hanningan (2018) demostró que, con el paso del 

tiempo, la estructura química de los compuestos cambia y modifica la solubilidad y 

estabilidad de los plaguicidas. Carreño et al. (2018) observaron la degradación del 

contenido de carbono orgánico total (COT) en sedimentos de salida de un embalse 

en relación con los de entrada (0.8 % vs. 6.2 %, respectivamente). La capacidad de 

adsorción de los compuestos se redujo y mejoró la calidad de los sedimentos en el 

sitio. Estos principios han influido en los procesos que acompañan el tratamiento de 
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aguas residuales, principalmente la degradación de plaguicidas y otros compuestos 

orgánicos (Garrido-Cárdenas et al., 2019). 

La variación temporal de plaguicidas en sedimento puede relacionarse con la 

fenología de los cultivos y la periodicidad con que se realiza el control químico de 

plagas agrícolas. La presencia de PRO durante los seis meses de muestreo, 

posiblemente se asocia al control químico de ácaros en diversas etapas fenológicas 

de cítricos (López-Arroyo y Loera-Gallardo, 2009) y maíz (De Liñán, 2009). Algunas 

variedades de cítricos cultivadas en la región, como la naranja “Valencia”, presentan 

fructificación continua durante el año (Mata-Vázquez, 2013); por lo tanto, la 

aplicación de agroquímicos podría ser permanente. El sorgo es el cultivo de mayor 

superficie dentro de la cuenca y presenta dos ciclos en el año, primavera-verano y 

otoño-invierno (SIAP, 2020a), de manera que, la aplicación de AME, ETN, MAL, 

PAR, P-MET y PRO podría comprender una superficie extensa en ambos ciclos de 

cultivo. Sin embargo, se desconoce la variación de uso plaguicidas entre ambos 

períodos de siembra.  

 

Distribución Espacio-Temporal de Plaguicidas en Tejido de Lobina 

El tejido muscular de peces ha sido señalado como reservorio de contaminantes de 

origen orgánico (Kolanczyk et al., 2018; Arisekar et al., 2019) y de metales pesados 

(Foster et al., 2000). La presencia de plaguicidas en organismos acuáticos de la 

PVG ha sido poco estudiada. El análisis realizado por Uresti et al. (2008) en cuatro 

especies de peces de este embalse descubrió la presencia de plaguicidas 
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organoclorados (aldrin, endrin, clordano, mirex, heptaclor, DDT, DDE y DDD). La 

mayor concentración de plaguicidas fue registrada en lobina negra (Micropterus 

salmoides) y bagre (Ictalurus punctatus) con valores medios de 0.97 a 41.40 ng/g y 

de 0.93 a 212.31 ng/g, respectivamente.  

El S4 registró el grado más alto de contaminación en lobinas durante los seis meses. 

Las variaciones temporales en la concentración de plaguicidas sólo fueron 

significativas en diciembre y mayo, mismas que podrían estar relacionadas con la 

variación estacional de los hábitos alimentarios de las lobinas. Diversos estudios 

afirman que la lobina es un depredador oportunista con marcadas variaciones en su 

alimentación a lo largo del año (Cochran y Adelman, 1982; Rodríguez-Jiménez, 

1989). Aloo y Dadzie (1995) observaron la ingesta de insectos, peces pequeños y 

vegetación acuática durante el invierno; mientras que, en primavera se incrementó 

el consumo de peces de diversas tallas, insectos y ranas. Estos cambios en los 

patrones de alimentación de la lobina comúnmente están influenciados por los 

eventos migratorios de las presas, originados por las diferencias estacionales en los 

niveles y temperatura del agua de los embalses (Torres-Morales, 2000).  

La totalidad de compuestos detectados en el tejido de lobina, también fueron 

encontrados en los sedimentos de la PVG en mayor concentración. Los sitios 

muestreados al centro (S3) y Este (S4) del embalse, registraron la mayor variedad 

y concentración de plaguicidas, tanto en sedimentos (Tabla 6), como en tejido de 

lobina (Tabla7). Adicionalmente, los compuestos predominantes en sedimentos 

(AMZ, ETN, PAR, PFN y PRO), lo fueron también en las lobinas. Las propiedades 

lipofílicas de estos compuestos, asociadas a la estabilidad y persistencia en el caso 
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de los sedimentos, podrían estar relacionadas con su presencia en los tejidos de la 

lobina. 

Los compuestos AMZ, ETN, PAR, PFN y PRO presentan valores teóricos altos 

respecto a los Factores de Bioconcentración (BCF=1838, 1600, 462, 1620 y 4890, 

respectivamente) y Bioacumulación (BAF= 5.5, 5.07, 3.83, 5.37 y 5.7), que sugieren 

gran potencial para ser bioacumulados en los tejidos de las lobinas (Tabla 8).  El 

BCF estima la capacidad de un compuesto para concentrarse en tejidos de 

organismos acuáticos, a partir del agua (Streit, 1998; Larisch y Goss, 2018). El BAF 

está determinado por la lipoficilidad del compuesto, expresada por el log10 del 

coeficiente de partición n-octanol/agua (Log Kow, Hanningan et al., 2018), el cual 

considera la suma de la bioconcentración y los químicos ingeridos en alimentos 

(Dodds y Whiles, 2020). Los compuestos con elevado Log Kow, regularmente son 

bioacumulados en tejidos de constitución lipídica en peces como vísceras, grasa 

subdérmica y músculo comestible (García-Hernández et al., 2018; Kolanczyk et al., 

2018). Por lo tanto, la estructura química y las propiedades lipofílicas de los 

plaguicidas, podrían ser considerado como los factores de mayor importancia en el 

proceso de bioacumulación (Maund et al., 1997).  

La bioacumulación de plaguicidas en organismos acuáticos, ha sido asociada a la 

presencia de estos compuestos en alguno de los compartimientos ambientales 

(Arisekar et al., 2019) y su posible traslocación en las redes tróficas (Tsaboula et 

al., 2016). Algunos estudios señalan la bioacumulación de compuestos desde los 

sedimentos a niveles tróficos superiores, por medio del consumo de organismos 

bentónicos (Burgess et al., 2013; Ccanccapa et al., 2016), lo que podría generar 
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ecotoxicidad dentro del ecosistema acuático de la PVG (Maund et al., 1997). Los 

efectos e impactos de los plaguicidas transportados a los cuerpos de agua han sido 

documentados en diversos estudios, que confirman los efectos letales y subletales 

sobre la vida acuática (Boyle et al., 1996; Peters et al., 2013; Hua y Relyea, 2014; 

Whitmore et al., 2015; Jayaraj et al., 2016; Jia et al., 2018; Rahman et al., 2020) y 

la salud humana (Taxvig et al., 2013; Goldman et al., 2017; Sabarwal et al., 2018). 

Particularmente, Micropterus salmoides ha registrado mortalidad a la exposición de 

ETN y PAR con LC50 que van de 0.5 a 173 mg/L y de 0.5 a 620 mg/L, 

respectivamente (Weiss, 1961; Munn et al., 2006). Adicionalmente, M. salmoides ha 

presentado efectos subletales a nivel hormonal y reproductivo por la exposición a 

plaguicidas organoclorados (Johnson, 2005); así como, cambios fisiológicos y 

conductuales debido a la inhibición de la acelicolinesterasa cerebral por exposición 

a plaguicidas organofosforados (Pan y Dutta, 1998).  

 

CONCLUSIONES 

El estudio de sedimento y tejido de lobina, en la PVG, detectó la presencia de 13 

plaguicidas, cinco de ellos de importancia ecotoxicológica. Las variaciones 

espaciales y temporales de los plaguicidas en sedimento fueron significativas para 

todos los sitios y meses del estudio. Estas variaciones parecen estar asociadas al 

control químico aplicado por las actividades agrícola y ganadera desarrolladas 

dentro de la cuenca hidrológica. Las variaciones espacio-temporales de los 

plaguicidas en tejido de lobina, pueden estar relacionadas con la variación 
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estacional de hábitos alimentarios de la lobina, las cuales fueron significativas sólo 

en diciembre y mayo. Las zonas del embalse que registraron la mayor variedad y 

concentración de plaguicidas en sedimentos y tejido de lobina, se localizaron hacia 

la región central y Este de la presa. La cortina o vertedero fue la zona que presentó 

el menor grado de contaminación, tanto en sedimentos como en lobinas. Los 

plaguicidas AME, ETN, MAL, PAR, PFN y PRO fueron predominantes en ambos 

tipos de muestra; lo anterior, podría estar relacionado con sus propiedades 

lipofílicas que favorecen la adsorción en sedimentos y la bioacumulación en el tejido 

de lobina a través de la estructura trófica de la PVG.  

Los resultados también representan una alerta para las autoridades sanitarias, pues 

los productos pesqueros y las aguas del embalse son consumidos por las 

comunidades aledañas; ambos son problemas probables para la salud humana. Por 

lo anterior, se sugieren análisis futuros para determinar la presencia de plaguicidas 

en agua y en otros niveles tróficos de la PVG, para determinar la ruta y el destino 

ambiental de los compuestos utilizados en los aprovechamientos agropecuarios 

adyacentes a la misma. Adicionalmente, se requirieren estudios de riesgo 

toxicológico para identificar los efectos de los plaguicidas encontrados sobre la 

salud humana debido al consumo de productos acuícolas y agua provenientes del 

embalse. 
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ANEXOS 

Anexo A. Valores promedio (µg/kg) ± desviación estándar de los plaguicidas encontrados en 
sedimento y músculo de lobina en la presa “Vicente Guerrero”, Tamaulipas, México. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Compuesto Sedimento (n=33) Tejido (n=28) Compuesto Sedimento (n=33) Tejido (n=28) 

Acetamiprid 0.683 ± 1.584 0.156 ± 0.317 Epoxiconazol 0.080 ± 0.439 N.D. 

Clorpirifós 0.044 ± 0.246 N.D. Imazalil 0.830 ± 1.898 0.126 ± 0.267 

Diazinón 0.071 ± 0.390 N.D. Metalaxil 1.188 ± 1.678 0.213 ± 0.303 

Dimetoato 1.212 ± 1.622 0.252 ± 0.350 Propiconazol 1.364 ± 1.955 0.109 ± 0.244 

Etión 1.960 ± 0.952 0.452 ± 0.289 Pirimetanil 2.857 ± 2.505 0.443 ± 0.297 

Fentión 0.652 ± 0.868 0.273 ± 0.789 Piriproxifen 1.713 ± 1.299 0.374 ± 0.781 

Malatión 3.592 ± 2.492 0.484 ± 0.308 Tiabendazol 2.732 ± 2.238 0.457 ± 0.320 

Metamidofós 1.462 ± 1.058 0.450 ± 0.309 Trifloxystrobin 1.886 ± 1.322 0.506 ± 0.906 

Paratión 2.014 ± 0.750 0.500 ± 0.262 Ametrina 1.270 ± 1.140 0.279 ± 0.314 

Paratión metil 1.698 ± 1.145 0.430 ± 0.322 Amitraz 2.394 ± 1.220 0.518 ± 0.293 

Aldicarb 0.918 ± 1.410 0.162 ± 0.246 Diflubenzurón 0.781 ± 1.557 0.144 ± 0.262 

Fenoxicarb 0.403 ± 0.903 0.079 ± 0.164 Etoxazol 0.363 ± 0.782 0.109 ± 0.237 

Metiocarb 0.379 ± 0.910 0.127 ± 0.291 Imidacloprid 0.381 ± 0.893 0.115 ± 0.251 

Oxamyl 0.264 ± 1.008 N.D. Metoxifenozida 0.579 ± 1.236 0.131 ± 0.270 

Pirimicarb 1.226 ± 1.685 0.255 ± 0.341 Propargita 0.556 ± 1.220 0.105 ± 0.233 

Pyraclostrobin 0.091 ± 0.502 N.D. Tiametoxam 0.490 ± 1.208 0.091 ± 0.220 

Difenoconazol 0.440 ± 0.984 0.138 ± 0.289      

N.D.: No detectado 
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Anexo C. Intervalos para la ponderación del factor de impacto (impacto/frecuencia) de los plaguicidas 
determinados en sedimento y tejido muscular de lobina en la presa “Vicente Guerrero”, 
Tamaulipas México. 

Factor de 
impacto 

Intervalos 

Impacto Frecuencia 

Muy Bajo 15-19 0-20 

Bajo 19-23 20-40 

Medio 23-27 40-60 

Alto 27-31 60-80 

Muy Alto 31-35 80-100 

 

Anexo D. Matriz de riesgo para los plaguicidas determinados en sedimento y tejido muscular de 
lobina, en la presa “Vicente Guerrero”, Tamaulipas, México. 

     IMPACTO 

   Muy bajo Bajo Moderado Alto  Muy Alto 

   1 2 3 4 5 

FR
EC

U
EN

C
IA

 

Muy alta 5 6 7 8 9 10 

Alta 4 5 6 7 8 9 

Moderada 3 4 5 6 7 8 

Baja 2 3 4 5 6 7 

Muy Baja 1 2 3 4 5 6 

 

Anexo E. Factor de riesgo estimado para los plaguicidas presentes en sedimento y tejido muscular 
de lobina, en la presa “Vicente Guerrero”, Tamaulipas, México. 

 

FACTOR DE RIESGO 

Sedimento   Músculo de lobina 

Paratión 9 

A
lt
o

 

 Metamidofós 9 

A
lt
o

 

Etión 8  Paratión 9 

Malatión 8  Etión 8 

Metamidofós 8  Malatión 8 

Paratión metílico 8  Paratión metílico 8 

Trifloxistrobin 8  Amitraz 8 

Amitraz 8  Pirimetanil 7 

M
o

d
e

ra
d

o
 

Propiconazol 7 

M
o

d
e

r

a
d

o
 

 Tiabendazol 7 

Pirimetanil 7  Trifloxistrobin 7 
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Tiabendazol 7  Propiconazol 6 

Piriproxifen 6  Piriproxifen 6 

Ametrina 6  Ametrin 6 

Propargita 6  Propargita 6 

 

FACTOR DE RIESGO 

Sedimento Músculo de lobina 

Clorpirifós 5 

B
a

jo
 

 Aldicarb 5 

B
a

jo
 

Diazinón 5  Pirimicarb 5 

Dimetoato 5  Difenoconazol 5 

Aldicarb 5  Imazalil 5 

Pirimicarb 5  Dimetoato 4 

Difenoconazol 5  Fentión 4 

Imazalil 5  Fenoxicarb 4 

Fentión 4  Metiocarb 4 

Fenoxicarb 4  Metalaxil 4 

Metiocarb 4  Metoxifenocide 4 

Epoxiconazol 4  Diflubenzurón 3 

M
u

y
 b

a
jo

 

Metalaxil 4  Etoxazol 3 

Metoxifenocide 4  Imidacloprid 3 

Oxamil 3 

M
u

y
 b

a
jo

 

 Acetamiprid 2 

Piraclostrobin 3  Tiametoxam 2 

Diflubenzurón 3     
Etoxazol 3     
Imidacloprid 3     
Acetamiprid 2     
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CAPÍTULO II. 

RELACIÓN ENTRE PARÁMETROS MORFOMÉTRICOS Y LA 

CONCENTRACIÓN DE PLAGUICIDAS EN TEJIDO DE Micropterus spp. 

(LACEPÈDE 1802), EN UNA PRESA AL NORESTE DE MÉXICO 

RESUMEN 

El estudio tuvo como objetivo determinar la relación existente entre las medidas 

morfométricas y la concentración de 28 plaguicidas no organoclorados detectados 

en el músculo de Micropterus spp. presente en la presa “Vicente Guerrero”, 

Tamaulipas, México. La concentración de los compuestos en el músculo de la lobina 

se determinó mediante HPLC-MS/MS por extracción QuEChERS. La concentración 

media de plaguicidas en el músculo varió de 0.079 a 0.51 µg kg-1. La longitud total 

media de la lobina fue de 314.4 ± 50.83 mm y el peso medio de 405.7 ± 245.71 g. 

La relación entre la concentración de plaguicidas y las medidas morfométricas de 

las lobinas (peso y longitud total) se estimó por la regresión de Mínimos Cuadrados 

Parciales. Los resultados indican que la longitud total y el peso de la lobina 

presentaron correlación positiva débil (R=0.273) con respecto a la concentración 

total de plaguicidas en tejido; sin embargo, 19 de 28 plaguicidas mostraron 

correlación negativa con la morfometría. Esto sugiere que las lobinas de menor 

tamaño presentan mayor concentración de plaguicidas, posiblemente asociado a 

los hábitos alimentarios bentónicos que presentan durante las primeras etapas de 

desarrollo, en sitios contaminados. Posteriormente, el cambio hacia hábitos 
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carnívoros pudo haber reducido el grado de exposición a plaguicidas por ingesta y 

facilitado su degradación por procesos metabólicos. 

Palabras clave: presa Vicente Guerrero, plaguicidas, morfometría, Micropterus 

spp., análisis multivariados. 

 

ABSTRACT 

The objective of the present study was to determine the relationship between 

morphometric measurements and the concentration of non-organochlorine 

pesticides in the muscle of Micropterus spp. present in the “Vicente Guerrero” dam, 

Tamaulipas, Mexico. The concentration of the compounds in bass muscle was 

determined by HPLC-MS/MS by QuEChERS extraction. The mean concentration of 

pesticides in muscle ranged from 0.079 to 0.51 µg kg-1. The mean total length of the 

bass was 314.4 ± 50.83 mm, and the mean weight was 405.7 ± 245.71 g. The 

relationship between the concentration of pesticides and the morphometric 

measurements of the bass were estimated by the regression of Partial Least 

Squares. The results indicate that the total length and weight of the bass showed a 

weak positive correlation (R=0.273) with respect to the total concentration of 

pesticides in tissue; however, 19 pesticides showed a negative correlation with 

morphometry. This suggests that the smaller bass have a higher concentration of 

pesticides, possibly associated with the benthic feeding habits that they exhibit 

during the early stages of development, in contaminated sites. Subsequently, the 
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change towards carnivorous habits could have reduced the degree of exposure to 

pesticides by ingestion, and facilitated their degradation by metabolic processes. 

Keywords: Largemouth bass, non-organochlorine pesticides, morphometry, 

multivariate analysis, Vicente Guerrero dam. 

 

INTRODUCCIÓN 

La lobina negra, Micropterus spp. (Lacepède 1802), es un pez depredador de agua 

dulce de la familia de los centrárquidos, altamente atractivo y cotizado en la pesca 

deportivo-recreativa a nivel internacional (Beltrán-Álvarez et al., 2013). La lobina 

está presente desde la región Este de Norte América hasta la región sur de Texas 

y norte de México (Taylor et al., 2019). En México, dos especies de lobinas están 

reportadas en la mayoría de los cuerpos dulceacuícolas (Beltrán-Álvarez et al., 

2015). M. salmoides, se registra desde el Río Grande hasta las cuencas hidrológicas 

Soto La Marina y San Fernando (García de León et al., 2005); mientras que, M. 

floridanus fue introducida desde el Este de EE.UU. (Villa-Melchor, 2016). En el 

noreste de México, desde 1980, la presa Vicente Guerrero (PVG) representa un 

destino preferente para la pesca deportiva de lobina. Debido a esto genera empleos 

y una derrama económica importante en el estado de Tamaulipas (Elizondo-Garza 

et al., 1996). 

La PVG almacena los escurrimientos de los ríos “Corona”, “Purificación” y “Pilón” 

(SEMARNAP, 1999), que en su conjunto abastecen agua para riego a las zonas 
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agrícolas de la cuenca hidrológica Río Soto la Marina. En la periferia de esta cuenca 

destaca la siembra de sorgo, cítricos, pastizales y maíz (SIAP, 2020a) y la 

producción de ganado bovino (SIAP, 2020b). Estos cultivos demandan plaguicidas 

para controlar plagas y ectoparásitos (De Liñán, 2009, López-Arroyo y Loera-

Gallardo, 2009), cuyos residuos pueden ser depositados en el embalse. En México, 

actualmente existen más de 7,700 productos comerciales con registro vigente en el 

mercado (COFEPRIS, 2020), cuyos impactos y alcance en las redes tróficas 

acuáticas se desconocen. 

Los peces ocupan el nivel trófico superior en los sistemas lacustres y son 

indicadores en la estimación de contaminantes y el estado sanitario de estos 

ambientes (Zhao et al., 2014, Khallaf et al., 2017). La transferencia de compuestos 

químicos desde el medio externo al interior de los peces puede ocurrir por 

exposición a sustancias (directamente desde el cuerpo de agua o en el agua 

intersticial de los sedimentos) que atraviesan las membranas biológicas y por la 

ingesta de alimentos impregnados con sedimentos contaminados (USEPA, 2000; 

Sabra y Mehana, 2015). El potencial de bioacumulación de plaguicidas en peces, 

ha sido relacionado con aspectos biológicos de cada especie (Sabra y Mehana, 

2015, Silva Barni et al., 2016), principalmente con los hábitos de forrajeo de las 

especies que capturan presas del fondo, sobre columna de agua o de hábitos 

filtradores, cuyo potencial de bioacumulación es mayor que en organismos de 

hábitos carnívoros (USEPA, 2000; Silva Barni et al., 2016). 

Los hábitos alimentarios en peces varían según la especie, fase de desarrollo, edad, 

tamaño, estación, características físicas y geoquímicas del agua (Adegun et al., 
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2020) y la estructura del hábitat (Ahrenstorff et al., 2008). La lobina presenta 

cambios en los hábitos de alimentación a lo largo de su desarrollo ontogenético 

(Gallardo-Torres et al., 2014). En alevines y juveniles de lobina, la alimentación está 

compuesta por presas capturadas del fondo (cladóceros, copépodos, rotíferos), en 

la columna de agua (larvas de dípteros, coleópteros y hemípteros) (Rodríguez-

Jiménez, 1989; Almeida et al., 2012, incluso canibalismo sobre individuos de edad 

(CABI, 2020). La ruta de exposición a plaguicidas de los depredadores acuáticos, 

como la lobina, se da principalmente por la ingesta de alimentos contaminados 

(Suedel et al., 1994) y en menor grado por vía branquial (Larisch y Goss, 2018). De 

tal manera que, el consumo de especies bentónicas contaminadas con plaguicidas 

en las primeras fases ontogenéticas de la lobina, podría originar la transferencia de 

estos compuestos a los tejidos del pez. En fase adulta, la lobina cambia sus hábitos 

a carnívoros con marcada preferencia por Oreochromis spp., Dorosoma petenense, 

Lepomis gibossus, Astyanax mexicanus (Torres-Morales, 2000), Chirostoma 

humboldtianum (Gallardo-Torres et al., 2014), cangrejos de río, insectos, anfibios y 

reptiles (Hoyle y Keast, 1986; Aloo y Dadzie, 1995). La transición de hábitos 

alimentarios en lobina ha sido relacionada con la disponibilidad de presas. Este 

cambio se ha documentado en longitudes > 120 mm TL (Gallardo-Torres et al., 

2014), entre 150 – 200 mm TL (Aloo y Dadzie, 1995) y >180 mm TL (Rodríguez-

Jiménez, 1989). Torres-Morales (2000) documentó hábitos netamente carnívoros a 

partir de 210 mm TL, en la presa Vicente Guerrero.  

Por otro lado, los compuestos con mayor potencial de bioacumulación presentan 

estructura química no polar, peso molecular elevado y alta lipofilicidad (coeficiente 
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de partición octanol/agua, Log Kow) como los Productos Orgánicos Persistentes 

(USEPA, 2000; Arisekar et al., 2019). Este tipo de plaguicidas se concentra en los 

tejidos de peces en proporción a su composición lipídica (Bender, 1969), tiempo y 

vía de exposición, y persistencia del compuesto (USEPA, 2000); por lo que, la 

acumulación de estos plaguicidas en tejidos se relaciona con las medidas 

morfométricas (longitud y peso) de los individuos (Deribe et al., 2011; Polder et al., 

2014; Fair et al., 2018). Sin embargo, plaguicidas menos persistentes pueden ser 

degradados del tejido muscular por procesos metabólicos o eliminación directa 

(filtración renal y difusión pasiva a través de las membranas) después de algunas 

semanas de exposición (Sabharwal y Belsare, 1986; Streit, 1998; Khallaf et al., 

2017; Kolanczyk et al., 2018; Larisch y Goss, 2018)  

La pesca de la lobina en la presa Vicente Guerrero, satisface las actividades 

deportivo-recreativas y el consumo alimenticio de la población en la región. Sin 

embargo, existe el riesgo de movilidad de los compuestos químicos acarreados por 

los escurrimientos superficiales y su posible bioacumulación en el músculo de la 

lobina, que pudiera representar un riesgo toxicológico para los humanos. Por ello 

resulta relevante conocer la dinámica de los plaguicidas en el músculo de lobina, 

motivo de este estudio que tiene por objetivo determinar la relación existente entre 

los parámetros morfométricos (longitud total y peso) y la concentración de 

plaguicidas no organoclorados en tejido de Micropterus spp. de la presa Vicente 

Guerrero.  
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de Estudio 

El estudio se llevó a cabo en la presa Vicente Guerrero (PVG), también llamada Las 

Adjuntas, es el embalse de mayor capacidad en el noreste de México con 3, 910 

millones de m3 al Nivel de Aguas Máximas Ordinarias, NAMO (CONAGUA, 2015). 

Este embalse se localiza en Padilla, Tamaulipas entre las coordenadas geográficas 

23° 57′ 34″ N y 98° 39′ 57″ O (Fig. 1).  

 

Muestreo 

La concentración de plaguicidas se analizó en 90 muestras de tejido de lobina 

colectadas mensualmente (por triplicado) de diciembre de 2016 a mayo de 2017. 

Esto ocurrió en dos sitios de los principales tributarios, ríos Corona y Purificación 

(S1 y S2, respectivamente), en el área central (S3), al oriente del embalse (S4) y un 

último en la zona de desfogue del embalse (S5) (Tabla 1, Fig. 1). El método de 

pesca fue por señuelo y luego conservados en hielo para su transporte al 

laboratorio. En cada individuo se registró longitud total (LT) con un ictiómetro 

graduado y el peso (P) con una balanza digital, con una precisión ± 0.1 mm y ± 0.1 

mg, respectivamente. Posteriormente, una muestra de 500 g compuesta por piel, 

grasa subdérmica y fracción comestible de músculo de cada pescado se resguardó 

en una bolsa de polietileno y se congeló a -20 ºC en laboratorio. 

 

http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Presa_Vicente_Guerrero&params=23.95952778_N_-98.66575_E_type:dam
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Materiales, reactivos y soluciones 

Los estándares de plaguicidas fueron adquiridos en Dr. Ehrenstorfer Laboratory 

(Augsburg, Alemania) con una pureza superior a 95 %. Las soluciones madre se 

prepararon para cada plaguicida a 10 mg/L en metanol o acetronilo y las soluciones 

diluidas de plaguicidas a 0.01 mg/L, ambas conservadas a -20 ºC. Los solventes 

grado HPLC fueron adquiridos en JT Baker (Phillipsburg, NJ, EUA). Los kits de 

extracción multi-residual y dispersión para método QuEChERS EN 15662:2008 

(BSI, 2008) fueron provistos por Agilent (Agilent Technologies, Santa Clara, CA, 

EUA). Como estándar subrogado se utilizó trifenilfosfato (TTP) y como estándar 

interno (E.I.) bromofós metil. 

 

Preparación de las muestras 

Las muestras congeladas fueron molidas y homogeneizadas en licuadora, para 

evitar la descongelación (Ernst et al., 2018). La extracción se realizó por dispersión 

en fase sólida (dSPE) - QuEChERS (Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged, Safe), 

mediante sales y acetronilo de acuerdo al Estándar Europeo EN 15662 (BSI, 2008) 

para 10 g de muestra. Una alícuota de 1 mL de extracto fue depositada en un vial, 

acidificada con 10 µL de solución de ácido fórmico al 5 % en acetronilo y transferida 

para el análisis de Cromatografía Líquida-Espectrometría de Masas (HPLC-MS) 

para su determinación.  

 



 
60 

Análisis HPLC-MS en Tándem 

Los plaguicidas extraídos fueron analizados en un cromatógrafo líquido Agilent 1200 

SL binario acoplado a un espectrómetro de masas triple cuadrupolo 6430 (QqQ), 

ambos de Agilent Technologies (Santa Clara, CA, EUA). El extracto fue inyectado a 

una columna Zorbax Eclipse XDB-C18 de Agilent Technologies (150 mm x 4.6 mm, 

5 μm). La detección MS/MS se realizó bajo las siguientes condiciones: flujo de gas 

de secado de 11 L/min, flujo de gas nebulizador a 15 psi, temperatura del gas a 300 

ºC (Souza et al., 2016; Ernst et al., 2018). 

 

Análisis exploratorio de datos 

La normalidad en la concentración de plaguicidas determinadas en músculo de 

lobina, LT y P de los individuos capturados, fue probada con el estadístico de 

Royston y la homogeneidad de varianzas con la prueba de Levene (Porras Cerron, 

2016). Las pruebas mostraron distribución no normal con los datos originales y 

transformados logarítmicamente para las tres variables; de manera tal, que los 

análisis posteriores se ejecutaron con los datos originales. La variación en las 

medidas morfométricas, entre sitios y entre meses, se calculó mediante la prueba 

de Kruskal-Walis. 
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Análisis multivariado de datos 

La relación entre la concentración de plaguicidas y las medidas morfométricas de 

las lobinas colectadas se estimó por regresión de Mínimos Cuadrados Parciales 

(PLS). Este análisis es una prueba multivariada que calcula una serie de variables 

latentes ortogonales, como resultado de las combinaciones lineales de un conjunto 

de variables predictoras. Algunas de estas variables latentes se utilizan para 

explicar las variables de respuesta (Yang et al., 2016). La matriz X (n x p) compuesta 

por las variables predictoras (LT y P) y el vector de variables de respuesta Y (n x 1) 

que contiene la concentración de los plaguicidas, fueron transformados en una 

matriz de variables latentes (n x p) no correlacionadas T= (t1, t2, …, tp), llamadas 

componentes (Gaviria-Peña, 2016). Posteriormente, el PLS calcula el modelo de 

regresión utilizando el vector de respuesta Y y las componentes obtenidas, por 

medio de un vector de covarianzas o eje. El primer eje extrae la máxima covarianza 

y los siguientes ejes explican la varianza residual (Vega-Vilca y Guzmán, 2011). Los 

análisis PLS fueron desarrollados en el programa estadístico PAST 3.0. 

 

RESULTADOS 

El análisis de las muestras de músculo de lobina (n = 90) confirmó la presencia de 

28 plaguicidas en la presa Vicente Guerrero (PVG). La concentración media más 

alta se localizó en amitraz, AMZ (0.51 µg kg-1) y la más baja en fenoxicarb, FXB 

(0.079 µg kg-1; Tabla 9). Etión (ETN), paratión (PAR) y AMZ fueron identificados en 

más del 95% de las muestras de lobina. Los porcentajes de recuperación, 
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desviación estándar y límites de detección de plaguicidas se presentan en la Tabla 

9. 

La regresión por PLS estimó que el primer eje obtuvo un eigenvalor de 1.44 y explicó 

en 96.7% la covarianza de las variables de respuesta (concentración de 

plaguicidas). Las variables predictoras, LT y P, presentaron correlación positiva 

sobre el primer eje y asociadas a un incremento ligero en la concentración de FXB, 

propargita (PRO) y acetamiprid (AMP). Por el contrario, LT y P correlacionaron 

negativamente con la concentración de 19 plaguicidas, principalmente AMZ. Lo 

anterior sugiere que, alrededor del 70% de los plaguicidas analizados presentaron 

la mayor concentración en el músculo de las lobinas de menor tamaño.  El segundo 

eje registró una correlación positiva entre P y FXB, y entre LT con AMP, 

metoxifenocide (MFD) y difenoconazol (DZL; Fig. 7). Las medidas morfométricas, 

LT y P, presentaron correlación positiva débil (R= 0.273) respecto a la concentración 

total de los plaguicidas contenidos en el tejido de lobina (Fig. 8). 

Los ejemplares de lobina presentaron LT media de 314.4 ± 50.83 mm (240 - 480 

mm) y P promedio de 405.7 ± 245.71 g (151 - 1500 g). LT y P no presentaron 

variaciones significativas (P > 0.05) respecto a los sitios y meses de colecta (Tabla 

10). 
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Tabla 9. Valores promedio (µg kg-1) ± desviación estándar, porcentaje de recuperación ± desviación 
estándar y límite de detección (mg kg-1) de los plaguicidas encontrados en el músculo de 
lobina de la presa “Vicente Guerrero”, Tamaulipas, México. 

 

Compuesto Media ± D.S. Recuperación (%) 
Límite de 
Detección  

Acetamiprid (AMP) 0.156 ± 0.317 91 ± 0.00139 0.00459 

Aldicarb (ALD) 0.162 ± 0.246 91 ± 0.00142 0.00469 

Ametrina (AME) 0.279 ± 0.314 92 ± 0.00143 0.00472 

Amitraz (AMZ) 0.518 ± 0.293 91 ± 0.00154 0.00508 

Difenoconazol (DZL) 0.138 ± 0.289 73 ± 0.00139 0.00459 

Diflubenzuron (DZN) 0.144 ± 0.262 86 ± 0.00148 0.00488 

Dimetoato (DIM) 0.252 ± 0.35 78 ± 0.00143 0.00472 

Etión (ETN) 0.452 ± 0.289 93 ± 0.00149 0.00492 

Etoxazol (EXL) 0.109 ± 0.237 87 ± 0.00147 0.00485 

Fenoxicarb (FXB) 0.079 ± 0.164 92 ± 0.00134 0.00442 

Fentión (FTN) 0.273 ± 0.789 75 ± 0.00136 0.00449 

Imazalil (IZL) 0.126 ± 0.267 76 ± 0.00151 0.00498 

Imidacloprid (ICD) 0.115 ± 0.251 79 ± 0.00153 0.00505 

Malatión (MAL) 0.484 ± 0.308 81 ± 0.00135 0.00446 

Metalaxil (MXL) 0.213 ± 0.303 83 ± 0.00152 0.00502 

Metamidofós (MPS) 0.45 ± 0.309 84 ± 0.00142 0.00469 

Metiocarb (MRB) 0.127 ± 0.291 88 ± 0.00143 0.00472 

Metoxifenocide (MFD) 0.131 ± 0.27 81 ± 0.00156 0.00515 

Paratión (PAR) 0.5 ± 0.262 96 ± 0.00144 0.00475 

Paratión metílico (P-MET) 0.43 ± 0.322 78 ± 0.00143 0.00472 

Pirimicarb (PCB) 0.255 ± 0.341 75 ± 0.00141 0.00465 

Propargita (PRO) 0.105 ± 0.233 91 ± 0.00151 0.00498 

Propiconazol (PZL) 0.109 ± 0.244 85 ± 0.00146 0.00482 

Pirimetanil (PML) 0.443 ± 0.297 91 ± 0.00155 0.00512 

Piriproxifen (PFN) 0.374 ± 0.781 84 ± 0.00152 0.00502 

Tiabendazol (TZL) 0.457 ± 0.32 81 ± 0.00156 0.00515 

Tiametoxam (TXM) 0.091 ± 0.22 87 ± 0.00149 0.00492 

Trifloxistrobin (TBN) 0.506 ± 0.906 77 ± 0.00151 0.00498 
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Figura 7. Gráfica de “loadings” obtenidos por Mínimos Cuadrados Parciales para las medidas 
morfométricas (LT: Lontitud total, P: Peso) y la concentración de plaguicidas en músculo 
de lobina en la presa “Vicente Guerrero”, Tamaulipas, México. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Coeficientes de regresión por Mínimos Cuadrados Parciales para longitud total, peso y 
concentración de plaguicidas en el músculo de lobina en la presa “Vicente Guerrero”, 
Tamaulipas, México. 
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Tabla 10. Valores promedio espaciales y temporales de peso (P) y longitud total (LT) de la lobina ± 
desviación estándar y significancia estadística (H/P), de la presa “Vicente Guerrero”, 
Tamaulipas, México.  

 

Sitio n= 90 P (g) LT (mm) 

S1 18 364.13 ± 96.86 306.39 ± 29.79 

S2 18 510.18 ± 389.98 328.61 ± 72.1 

S3 18 393.50 ± 192.43 320.74 ± 53.05 

S4 18 331.51 ± 123.44 293.38 ± 32.85 

S5 18 429.20 ± 287.06 323.02 ± 51.70 

H=  2.3730 5.3557 

P=  0.6675 0.2527 

Mes 
   

Dic 15 455.44 ± 307.48 327.73 ± 57.21 

Ene 15 402.17 ± 155.31 318.55 ± 46.27 

Feb 15 455.07 ± 320.37 320.67 ± 57.16 

Mar 15 440.017 ± 283.60 319.67 ± 59.86 

Abr 15 361.47 ± 235.42 307.00 ± 48.73 

May 15 320.07 ± 100.97 293.00 ± 30.87 

H=  6.0743 3.3664 

P=  0.2991 0.6437 

S1, S2, S3, S4, S5 descritos en Tabla 1 

 

 

DISCUSIÓN 

En el tejido muscular de la lobina se detectaron 28 plaguicidas no organoclorados, 

aunque la concentración total de estos compuestos presentó una correlación 

positiva débil respecto a la longitud total y peso de las lobinas. Cabe destacar, que 

el tejido conformado por lobinas de menor longitud total (LT) y peso (P) presentó 

concentración alta de 19 plaguicidas, en comparación con las muestras de lobina 

de dimensiones mayores. Lo anterior sugiere la incorporación de esos compuestos 

al tejido de la lobina en etapas tempranas de desarrollo y su posible degradación o 

dilución durante su crecimiento en la fase adulta, contrario a lo observado por otros 

autores que señalan al tejido muscular de peces como reservorio de contaminantes 
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de origen orgánico (Kolanczyk et al., 2018; Arisekar et al., 2019). Los plaguicidas 

con estructuras moleculares lipofílicas como etión (ETN), paratión (PAR) y amitraz 

(AMZ) fueron encontrados en el 95% de las muestras; este último compuesto, 

altamente concentrado en las lobinas de menor tamaño. El fenoxicab (FXB) fue 

detectado en bajas concentraciones en las lobinas de mayor dimensión, al igual que 

propargita (PRO). La concentración de AMZ, fenoxicarb (FXB), ETN, PAR y 

propargita (PRO) en las diferentes etapas de crecimiento de las lobinas, puede estar 

relacionado con los valores teóricos altos determinados por el Factor de 

Bioacumulación (BAF= 5.5, 4.07, 5.07, 3.83 y 5.7, respectivamente) (Lewis et al., 

2016; ECOTOX, 2020) que presentan; lo que sugiere potencial para ser 

bioacumulados en los tejidos grasos. El BAF está determinado por la lipofilicidad del 

compuesto, expresada por el log10 del coeficiente de partición n-octanol/agua (Log 

Kow, Hanningan et al., 2018), el cual considera la suma de la bioconcentración 

(ingreso por medio del agua) y los químicos ingeridos en alimentos (Dodds y Whiles, 

2020). Los compuestos con elevado Log Kow, regularmente son bioacumulados en 

tejidos de constitución lipídica en peces como vísceras, grasa subdérmica y músculo 

comestible (García-Hernández et al., 2018; Kolanczyk et al., 2018). Uresti-Marín et 

al. (2008) detectaron aldrin, endrin, clordano, mirex, heptaclor, DDT, DDE y DDD en 

músculo de M. salmoides (0.97 - 41.40 ng g-1) e Ictalurus punctatus (0.93 - 212.31 

ng g-1), colectados en PVG y los asociaron con la proporción de tejido graso de cada 

especie. Por lo tanto, la estructura química y las propiedades lipofílicas de los 

plaguicidas, podrían ser los factores de mayor importancia en el proceso de 

bioacumulación (Maund et al., 1997).  
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La concentración de plaguicidas en organismos acuáticos, ha sido asociada a la 

presencia de estos compuestos en alguno de los compartimientos ambientales 

(Arisekar et al., 2019) y su posible traslocación en las redes tróficas (Tsaboula et 

al., 2016). Algunos estudios señalan la transferencia de compuestos desde los 

sedimentos a niveles tróficos superiores, por medio del consumo de organismos 

bentónicos (Burgess et al., 2013; Ccanccapa et al., 2016; Cortés et al., 2018) en 

contacto con agua intersticial contaminada del sedimento (Connell, 1988; USEPA, 

2000). Lo anterior, podría relacionar a la concentración alta de plaguicidas en las 

lobinas más pequeñas, con la transición reciente de hábitos bentónicos a 

carnívoros. Suedel et al. (1994) compilaron resultados de Coeficientes Tróficos de 

Transferencia e identificaron que, los organismos zooplanctónicos y pequeños 

crustáceos, presentan el valor máximo de potencial de bioacumulación y 

biomagnificación dentro de las redes tróficas dulceacuícolas. Streit (1998) observó 

la bioacumulación de contaminantes orgánicos en salmónidos a partir de la ingesta 

de Alosa psudoharengus, de hábitos zooplanctónicos, en áreas contaminadas. 

Adicionalmente, los ingredientes activos de los plaguicidas detectados en músculo 

de lobina en la PVG, cuentan con registro activo o indefinido en México (COFEPRIS, 

2020). Sin embargo, aldicarb (ALD), ametrina, AMZ, ETN, fentión, Metamidofós 

(MPS), PAR, paratión metílico (P-MET), PRO y propiconazol (PZL) están prohibidos 

o restringidos en Estados Unidos y en la Comunidad Europea (Lewis et al., 2016; 

NIH, 2019), por su relevancia toxicológica. La WHO (2009) clasifica a ALD, PAR y 

P-MET como extremadamente peligrosos (Ia) y a MPS como altamente peligroso 

(Ib). Adicionalmente, ALD, dimetoato, ETN, FXB, Imidacloprid, imazalil, malatión, 



 
68 

MPS, metiocarb, PAR, P-MET, pirimicarb, PRO, PZL, tiabendazol y tiametoxam 

aparecen en la lista de Plaguicidas Altamente Peligrosos (HHP; PAN Internacional, 

2021). La posible distribución e impacto ambiental de estos plaguicidas sobre el 

ecosistema de la PVG requieren ser estudiados. No obstante, la concentración de 

plaguicidas en lobinas de edades tempranas podría causar efectos letales y 

subletales en la población, con repercusión ecológica dentro del embalse. Estudios 

realizados en Micropterus spp. registraron mortalidad a la exposición de ETN y PAR 

con LC50 que van de 0.5 a 173 mg L-1 y de 0.5 a 620 mg L-1, respectivamente (Weiss, 

1961; Munn et al., 2006). Adicionalmente, M. salmoides ha presentado efectos 

subletales a nivel hormonal y reproductivo por la exposición a plaguicidas 

organoclorados (Johnson, 2005) y disruptores endócrinos (EEA, 2012); así como, 

cambios fisiológicos y conductuales debido a la inhibición de la acetilcolinesterasa 

cerebral por exposición a plaguicidas organofosforados (Pan y Dutta, 1998).  

 

CONCLUSIONES 

El estudio identificó y cuantificó la concentración de plaguicidas no organoclorados 

en la lobina y determinó un efecto negativo en las medidas morfométricas de la 

lobina juvenil, en la presa Vicente Guerrero. El tejido muscular de la lobina presentó 

28 plaguicidas no organoclorados. La longitud total y el peso de la lobina, fueron 

ligeramente afectados por la concentración total de plaguicidas detectados en 

músculo; sin embargo, 19 plaguicidas correlacionaron negativamente con la 

longitud total y peso de la lobina. La concentración de plaguicidas en los individuos 

pequeños, posiblemente se asocia a los hábitos alimentarios bentónicos en las 
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primeras fases de su desarrollo, cuyas fuentes alimenticias pudieron estar 

contaminadas. El cambio hacia hábitos carnívoros en lobinas adultas, redujo la 

exposición por ingesta; mientras que los procesos metabólicos, habrían degradado 

los compuestos contaminantes incorporados en fases de crecimiento tempranas. La 

estructura molecular lipofílica de amitraz, etión, fenoxicarb, paratión y propargita 

estuvo relacionada con la frecuencia y alta concentración encontrada en las lobinas 

en diferentes etapas de desarrollo.  

Los resultados sugieren análisis futuros para determinar los efectos letales y 

subletales de los plaguicidas en las diferentes fases ontogénicas de las lobinas; así 

como la presencia de plaguicidas en los diversos compartimientos ambientales del 

embalse y en otros niveles tróficos, a fin de identificar la posible ruta de exposición 

de la lobina a estos compuestos.  Adicionalmente, se requiere extender los estudios 

para identificar la presencia de plaguicidas en el agua y otros productos acuícolas 

de interés comercial extraídos del embalse; así como los posibles efectos de estos 

compuestos sobre la salud humana. 
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CONCLUSIONES GENERALES 

El análisis de la distribución de residuos de plaguicidas en la presa Vicente Guerrero 

identificó y cuantificó la presencia de estos compuestos en sedimento y tejido 

muscular de lobina. El aporte de contaminantes hacia el embalse parece tener su 

origen en dos afluentes importantes, los ríos Corona y Purificación que, junto con el 

agua y sedimentos, transportan la carga química proveniente de las zonas 

agropecuarias localizadas en la cuenca hidrológica Río Soto La Marina. La 

confluencia de descargas de los afluentes hacia el centro del embalse, propicia la 

mayor concentración y variedad de plaguicidas en esta zona. 

Los plaguicidas depositados en los sedimentos, son transferidos a la fauna 

bentónica y de ahí a los niveles superiores de la red trófica de la presa, como la 

lobina. Los hábitos alimentarios, principalmente bentónicos en las primeras etapas 

de desarrollo, conducen a la mayor concentración de plaguicidas en el tejido 

muscular de las poblaciones de lobina. Esta condición puede causar efectos letales 

y subletales e influir negativamente en la cantidad y calidad de individuos deseables 

en la pesca deportiva. Posteriormente, el cambio hacia hábitos carnívoros y la 

degradación metabólica de los plaguicidas por la lobina podrían disminuir la 

concentración en individuos adultos.  

Amitraz, etión, fenoxicarb, paratión, piriproxifen y propargita fueron los plaguicidas 

más frecuentemente encontrados en sedimento y con mayor concentración relativa 

en el tejido de lobinas adultas, posiblemente debido a su estructura lipofílica estable 
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y persistente. El uso de estos compuestos está prohibido o restringido por instancias 

de observancia internacional, debido a los riesgos ecotoxicológicos asociados.  

Adicionalmente, se sugiere mayor vigilancia por parte de las autoridades sanitarias, 

ante el consumo de otros productos de importancia comercial y de las aguas del 

embalse, por las comunidades aledañas. Ambos podrían representar serios 

problemas para la salud humana. 
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Abstract 
 

This study focused on the analysis of the spatial and temporal distribution 

of 13 pesticides in sediment and largemouth bass (Micropterus spp.) 

tissue, by spatial and multivariate analysis techniques in the “Vicente 

Guerrero” dam (Tamaulipas, Mexico). The concentration of the 

compounds was obtained by HPLC-MS/MS using the QuEChERS extraction 

procedure.  The  mean  pesticide concentration varied in  sediment from 

0.37 to 8.33  µg/kg,  and in largemouth bass from  0.05 to 2.88  µg/kg. 

Spatial  variation  was  significant  at  the  five  sampled  sites,  both in 
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