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RESUMEN GENERAL

El analisis de distribucién de residuos de plaguicidas en muestras de sedimento y
tejido de lobina (Micropterus spp.) de la presa Vicente Guerrero, identificd la
presencia de 13 plaguicidas no organoclorados, cuya concentracion media fue de
0.37 a 8.33 ug kgt en sedimento y de 0.05 a 2.88 ug kg en lobina. Las técnicas de
analisis espacial y multivariantes (Analisis de Funciones Discriminantes y K-medias)
empleadas, estimaron variaciones espaciales significativas en la concentracion de
plaguicidas en sedimento [Wilk’s lambda = 0.0097; F2.26) = 11. 964; p < 0.001] —
con mayor concentracion y namero de plaguicidas hacia el centro y Este del
embalse—; y tejido muscular de lobina [Wilks lambda = 0.0039; F2.26) = 16. 503; p
< 0.001]. Las variaciones temporales en la concentracion de plaguicidas fueron
significativas en sedimento [Wilks lambda = 0.0331; Fes.32) = 5.2837; p < 0.001]
durante el periodo de estudio; mientras que las diferencias en tejido muscular de
lobina, solo lo fueron en diciembre y mayo [Wilks lambda = 0.2971; Fs.32) = 1.4653;

p < 0.0174].

Paralelamente, se determin0 la relacion existente entre las medidas morfométricas
y la concentracion de 28 plaguicidas no organoclorados, localizados en musculo de
lobina. La concentracion media de plaguicidas en el tejido muscular varié de 0.079
a 0.51 ug kgl, 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 regresion por Minimos Cuadrados
Parciales, la longitud total y el peso de la lobina presentaron correlacion positiva

débil (R=0.273), con respecto a la concentracion total de plaguicidas en tejido

vii



muscular; en cambio, 19 plaguicidas correlacionaron negativamente con la

morfometria.

Dado que amitraz, etidn, paration, piriproxifen y propargita presentaron la mayor
frecuencia en sedimento y tejido muscular de lobina, y fueron encontrados en
individuos de mayor tamafo, se sugiere la vigilancia sanitaria del embalse respecto
a estos compuestos. Los resultados sugieren la traslocacion de plaguicidas,
principalmente con estructura lipofilica, del sedimento a la fauna benténica
consumida por la lobina de acuerdo a los habitos alimentarios que presenta en sus
etapas iniciales del desarrollo; y la bioacumulacién 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 ug kg-
1 in sediment and from 0.05 to 2.88 ug 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(2.26) = 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; F2.26) = 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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Fes.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 pg 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.



INTRODUCCION GENERAL

Los plaguicidas son compuestos quimicos 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 creacion de formulaciones
sintéticas de bajo costo y alta efectividad, empleadas desde la década de 1920,

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

Los efectos ecotoxicolégicos causados por la aplicacion de plaguicidas de primera
generacion (compuestos organoclorados) fueron expuestos por Carson (1962), lo
que origind la elaboracibn 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 neuroldgico, reproductivo y conductual sobre
poblaciones no objetivo, principalmente en ambientes acuaticos (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 subterrdneos y al arrastre de sedimentos
contaminados, provenientes de zonas agropecuarias (Mateo-Sagasta et al., 2017;
Pascual-Aguilar et al. 2017). La distribucion de los plaguicidas, dentro del entorno
acuatico, depende de las caracteristicas fisico-quimicas de los compuestos; los de

mayor persistencia y movilidad pueden alcanzar los diversos compartimientos



ambientales y ser transferidos por las redes tréficas (Delle-Site, 2001; Kafilzadeh,

2015; Zijian y Jennings, 2018).

Por lo anterior, este estudio presenta el andlisis de distribucion de residuos de
plaguicidas no organoclorados realizado dentro del ecosistema lacustre de la presa
“Vicente Guerrero”, ubicada en Tamaulipas, México. Los analisis HPLC-MS/MS
determinaron la presencia de 33 plaguicidas en sedimento y 28 en el tejido muscular
de lobina, los valores promedio y desviacion estandar se presentan en el Anexo A
del Capitulo I. La informacién obtenida por el analisis cromatografico fue organizada
y seleccionada conforme a los objetivos del estudio. ElI Capitulo | muestra la
distribucion 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 elaboracién de una matriz de riesgo (Anexos B, C, Dy 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 quimico aplicado en los cultivos de la region y a las propiedades fisico-
quimicas de los compuestos. Las variaciones observadas en el tejido de lobina

fueron relacionadas con sus habitos alimentarios.

En el Capitulo Il, se presenta la relacion entre las medidas morfométricas y la
concentracion de plaguicidas no organoclorados presentes en la lobina. El estudio
confirmé la presencia de 28 plaguicidas, de los cuales 19 mostraron correlacion
negativa con la morfometria, aunque la concentracién total de plaguicidas en tejido

present0 correlacion positiva débil con las medidas morfométricas. Lo anterior



sugiere que las lobinas de menor tamafio concentran mayor proporcién de
plaguicidas, posiblemente asociada a los habitos alimentarios bentonicos en las

primeras etapas de su desarrollo.

Hipotesis

a) El control sanitario en las actividades agropecuarias que se desarrolla en la
cuenca Rio Soto la Marina, representa una de las principales fuentes de origen de
residuos de pesticidas vertidos por arrastre o filtracion a los afluentes de la presa
Vicente Guerrero; de manera que la distribucion espacio-temporal en el sedimento
y tejido muscular de lobina, estd asociada a la temporalidad de aplicacion de

agroquimicos por tipo de cultivo y ganado producidos.

b) La estructura quimica de algunos pesticidas contribuye a la bioacumulacién en el
tejido muscular de la lobina de la presa “Vicente Guerrero”; con base en ello, la
méaxima concentracion de agroquimicos estara localizada en los individuos de lobina

que muestran mayores dimensiones morfométricas.

Objetivo General

Determinar la concentracién y distribucion de plaguicidas fitozoosanitarios no
organoclorados en sedimento y tejido muscular de la lobina (Micropterus spp.)

muestreada en la presa “Vicente Guerrero”.



Objetivos Especificos

a) Demostrar que la distribucion 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 variacién en actividades agropecuarias que se

desarrollan en la cuenca Rio Soto La Marina.

b) Evaluar la relacion entre la concentracién de residuos de plaguicidas y la

morfometria de los ejemplares de lobina colectados en la presa “Vicente Guerrero”.



CAPITULO I.

DISTRIBUCION ESPACIO-TEMPORAL DE PLAGUICIDAS Y CLASIFICACION
DE AREAS DE CONTAMINACION EN UN EMBALSE AL NORESTE DE

MEXICO: ANALISIS ESPACIAL Y MULTIVARIANTE

RESUMEN

Este estudio analizé la distribucion espacial y temporal de 13 plaguicidas, en
sedimento y tejido de lobina (Micropterus spp.), por técnicas de analisis espacial y
multivariantes en la presa “Vicente Guerrero” (Tamaulipas, México). La
concentracion de los compuestos fue obtenida mediante HPLC-MS/MS por el
procedimiento de extraccion QUEChERS. La concentracion media de plaguicidas
varié en sedimento de 0.37 a 8.33 pg/kg y en lobina de 0.05 a 2.88 ug/kg. La
variacion espacial fue significativa en los cinco sitios muestreados, tanto en el
sedimento como en pescado. La mayor concentracion y niumero de plaguicidas se
registr6 en el centro y este del embalse y declind hacia el vertedero. La
concentracion de los plaguicidas en sedimento fue significativa en todo el periodo
evaluado, mientras que las diferencias en la concentracion de la lobina sélo lo fueron
en diciembre y mayo. Los plaguicidas mas frecuentes en sedimento y tejido fueron
amitraz, etion, paration, piriproxifen y propargita, este ultimo presente sélo en el
centro de la presa. Los resultados sugieren bioacumulacion de cinco plaguicidas
desde el sedimento hacia el pescado. El paratién es un plaguicida extremadamente
peligroso para la salud humana y junto a etién y propargita son altamente téxicos

para la vida acuatica. Los resultados sugieren realizar monitoreo frecuente de la



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 pg/kg, and in largemouth bass from 0.05 to 2.88 pg/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



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.

INTRODUCCION

Los ecosistemas acuaticos 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), agricolas y ganaderas son las principales
causas de deterioro y contaminacion de este tipo de ecosistemas (Ongley, 1996).
Los compuestos que se depositan directa o indirectamente en los sistemas
acuaticos incluyen plaguicidas y farmacos veterinarios. En México, el uso de
plaguicidas por unidad de superficie cultivada aumenté mas de 50 % en las dos
ultimas décadas; tan solo en 2017 se aplicaron mas 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 0 no
deseados (Damalas y Eleftherohorinos, 2011). El comercio y uso de estas
sustancias ocurre en escenarios poco regulados y de vigilancia institucional minima

en México (CNDH, 2018). Actualmente, existen en el pais cerca de 7,700 productos



con registro vigente (COFEPRIS, 2020). De éstos, 4,000 son prohibidos o
restringidos en otros paises, por organismos o tratados internacionales (Bejarano-
Gonzalez, 2017) por su alta persistencia, capacidad de bioacumulacién y por sus
efectos negativos en el ambiente y la salud humana (Martinez-Valenzuela et al.,
2009; Zijian y Jennings, 2018; Albert y Viveros, 2019; FAO/WHO, 2019). El ingreso
de los compuestos quimicos 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 tréficas (Tsaboula et al., 2016).

Las actividades primarias en el noreste de México se centran en los sectores
agricola, ganadero y pesquero (Banxico, 2020). En el estado de Tamaulipas se
cultivan 1.3 millones de hectareas, principalmente con sorgo y maiz (SIAP, 2020a),
bajo ciclos de temporal y riego. La superficie para el aprovechamiento pecuario,
mayormente bovinos, es de 5 millones de hectareas (SEDER, 2019). Ambos tipos
de actividad usan productos quimicos para controlar plagas y ectoparésitos. En el
centro del Estado se localiza la segunda zona citricola mas importante del pais,
integrada por 32 mil hectareas (SIAP, 2020a). El agua de riego que abastece los
citricos proviene de tres afluentes, los rios “Corona”, “Purificacion” y “Pilon”,
contenidos por la presa “Vicente Guerrero” (PVG). Este embalse descarga sus
aguas al rio “Soto La Marina” y provee de agua a los centros poblacionales, entre

los que destaca Ciudad Victoria.

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

zona centro del estado de Tamaulipas, es incierto. Los estudios mas recientes



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
catdlogo amplio de plaguicidas disponibles en el mercado, que podrian ser
incorporados al embalse por la actividad agropecuaria sin que se conozca su
distribucion y posible impacto en el ecosistema acuatico. Por lo anterior, se requiere
realizar monitoreos para conocer la identificacidn y distribucion 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 informacién. Para ello, las herramientas
estadisticas multivariadas (James y McCulloch, 1990; Mangeaud, 2004) vy
geoespaciales, representan una alternativa para el manejo y procesamiento de una
cantidad importante de datos (Drake y Bauder, 2005). La integracion de estas
técnicas permite analizar los patrones de distribucion de plaguicidas en los
diferentes componentes del ecosistema, determinar variaciones espacio-
temporales e identificar las regiones con mayor numero y concentracion de
compuestos (Chaudhry et al., 2019). Los objetivos del presente estudio fueron
identificar la presencia y distribucion espacio-temporal de plaguicidas en sedimento
y musculo de lobina (Micropterus spp.), asi como, clasificar la variedad y

concentracién de plaguicidas en los sitios de muestreo.



MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

La presa Vicente Guerrero (PVG) o Las Adjuntas, se localiza en Padilla, Tamaulipas
entre las coordenadas geogréficas 23° 57' 34" N y 98° 39' 57" O, y dentro de la
Region Hidrolégica 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 m?3 al
Nivel de Aguas Maximas 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 concentracion 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 descripcion 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 (Vazquez-Sauceda et al., 2015),

trasladados en hielo al laboratorio y congelados a -20 °C.
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Las lobinas fueron obtenidas del embalse por método de pesca con sefiuelo. 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 embarcacion para
inducir el letargo y su transporte. En el laboratorio, se obtuvieron las muestras de
pescado (500 g) compuestas por piel, grasa subdérmica y fraccion comestible de

musculo de cada individuo y congeladas a -20 °C en bolsas de polietileno.

Materiales, reactivos y soluciones

Los estandares 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 °C. Los solventes grado HPLC fueron adquiridos en JT Baker (Phillipsburg,
NJ, EUA). Los kits de extraccibn multi-residual y dispersibn para método
QUEChERS EN 15662:2008 (BSI, 2008) fueron provistos por Agilent (Agilent
Technologies, Santa Clara, CA, EUA). Como estandar subrogado se utilizé

trifenilfosfato (TTP) y como estandar interno (E.I.) bromofés metil.

Preparacion de las muestras

Las muestras de sedimento y tejido fueron analizadas para deteccién y estimacion

de concentracion de ametrina (AME), amitraz (AMZ), etion (ETN), malation (MAL),
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metamidofés (MPS), paration (PAR), paration metilico (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
descongelacién (Ernst et al., 2018). La extraccion se realizé por dispersion en fase
sélida (ASPE) - QUEChERS (Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged, Safe) por sus
acronimos en inglés (Souza et al., 2016). En un tubo de polipropileno para centrifuga
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 afadieron las sales
utilizadas por la técnica para extracciéon por acetronilo (BSlI, 2008) y el contenido del
tubo se centrifugé 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 alicuota de 1
mL de extracto fue depositada en un vial y acidificada con 10 uL de solucion de
acido formico al 5 % en acetronilo. El sobrenadante fue transferido al analisis LC-

MS.

Cromatografia Liquida / Espectrometria en Tandem

Los plaguicidas extraidos fueron analizados en un cromatografo liquido Agilent 1200
SL binario acoplado a un espectrometro 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 um). La separacion cromatografica fue realizada con un gradiente lineal con acido
férmico al 0.1 % en agua ultra pura como fase movil (A) y acetronilo como fase
organica (B). El programa de gradiente de elucion inicid en 70 % (A) y 1% (B) y se
mantuvo durante 3 min; gradualmente, A alcanzo 0 % y B 100 % cerca de los 22
min y se mantuvo por 5 min. Posteriormente, A aumenté a 30 %y B a 70% en 5 min
y se sostuvo 5 min. La deteccién MS/MS se realizé 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 °C. La obtencion y procesamiento de datos se realizd con Agilent

Mass Hunter y DMRM mode.
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Figura 1. Area de estudio y sitios de muestreo de sedimentos y musculo de lobina. Presa “Vicente
Guerrero”, Tamaulipas, México.
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Tabla 1. Descripcion de los sitios de muestreo de sedimentos y musculo de lobina, presa “Vicente
Guerrero”, Tamaulipas, México.

Sitio Latitud Longitud Descripcién del sitio Caracteristicas generales
Vertimiento de aguas con residuos de
, , Desembocadura del Rio  agroquimicos en cultivo (citricos, maiz y
0 (o]
St 23°547967 98°52" 372 Corona sorgo) y ganaderia (bovinos y porcinos),
aguas residuales domésticas e industriales.
Desembocadura del Rio Zona de aporte de carga quimica por cultivo
S2 24° 49" 737 98° 49" 597 e de citricos, maiz y sorgo. Produccién
Purificacion h ! .
ganadera (bovinos, ovinos y porcinos).
. . Zona receptora de las aguas de ambos
S3 23° 56" 880 98° 45°884 CCoanuenma dt_a_los MOS tributarios. Presenta tres islotes con
orona y Purificacion ;
asentamientos humanos rurales.
Extremo Noreste de la Area receptora del caudal del Rio Purificacion
S4 24° 2" 153 98° 42294 PVG y parte del Rio Corona. Presencia de granjas
acuicolas de tilapia.
Zona de desfogue de la PVG. Desemboca en
S5 23°57" 884 98°41°303 Vertedero el Rio Soto La Marina; posteriormente, en el

Golfo de México.

Analisis Exploratorio de Datos

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

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

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

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

realiz6 su transformacion logaritmica para ser examinados nuevamente. Las

pruebas de normalidad y homocedasticidad en los datos transformados mostraron

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

subsiguientes fueron realizados con los datos sin transformacién logaritmica. El tipo

de distribucién y la estructura de los datos fueron analizados durante la seleccion

del método de interpolacion.
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Analisis Espacio-Temporal de plaguicidas

La variacion espacial y temporal de plaguicidas en sedimento y tejido fue obtenida
por Analisis de Funciones Discriminantes (AFD). EI AFD es una prueba estadistica
multivariada que utiliza combinaciones lineales de un conjunto de variables para
encontrar la que mas contribuye a la discriminacién entre grupos (James y
McCulloch, 1990). La funcién discriminante se construye a partir de la siguiente
formula: f(G;) = K; + X7-1 w;jp;j, donde i es el nimero de grupos (Singh et al.,
2004), K es la constante inherente a cada grupo, n es el nimero de pardmetros
usado para clasificar un conjunto de datos dentro de cada grupo, w; es el coeficiente

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

Los AFD fueron ejecutados en modo estdndar con las bases de datos originales de
sedimento y tejido, donde los grupos a comparar fueron la combinacion de las
categorias de los cinco sitios (espacial) y los seis meses (temporal). Las dos
primeras funciones (raices) fueron retenidas al aportar una varianza > 70 %. La
prueba de Wilks-Lambda fue involucrada para determinar la capacidad

discriminatoria de la funcion.

Clasificacion de Areas por Grado de Contaminacion

La concentracion de sedimentos y tejidos por mes de muestreo fueron convertidas
en capas vectoriales de puntos. Posteriormente, con estas capas se generaron

superficies de interpolacion 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 seleccion del método de interpolacion se realizé mediante la
comparacion del desempefio de tres modelos geoestadisticos Kriging (Ordinario,
Simple y Universal) y el de Interpolacion por Distancia Inversa Ponderada (IDW).
Los métodos Kriging presuponen la variacion espacial estadisticamente homogénea
en todos los sitios a lo largo de la superficie de analisis (ESRI, 2016). En este
estudio, los muestreos fueron concentrados en cinco regiones de la PVG, lo que
generd una alta correlacion entre los datos de un mismo sitio y poca o nula
correlacion entre sitios. Por lo tanto, el analisis estructural mostré una continuidad o
estacionariedad débil en la distribucion de los datos sobre la superficie de la PVG,
caracteristica fundamental para la teoria de variables regionalizadas (Matheron,
1965). Adicionalmente, Juang et al. (2001) y Drake y Bauder (2005) sefialan que,
con frecuencia, los contaminantes de origen antropogénico presentan distribucion
no normal y amplias variaciones, de manera que la eleccion del método de
interpolacion depende del analisis estructural de los datos. Considerando que, la
distribucion de los datos presenta estacionariedad débil de acuerdo al analisis

estructural, los métodos geoestadisticos fueron descartados como viables.

Por el contrario, algunos estudios recomiendan el método IDW cuando el nimero
de muestras es reducido, la distribucién 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 Interpolacién por Distancia
Inversa Ponderada (IDW) fue elegido para realizar las interpolaciones. ElI IDW

estima el valor de los puntos no muestreados al considerar que las areas mas
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cercanas al punto observado tendran caracteristicas similares y su influencia o peso
seran mayores (Wong, 2017). Los valores estimados fueron calculados con la
siguiente formula: Z=[}1-,(Z;/d[")/ Xi=1(1/d™)], donde Z es el valor estimado, Z;
es el valor muestreado en el punto i, d; es la distancia entre Z 'y Z;, y m es el peso
ponderado inversamente a d; (Arslan y Turan, 2015). La ponderacién de los pesos
fue estimada en proporcion a la segunda potencia y se utiliz6 el valor
predeterminado de 12 vecinos cercanos para realizar las interpolaciones con
ArcMap 10.3 — Spatial Analyst Tools — IDW. Las capas raster 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 poligono

con QGIS 3.8.1-1.

Los vectores fueron intersecados geomeétricamente con Geoprocessing - Intersect
de ArcMap 10.3, el cual proyecta un sistema de referencia espacial comun (de
entrada y salida) para calcular las relaciones geométricas y los vértices interseccion
entre las diferentes capas de entidades, cuyos datos son identificados por un
namero digital nuevo (ESRI, 2016). Con estos numeros digitales por cada variable,
los clusteres fueron construidos por medio del analisis generalizado k-medias en
Statistica 13.0. Este analisis es un método no jerarquico que busca el nimero
optimo 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 analisis genera el centroide en un
cluster inicial, realiza iteraciones al calcular la distancia Euclidiana entre cada dato

y el centroide, y agrupa los datos mas 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 clister, se obtuvo el grado de
contaminacion. La clasificacion fue vinculada a los mapas de interseccion para

visualizar los patrones espaciales y temporales de contaminacién 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 desviacion
estandar de la concentracién por tipo de muestra se presentan de manera mensual

(Tabla 2y 3).

La concentracion media mas alta en sedimento fue de pirimetanil, PML (8.33 pg/kg)
en S4 (Tabla 1) durante marzo, mientras que la mas baja en S3 en febrero (0.37
Hg/kg). La concentracion media mas elevada en tejido fue de piriproxifen, PFN (2.88
Hg/kg) en S2 en mayo, y la mas baja tiabendazol TZL (0.05 pg/mg) en diciembre.
El paration (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 etiobn (ETN) en la totalidad de muestras de tejido. En la tabla 4 se
presentan los porcentajes de recuperacion, desviacion estandar y los limites de

deteccién de plaguicidas por tipo de muestra analizada.
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Figura 2. Frecuencia de residuos de plaguicidas en sedimento y musculo de lobina en la presa
“Vicente Guerrero”, Tamaulipas, México.

Distribucion Espacio-Temporal de Plaguicidas

Sedimento

Los cinco sitios de muestreo presentaron diferencias espaciales significativas (Wilks
lambda = 0.0097; F (s2.26) = 11. 964; p < 0.001; Tabla 5) explicadas por la suma de
los eigenvalores de las dos primeras raices (90.34 %). El valor del estimador de la
lambda de Wilks mostré discriminacién entre grupos. El plaguicida que present6
mayor variacioén asociado a la primera raiz fue propargita, PRO (Fig. 3), el cual fue
registrado sélo en S3 durante los seis meses de muestreo (Tabla 2). Asi mismo,
este compuesto se correlacion6 negativamente con ametrina AME y PFN, los cuales

estuvieron asociados al resto de los sitios. EI metamidofos (MPS) fue el plaguicida
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que registré la mayor variacion sobre la segunda raiz. La concentracion 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 present6 los siguientes valores de Wilks lambda = 0.0331; F 5.32) = 5.2837; p
< 0.001 (Tabla 5), mientras que la varianza acumulada explicada por las dos
primeras raices fue de 78.11 %. La variable que registré la mayor diferencia sobre
la primera raiz fue PML, asociada al mes de marzo. El TZL presentd mayor variacion
sobre la segunda raiz, asociado a febrero, aunque correlacion6 negativamente con

AME (Fig. 3).

Tabla 4. Porcentaje de recuperacidn, desviacion estandar y limite de deteccion de plaguicidas por
tipo de muestra.

Recuperacion (%) Limite de deteccién (ug/kg)

Compuesto
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
PEN 89 +0.0011 84 +0.0015 0.0036 0.0050
PRO 86 +£0.0013 91 +0.0015 0.0044 0.0050
PzZL 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: Musculo de lobina; Ametrina (AME), Amitraz (AMZ), Etion
(ETN), Malatién (MAL), Metamidofds (MPS), Paration (PAR), Paratién-metilico
(P-MET), Pirimetanil (PML), Piriproxifen (PFN), Propargita (PRO), Propiconazol
(PZL), Tiabendazol (TZL) y Trifloxistrobin (TBN).
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Tabla 5. Matrices de significancia estadistica (F/p) para determinar las variaciones espaciales y
temporales de plaguicidas en sedimento y masculo de lobina, presa “Vicente Guerrero”,
Tamaulipas, México.

ESPACIAL TEMPORAL
Sedimento
F F
S1 S2 S3 S4 S5 DIC ENE FEB MAR ABR MAY
S1 10.833 31.963 10.147 4.558 DIC 4,023 6.346 12109 7.847 6.308
.| S2 0.000 36.591 11.049 16.525 ENE 0.000 3.767 12.304 6.082 3.22
p S3 0.000 0.000 40.884 36.354 p* | FEB 0.000 0.000 12.482 7.868 7.56
S4  0.000 0.000 0.000 20.485 MAR 0.000 0.000 0.000 1.966 6.448
S5 0.000 0.000 0.000 0.000 ABR 0.000 0.000 0.000 0.037 2.044
MAY 0.000 0.000 0.000 0.000 0.029
Lobina
F F
S1 S2 S3 S4 S5 DIC ENE FEB MAR ABR MAY
S1 10.833 31.963 10.147 4.558 DIC 2267 2172 2767 3.251 2279
.| S2 0.000 36.591 11.049 16.525 ENE 0.015 0.26 0448 0.858 1.99
P S3 0.000 0.000 40.884 36.354 p* |FEB 0.02 0.995 0.217 0.724 1.881
S4 0.000 0.000 0.000 20.485 MAR 0.003 0.945 0.998 0.755 1.753
S5 0.000 0.000 0.000 0.000 ABR 0.001 0.599 0.733 0.703 2.39
MAY 0.015 0.035 0.048 0.069 0.01
* p<0.05

S1, S2, 83, S4, S5 descritos en Tabla 1.

El andlisis de conglomerados k-medias identifico diversos grupos para cada mes de
muestreo (Tabla 6). El grado de contaminacion fue representado en mapas (Fig. 4).
El sedimento en S3 registrd los valores de mayor contaminacion durante cuatro
meses, representados a través de los cllsteres (centroides): febrero (C3), marzo
(C3) abril (C8) y mayo (C4), con presencia de malation (MAL) y PRO en estos
clusteres. El S4 registr6 mayor contaminacién en enero (C2) y mayo (C1), con
presencia de AMZ y PFN. La concentracion de AMZ en el sedimento de S3 y S4,
fue alta en todos los meses, excepto abril. EI S1 registr6 mayor contaminacion en
diciembre (C2) con predominio de AME, AMZ, MAL, MPS, paration metilico (P-MET)
y PAR. El sedimento de S5 presentd menor concentracion 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). ElI andlisis de varianza mensual de los clusteres

presento 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 (s2.26) = 16. 503; p < 0.001; Tabla 5]. Las dos
primeras raices presentaron una varianza acumulada de 84.52 %. Los compuestos
gue mostraron la mayor variacion sobre la primera raiz fueron PRO y PZL asociados
a S3 durante los seis meses (Tabla 3) y correlacionados negativamente con AME
(Fig. 5). La mayor variacion asociada a la segunda raiz 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. Analisis espacial, distribucién de las variables més significativas a) PRO y b) MPS,
c¢) gréafico de la estructura de factores. Analisis temporal, variables mas significativas d)
PMLy e) TZL, f) grafico de la estructura de factores.

Diciembre y mayo presentaron variaciones significativas en la concentracion de
plaguicidas [Wilks lambda = 0.2971; F (es.32) = 1.4653; p < 0.0174; Tabla 5]. Las dos
primeras raices explicaron el 82.25 % de la variacion de los datos. El estimador de
la lambda de Wilks solo discrimind los grupos sobre la primera raiz; por lo tanto,
ocurrié un traslape entre grupos sobre la segunda raiz. La variable mas significativa
relacionada a la primera raiz fue PAR en diciembre y mayo, pero correlaciono

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

Grupos AME  AMZ  ETN MAL MPS P-MET PAR PML PFN PRO PZL TZL TBN GC

Diciembre
C1 2750 1917 2167 2042 1.000 2.083 1583 2208 2583 0.083 0208 2125 2250 |V
C2 3.080 3760 0520 2600 2160 2560 3320 0.920 2160 0.200 0440 1960 0.080 V
C3 2071 3179 2.000 2286 0.036 1.429 2750 1.857 2643 0.036 0.214 1.929 0429 |
C4 2076 2182 1.894 2364 1409 1530 2121 2.061 1682 0621 0.924 1.803 0.879 Il
C5 2074 1630 1.815 1.963 1.296 1.481 2074 2148 0630 2222 2593 1.778 1.704 |
p= 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

Enero
C1 1.045 1886 1.864 2250 1.386 2386 2.000 1932 1.091 0.000 0432 1386 0886 |l
C2 3.000 3.000 3.000 2500 1.000 2.000 2.000 2.000 2.000 0.000 0.000 1.000 2.000 VI
C3 0370 1957 2500 2478 1.891 1652 2000 1913 0.717 1.022 1.304 1217 1826 V
C4 1444 2778 1889 2222 1444 2333 2000 1.778 2.000 0.000 0.000 2667 1.111 IV
C5 2071 2000 2714 2250 1.036 2000 1964 1250 1.857 0.000 0.071 1.000 2214 |l
C6 1.000 3.000 2000 2750 1500 2000 1.000 2.000 2.000 0.000 0.000 2750 1.000 VI
C7 0324 1235 2000 1.059 0.618 0.735 1.971 0.765 1.029 0.059 0.294 0412 1765 |
p= 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

Febrero
C1 0.790 2.048 1.331 3556 1.065 1.089 2000 1.508 0.726 0968 1.815 4.266 1.661 |l
C2 0.000 1536 0286 2786 0.143 0.000 2.000 0.464 0.000 0.250 0.607 1.393 1.000 |
C3 0.146 2293 1.951 3.878 1.659 1.000 1.098 0.707 0.293 2.829 4.244 5512 2098 IV
C4 1057 2271 1.729 3557 1186 1400 1.000 1257 1300 0657 1.986 4386 0914 Il
p= 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

Marzo
Cc1 0.304 2638 2.000 369 1.043 1.000 2000 4.130 1.638 1.029 3768 3.449 2406 |l
C2 0000 1565 1.870 1.000 0.261 0.000 1.870 1.217 2.000 0.130 4435 0913 2.087 |
C3 0011 5319 3044 7077 1143 1451 1736 6.912 0374 3.044 4725 5385 3440 VI
C4 1065 1968 2000 6430 2.022 1.000 2226 6.376 1645 0548 1.355 4.151 2.000 Il
C5 0967 3370 2109 6.326 1.859 1.304 2000 6.446 1174 1413 2870 4848 2696 |V
C6 1532 1.894 1638 6.553 2319 1.957 2064 7.319 2617 0.064 0.255 5872 2170 V
p= 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

Abril
C1 3.000 3.000 1.000 7.000 1.000 1.000 2.000 6.000 3.000 0.000 0.000 2.000 5500 VI
C2 1536 1536 2000 6.071 1321 2214 1.893 5393 2964 0.143 0.607 2.000 4.714 |V
C3 1.024 3571 3190 2048 1643 2000 1.714 1810 2786 0.000 2595 1429 3071 |
C4 1958 3.167 2.000 6.250 1.167 1.083 2.083 5.042 2542 0.000 0.625 2.000 4.708 VI
C5 1.035 2947 2070 4.702 1509 1.263 2000 3.772 2000 0526 2246 2509 3.333 |l
C6 0250 2682 2000 2114 0.795 0.705 1977 1.705 2.045 0455 4.045 3455 1250 |
C7 0779 2221 2974 5000 2039 2091 2000 3896 1571 1.182 2792 2377 2922 V
C8 0024 1610 3195 6537 3.293 2780 2000 4854 0415 2561 3.780 2220 2756 VI
p= 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0001 0.001 0.001 0.001

Mayo
C1 2163 2918 3612 2000 2122 3.367 2041 2959 3735 0.122 0.612 2673 3.980 |V
C2 1766 2362 3383 2532 1.766 2.021 2830 2851 1447 0.064 2447 1851 2128 |
C3 0571 2571 1.889 2.048 0.810 1.270 2.000 1.429 2270 0.206 0413 1.048 2746 |
C4 0045 4909 7466 1602 2102 3.114 1432 5364 0.148 2057 2341 2898 4330 V
C5 0903 3544 4680 2068 1893 2670 2078 3505 1612 1.126 1573 2126 3282 |l
p= 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

GC: Grado de Contaminacién

El analisis k-medias reconocio diversos grupos por mes de muestreo (Tabla 7) y el
grado de contaminacion fue representado en mapas (Fig. 6). Para la construccién

de los clusteres, algunos compuestos fueron removidos como variables durante los
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analisis k-medias, por aportar escaza o nula informacion. Las lobinas colectadas en
S4 presentaron el mayor grado de contaminacion durante el periodo de muestreo
(Fig. 6) y los clusteres 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 concentracion en diciembre con predominancia de MAL, P-MET
y PAR. El S3 present6 dos picos de contaminacion: marzo y abril, ambos con altas
concentraciones de AME, AMZ, ETN, MPS, P-MET, PAR, PFN y TZL. El S5 registré
mayor contaminaciéon en diciembre, pero los meses restantes presentaron la
concentracién mas baja'y menor variedad de contaminantes. El S1 exhibié un grado
bajo de contaminaciéon de lobinas de enero a abril, aunque con picos de

contaminacion en mayo por ETN, P-MET, PML, TZL y TBN.
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DISCUSION

El estudio generd un escenario prospectivo sobre la distribucion espacial y temporal
de los plaguicidas contenidos en sedimento y lobina en la PVG. La presencia de
plaguicidas en los ecosistemas acuaticos, usualmente se vincula a fuentes de
contaminacién no puntuales de origen antropogénico, como escorrentias 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 agricolas y ganaderas del centro y oeste de la cuenca hidrologica Rio Soto
la Marina. Los principales cultivos sembrados en 2019 en la cuenca (SIAP, 2020a)
fueron sorgo (35,870 ha), citricos (32,625 ha), pastizales (9,470 ha) y maiz (8,900
ha); mientras que, en el aprovechamiento pecuario predominé la cria 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 citricos, sorgo
y maiz (CICOPLAFEST, 1991; Lopez-Arroyo y Loera-Gallardo, 2009). PML y TBZ
son usados para el control fungicida en citricos (De Lifian, 2009; Rocha-Pefa y
Pefa del Rio, 2009). AMZ tiene aplicacién 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 estan prohibidos o restringidos en Estados Unidos y la
Comunidad Europea (AERU, 2017; NIH, 2019), por su relevancia toxicologica. La
WHO (2009) clasifica a PAR y P-MET como extremadamente peligrosos (la) y a
MPS como altamente peligroso (Ib). Adicionalmente, MAL, MPS, PAR, P-MET y PZL
estan enlistados como Plaguicidas Altamente Peligrosos (PAN Internacional, 2019).
Estas caracteristicas y otros parametros de importancia toxicologica, en términos
de salud humana y ambiental, se presentan en la tabla 8. La informacién 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. Clusteres por grado de contaminacion y centroides generados por el Andlisis K-medias para
las muestras mensuales de musculo de lobina, presa “Vicente Guerrero”, Tamaulipas,
México.

Grupos AME AMZ ETN MAL MPS P-MET PAR PML PFN PRO PZL TZL TBN GC
Diciembre

C1 0.000 0750 0417 0417 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 0.000 - 1.000 0.333 I
c2 0154 0038 0269 1.000 0577 0731 0500 0462 0.000 0.077 - 0.000 0.000 |
C3 0188 0875 0813 0938 0313 0938 0969 0.000 0.156 0.031 - 0.594 0.844 |l
p= 0.003 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.005 0.192 - 0.001  0.001
Enero
C1 - 0.300 0.200 0.000 0.000 0.200 0.800 0.000 - - - 0.000 0.000 |
c2 - 0200 0.840 0680 0.040 0.000 0.000 0.000 - - - 0.080 0.360 I
C3 - 1.000 1.000 1.000 1.000 0.875 0.375 1.000 - - - 1.000 0.750 IV
Cc4 - 1.000 0.824 0647 0588 0.059 0.000 0.118 - - - 0.765 0.118 1l
p= - 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 - - - 0.001  0.001
Febrero

C1 0.038 0423 0192 0769 0385 0.038 0115 0.192 0000 0.000 0.000 0.077 0.000 |
c2 0174 1.000 0.870 1.000 0783 0870 0913 0565 0087 0000 0000 0.261 0.217 1]
C3 0.000 1.000 1.000 0083 0667 0000 0083 0167 0.000 0583 0417 0917 0.167 1]
p= 0.016 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.115  0.001 0.001 0.001 0.002
Marzo
C1 0.000 0667 0500 0125 0.250 0.083 0458 0.083 0.000 0.000 0.000 0.083 0.833 |
C2 0.533 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 0667 0.467 0.133 0.067 0.067 0.867 1.000 1
C3 0.000 0.795 0436 0872 0.795 0.026 0590 0.949 0.000 0.077 0.231 0.692 1.282 1]
p= 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.008 0.089 0.001 0.001 0.001
Abril

C1 0.154 0.923 0.000 0.538 0.731 0423 0000 0.423 0.000 - - 0.846  0.000 |

c2 0.214 1.000 0.679 0.500 0.964 0464 0857 1.000 0.107 - - 1.000 0.321 I

p= 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0001 0001 0001 0.027 - - 0.001  0.001

Mayo

C1 1.000 1.000 0000 0000 1000 1.000 0.182 1.000 3.455 - - 1.000 0000 |l

c2 0.057 0.971 1.000 0.743 0800 088 1.000 1.000 0.486 - - 1.000 1571 1l
C3 1.000 1.000 0231 1000 1000 1.000 0.769 1.000 1.692 - - 1.000 0308 IV
C4 0.000 0.611 0500 0.000 0.000 0.833 0222 0222 0.556 - - 0.111  0.778 |

p= 0.001  0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 — — 0.001 _ 0.001

GC: Grado de Contaminacion

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 dafio o riesgo ambiental y a la salud publica, con respecto a los estandares

internacionales.
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Tabla 8. Parametros de importancia ecotoxicolégica de los plaguicidas encontrados en la presa
“Vicente Guerrero”, Tamaulipas, México

EeT— p— Persistencia’ Solubilidad'  Koc' Aprobad02 W Eielt
AgPh AqQHyd  Agua20°C  (mLlg) oo Use
AME 2.63 8.3 Estable UV Estable 200 389.5 NA .
AMI 55 1,838 Estable UV 1 0.1 1,000 NA D.E.(p)
ETN 507 1,600 Estable 146 2 15,435 NA D.E.(p)
MAL 275 103 98 6.2 148 1,800 A L C(p)
MPS -0.79 3.1 90 5 200,000 5 NA Ib *  G,DE(p)
P-MET 3 71-959 9 21 55 366-1,516 NA la *  D.E.(p), C(p)

PAR 3.83  63-462 30 260 124 7,660 NA la * DE,GC(p)
PML 2.84 31 Estable  Estable 110 835 A C(p)
PFN 537 1,620 1.5 Estable 0.37 1.2x10° A D.E.(p)
PRO 5.7 4,890 132 75 0.215 50,491 NA D.E., C(p)
PZL 372 116 Estable 53.5 150 1,086 NA *  D.E.(p), C(p)
TZL 247 20 1.2 203 30 3,083 A C(p)
TBN 45 540 2.7 80 0.61 2,287 A D.E.(p)

BAF: Factor de Bioacumulacion (LogK,), BCF: Factor de Bioconcentracion, AqPh: Fotélisis en medio acuoso DT50(pH 7),
AqHyd: Hidrélisis en medio acuoso (DT50 20° C y pH7), Koc: Coeficiente de adsorcién en suelo, C.P.: Categoria de
Peligrosidad, PAP: Plaguicidas Altamente Peligrosos, E.S.:Efectos sobre la Salud, D.E.: Disruptor Endocrino, C:
Carcinégeno, G: Genotoxico, p: Posible.

'University of Hertfordshire (2017), National Institutes of Health (2019), ECOTOX U.S. EPA (2020).
2Aprobado's, por USEPA y UE, NA: No Aprobado, A: Aprobado.

SWHO (2009).

“Plaguicidas Altamente Peligrosos enlistados por PAN International (2019) y FAO/WHO (2019)

Distribucion Espacio-Temporal de Plaguicidas en Sedimentos

Los sedimentos tienen una funcidon importante en el transporte de diversos
contaminantes de los cuerpos de agua, en suspension o como carga de fondo. Este
ultimo definido por Hernandez-Azunaga (2005) como el transporte de particulas a
causa del rodamiento o deslizamiento. La movilidad del plaguicida con el sedimento
se da por un proceso fisico-quimico de afinidad entre la estructura quimica del
compuesto y la carga de la superficie del sustrato (Hanningan et al., 2018; AERU,
2019), conocido como adsorcidon (Ko, Adams, 1973). El Koc 0 coeficiente de
adsorcion, se relaciona directamente con la lipofilicidad del compuesto (Delle Site,

2001) y el contenido de materia organica 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 podrian presentar ligera o nula
movilidad (Koc= 835 - 1.2x10°). El ETN, PAR, PFN, y PRO registraron los valores
mas altos de Koc, valores tedricos de vida media (DT50) de 146 a 206 d por hidrolisis
en fase acuosa (a 20 °C y pH 7) y poca susceptibilidad a la fotélisis. La posible
estabilidad, persistencia y poca solubilidad (0.21 - 2.00 mg/L), estarian relacionadas
con la frecuencia y alta concentracion en sedimento de los cuatro plaguicidas
descritos. Sharom et al. (1980) analizaron la adsorcion de ETN y PAR en tres tipos
de sustrato, descubrieron que ETN fue adsorbido con mayor fuerza que PAR
(Koc=2818 y 741, respectivamente) en sustratos sedimentarios. Ademas, los
autores resaltaron la correlacion existente entre la capacidad de desorcién de los
compuestos y su solubilidad, por lo que la insolubilidad de ambos plaguicidas facilitd
su persistencia en sedimentos e incrementd el potencial toxicologico en el

ecosistema acuatico.

Las diferencias espaciales observadas en los plaguicidas de sedimento, podrian
estar relacionados con los usos de suelo agricola y ganadero que se desarrollan
dentro de la cuenca hidroldgica. La presencia continua de AME, AMZ, MAL, P-MET,
PAR y PRO en los sedimentos provenientes de los sitios agricolas que desfogan
por el rio Corona (S1) sugiere influir en el aporte de contaminantes de la presa. Esta
dinamica de los sedimentos habria sido observada por Hernandez-Antonio y
Hansen (2011), al notar la correspondencia entre los plaguicidas usados en las
zonas agricolas cercanas a los tributarios y los encontrados en sedimentos de

escorrentias permanentes.
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La movilidad y variacién en la concentracién de compuestos en los sedimentos de
la PVG, presentan condiciones similares a las observadas en otros cuerpos Iénticos.
Murdoc y Azcue (1995) sefialaron que la deposicion de particulas con alta
capacidad de adsorcién 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 degradacion de
compuestos (Nicholls, 1988). Adicionalmente, en S3 convergen las avenidas de S1
y S2, lo que podria propiciar mayor complejidad en la composicion de plaguicidas,
como lo sugieren Agudelo et al. (2013) al relacionar el incremento de plaguicidas en
sedimentos arcillosos con alto contenido de materia organica, depositados en zonas

de confluencia de corrientes.

La zona de desfogue de la presa o cortina (S5) registrd6 el menor grado de
contaminacion por plaguicidas, posiblemente debido a el tiempo transcurrido y la
disminucién de materia organica en los sedimentos de esta zona que contribuyeron
a la desorcién de plaguicidas. Hanningan (2018) demostrd que, con el paso del
tiempo, la estructura quimica de los compuestos cambia y modifica la solubilidad y
estabilidad de los plaguicidas. Carrefio et al. (2018) observaron la degradacion del
contenido de carbono organico total (COT) en sedimentos de salida de un embalse
en relacion con los de entrada (0.8 % vs. 6.2 %, respectivamente). La capacidad de
adsorcion de los compuestos se redujo y mejoro la calidad de los sedimentos en el

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

organicos (Garrido-Céardenas et al., 2019).

La variacion temporal de plaguicidas en sedimento puede relacionarse con la
fenologia de los cultivos y la periodicidad con que se realiza el control quimico de
plagas agricolas. La presencia de PRO durante los seis meses de muestreo,
posiblemente se asocia al control quimico de &caros en diversas etapas fenoldgicas
de citricos (L6pez-Arroyo y Loera-Gallardo, 2009) y maiz (De Lifidn, 2009). Algunas
variedades de citricos cultivadas en la region, como la naranja “Valencia”, presentan
fructificacion continua durante el afio (Mata-Vazquez, 2013); por lo tanto, la
aplicacion de agroquimicos podria ser permanente. El sorgo es el cultivo de mayor
superficie dentro de la cuenca y presenta dos ciclos en el afio, primavera-verano y
otofio-invierno (SIAP, 2020a), de manera que, la aplicacion de AME, ETN, MAL,
PAR, P-MET y PRO podria comprender una superficie extensa en ambos ciclos de
cultivo. Sin embargo, se desconoce la variacion de uso plaguicidas entre ambos

periodos de siembra.

Distribucion Espacio-Temporal de Plaguicidas en Tejido de Lobina

El tejido muscular de peces ha sido sefialado como reservorio de contaminantes de
origen organico (Kolanczyk et al., 2018; Arisekar et al., 2019) y de metales pesados
(Foster et al., 2000). La presencia de plaguicidas en organismos acuaticos de la
PVG ha sido poco estudiada. El andlisis realizado por Uresti et al. (2008) en cuatro

especies de peces de este embalse descubrié la presencia de plaguicidas
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organoclorados (aldrin, endrin, clordano, mirex, heptaclor, DDT, DDE y DDD). La
mayor concentracion 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 reqistré el grado mas alto de contaminacién en lobinas durante los seis meses.
Las variaciones temporales en la concentracion de plaguicidas soélo fueron
significativas en diciembre y mayo, mismas que podrian estar relacionadas con la
variacion estacional de los habitos alimentarios de las lobinas. Diversos estudios
afirman que la lobina es un depredador oportunista con marcadas variaciones en su
alimentacion a lo largo del afio (Cochran y Adelman, 1982; Rodriguez-Jiménez,
1989). Aloo y Dadzie (1995) observaron la ingesta de insectos, peces pequefios y
vegetacion acuatica durante el invierno; mientras que, en primavera se incremento
el consumo de peces de diversas tallas, insectos y ranas. Estos cambios en los
patrones de alimentacion de la lobina comunmente estan 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 concentracién. Los sitios
muestreados al centro (S3) y Este (S4) del embalse, registraron la mayor variedad
y concentracion 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

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

lobina.

Los compuestos AMZ, ETN, PAR, PFN y PRO presentan valores tedricos altos
respecto a los Factores de Bioconcentracion (BCF=1838, 1600, 462, 1620 y 4890,
respectivamente) y Bioacumulacion (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 acuaticos, a partir del agua (Streit, 1998; Larisch y Goss, 2018). El BAF
esta determinado por la lipoficilidad del compuesto, expresada por el logio del
coeficiente de particion n-octanol/agua (Log Kow, Hanningan et al., 2018), el cual
considera la suma de la bioconcentracion y los quimicos ingeridos en alimentos
(Dodds y Whiles, 2020). Los compuestos con elevado Log Kow, regularmente son
bioacumulados en tejidos de constitucién lipidica en peces como visceras, grasa
subdérmica y musculo comestible (Garcia-Hernandez et al., 2018; Kolanczyk et al.,
2018). Por lo tanto, la estructura quimica y las propiedades lipofilicas de los
plaguicidas, podrian ser considerado como los factores de mayor importancia en el

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

La bioacumulacién de plaguicidas en organismos acuéticos, ha sido asociada a la
presencia de estos compuestos en alguno de los compartimientos ambientales
(Arisekar et al., 2019) y su posible traslocacion en las redes troficas (Tsaboula et
al., 2016). Algunos estudios sefialan la bioacumulacion de compuestos desde los
sedimentos a niveles tréficos superiores, por medio del consumo de organismos

bentonicos (Burgess et al., 2013; Ccanccapa et al., 2016), lo que podria generar
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ecotoxicidad dentro del ecosistema acuatico 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 acuética (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 exposicion de
ETN y PAR con LCso 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 exposicién a
plaguicidas organoclorados (Johnson, 2005); asi como, cambios fisiolégicos y
conductuales debido a la inhibicion de la acelicolinesterasa cerebral por exposicion

a plaguicidas organofosforados (Pan y Dutta, 1998).

CONCLUSIONES

El estudio de sedimento y tejido de lobina, en la PVG, detect6 la presencia de 13
plaguicidas, cinco de ellos de importancia ecotoxicologica. 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 quimico aplicado por las actividades agricola y ganadera desarrolladas
dentro de la cuenca hidrolégica. Las variaciones espacio-temporales de los

plaguicidas en tejido de lobina, pueden estar relacionadas con la variacion
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estacional de habitos alimentarios de la lobina, las cuales fueron significativas solo
en diciembre y mayo. Las zonas del embalse que registraron la mayor variedad y
concentracion de plaguicidas en sedimentos y tejido de lobina, se localizaron hacia
la region central y Este de la presa. La cortina o vertedero fue la zona que presento
el menor grado de contaminacion, tanto en sedimentos como en lobinas. Los
plaguicidas AME, ETN, MAL, PAR, PFN y PRO fueron predominantes en ambos
tipos de muestra; lo anterior, podria estar relacionado con sus propiedades
lipofilicas que favorecen la adsorcién en sedimentos y la bioacumulacion en el tejido

de lobina a través de la estructura tréfica 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 aledafas; ambos son problemas probables para la salud humana. Por
lo anterior, se sugieren andlisis futuros para determinar la presencia de plaguicidas
en agua y en otros niveles tréficos 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
toxicologico para identificar los efectos de los plaguicidas encontrados sobre la
salud humana debido al consumo de productos acuicolas y agua provenientes del

embalse.
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ANEXOS

Anexo A. Valores promedio (ug/kg) = desviacion estandar de los plaguicidas encontrados en
sedimento y musculo 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.
Clorpirifés 0.044 + 0.246 N.D. Imazalil 0.830 +1.898 0.126 + 0.267
Diazinén 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
Etion 1.960 + 0.952 0.452 + 0.289 Pirimetanil 2.857 + 2.505 0.443 + 0.297
Fention 0.652 + 0.868 0.273 £0.789 Piriproxifen 1.713 £ 1.299 0.374 £0.781
Malation 3.592 +2.492 0.484 + 0.308 Tiabendazol 2.732+2.238 0.457 + 0.320
Metamidofés 1.462 + 1.058 0.450 £0.309  Trifloxystrobin 1.886 + 1.322 0.506 + 0.906
Paration 2.014 +0.750 0.500 + 0.262 Ametrina 1.270 + 1.140 0.279 £+ 0.314
Paration 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  Diflubenzurén 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 ponderacion 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 Intervalos
impacto 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.

Muy bajo Bajo Moderado Alto

1 2 3 4

Muy alta 5 6 7 8 9
Alta 4 5 6 7 8
Moderada 3 4 5 6 7
Baja 2 3 4 5 6
Muy Baja 1 2 3 4 5

IMPACTO

Muy Alto
5

O N 0 ©

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 Musculo de lobina
Paratién 9 Metamidofés 9
Etion 8 Paration 9
Malation 8 Etion 8 o
Metamidofés 8 % Malatién g <
Paration metilico 8 Paration metilico 8
Trifloxistrobin 8 Amitraz 8
Amitraz 8 Pirimetanil 7 g
Propiconazol 7 g_ Tiabendazol 7 g
Pirimetanil 7 § Trifloxistrobin 7 é
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Tiabendazol 7 Propiconazol 6
Piriproxifen 6 Piriproxifen 6
Ametrina 6 Ametrin 6
Propargita 6 Propargita 6
FACTOR DE RIESGO

Sedimento Musculo de lobina
Clorpirifds 5 Aldicarb 5
Diazinén 5 Pirimicarb 5
Dimetoato 5 Difenoconazol 5
Aldicarb 5 Imazalil 5
Pirimicarb 5 Dimetoato 4 %
Difenoconazol 5 o Fention 4 o
Imazalil 5 g‘ Fenoxicarb 4
Fentién 4 Metiocarb 4
Fenoxicarb 4 Metalaxil 4
Metiocarb 4 Metoxifenocide 4
Epoxiconazol 4 Diflubenzurén 3
Metalaxil 4 Etoxazol 3 S
Metoxifenocide 4 Imidacloprid 3 i
Oxamil 3 Acetamiprid 2 §
Piraclostrobin 3 Tiametoxam 2
Diflubenzurén 3 S
Etoxazol 3 i
Imidacloprid 3 §
Acetamiprid 2
Tiametoxam 2
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CAPITULO II.

RELACION ENTRE PARAMETROS MORFOMETRICOS Y LA
CONCENTRACION DE PLAGUICIDAS EN TEJIDO DE Micropterus spp.

(LACEPEDE 1802), EN UNA PRESA AL NORESTE DE MEXICO

RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo determinar la relacion existente entre las medidas
morfométricas y la concentracién de 28 plaguicidas no organoclorados detectados
en el musculo de Micropterus spp. presente en la presa “Vicente Guerrero”,
Tamaulipas, México. La concentracion de los compuestos en el musculo de la lobina
se determiné mediante HPLC-MS/MS por extraccion QUEChERS. La concentracion
media de plaguicidas en el musculo varié de 0.079 a 0.51 ug kg. 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 relacién entre la concentracion de plaguicidas y las medidas morfométricas de
las lobinas (peso y longitud total) se estimo por la regresion de Minimos Cuadrados
Parciales. Los resultados indican que la longitud total y el peso de la lobina
presentaron correlacién positiva débil (R=0.273) con respecto a la concentracion
total de plaguicidas en tejido; sin embargo, 19 de 28 plaguicidas mostraron
correlacion negativa con la morfometria. Esto sugiere que las lobinas de menor
tamafio presentan mayor concentracion de plaguicidas, posiblemente asociado a
los habitos alimentarios bentonicos que presentan durante las primeras etapas de

desarrollo, en sitios contaminados. Posteriormente, el cambio hacia habitos
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carnivoros pudo haber reducido el grado de exposicién a plaguicidas por ingesta y

facilitado su degradaciéon por procesos metabdlicos.

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

spp., analisis 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 pg kg. 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.

INTRODUCCION

La lobina negra, Micropterus spp. (Lacepéde 1802), es un pez depredador de agua
dulce de la familia de los centrarquidos, altamente atractivo y cotizado en la pesca
deportivo-recreativa a nivel internacional (Beltran-Alvarez et al., 2013). La lobina
esta presente desde la region Este de Norte América hasta la region sur de Texas
y norte de México (Taylor et al., 2019). En México, dos especies de lobinas estan
reportadas en la mayoria de los cuerpos dulceacuicolas (Beltran-Alvarez et al.,
2015). M. salmoides, se registra desde el Rio Grande hasta las cuencas hidrologicas
Soto La Marina y San Fernando (Garcia de Le6n 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 econoémica importante en el estado de Tamaulipas (Elizondo-Garza

et al., 1996).

La PVG almacena los escurrimientos de los rios “Corona”, “Purificacion” y “Pilon”

(SEMARNAP, 1999), que en su conjunto abastecen agua para riego a las zonas
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agricolas de la cuenca hidrolégica Rio Soto la Marina. En la periferia de esta cuenca
destaca la siembra de sorgo, citricos, pastizales y maiz (SIAP, 2020a) y la
produccion de ganado bovino (SIAP, 2020b). Estos cultivos demandan plaguicidas
para controlar plagas y ectoparasitos (De Lifian, 2009, Lépez-Arroyo y Loera-
Gallardo, 2009), cuyos residuos pueden ser depositados en el embalse. En México,
actualmente existen mas de 7,700 productos comerciales con registro vigente en el
mercado (COFEPRIS, 2020), cuyos impactos y alcance en las redes troficas

acuaticas se desconocen.

Los peces ocupan el nivel tréfico superior en los sistemas lacustres y son
indicadores en la estimacién de contaminantes y el estado sanitario de estos
ambientes (Zhao et al., 2014, Khallaf et al., 2017). La transferencia de compuestos
quimicos desde el medio externo al interior de los peces puede ocurrir por
exposicién a sustancias (directamente desde el cuerpo de agua o en el agua
intersticial de los sedimentos) que atraviesan las membranas biologicas y por la
ingesta de alimentos impregnados con sedimentos contaminados (USEPA, 2000;
Sabra y Mehana, 2015). El potencial de bioacumulacién de plaguicidas en peces,
ha sido relacionado con aspectos biolégicos de cada especie (Sabra y Mehana,
2015, Silva Barni et al., 2016), principalmente con los habitos de forrajeo de las
especies que capturan presas del fondo, sobre columna de agua o de habitos
filtradores, cuyo potencial de bioacumulacion es mayor que en organismos de

habitos carnivoros (USEPA, 2000; Silva Barni et al., 2016).

Los habitos alimentarios en peces varian segun la especie, fase de desarrollo, edad,

tamafio, estacion, caracteristicas fisicas y geoquimicas del agua (Adegun et al.,
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2020) y la estructura del habitat (Ahrenstorff et al., 2008). La lobina presenta
cambios en los habitos de alimentacion a lo largo de su desarrollo ontogenético
(Gallardo-Torres et al., 2014). En alevines y juveniles de lobina, la alimentacion esta
compuesta por presas capturadas del fondo (cladéceros, copépodos, rotiferos), en
la columna de agua (larvas de dipteros, colebpteros y hemipteros) (Rodriguez-
Jiménez, 1989; Almeida et al., 2012, incluso canibalismo sobre individuos de edad
(CABI, 2020). La ruta de exposicién a plaguicidas de los depredadores acuéticos,
como la lobina, se da principalmente por la ingesta de alimentos contaminados
(Suedel et al., 1994) y en menor grado por via branquial (Larisch y Goss, 2018). De
tal manera que, el consumo de especies bentdnicas contaminadas con plaguicidas
en las primeras fases ontogenéticas de la lobina, podria originar la transferencia de
estos compuestos a los tejidos del pez. En fase adulta, la lobina cambia sus habitos
a carnivoros con marcada preferencia por Oreochromis spp., Dorosoma petenense,
Lepomis gibossus, Astyanax mexicanus (Torres-Morales, 2000), Chirostoma
humboldtianum (Gallardo-Torres et al., 2014), cangrejos de rio, insectos, anfibios y
reptiles (Hoyle y Keast, 1986; Aloo y Dadzie, 1995). La transicion de habitos
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 (Rodriguez-
Jiménez, 1989). Torres-Morales (2000) documentd habitos netamente carnivoros a

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

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

estructura quimica no polar, peso molecular elevado y alta lipofilicidad (coeficiente
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de particion octanol/agua, Log Kow) como los Productos Organicos Persistentes
(USEPA, 2000; Arisekar et al., 2019). Este tipo de plaguicidas se concentra en los
tejidos de peces en proporcién a su composicion lipidica (Bender, 1969), tiempo y
via de exposicion, y persistencia del compuesto (USEPA, 2000); por lo que, la
acumulacion 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 metabdlicos o eliminacion directa
(filtracion renal y difusion pasiva a través de las membranas) después de algunas
semanas de exposicién (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 poblacién en la region. Sin
embargo, existe el riesgo de movilidad de los compuestos quimicos acarreados por
los escurrimientos superficiales y su posible bioacumulacién en el musculo de la
lobina, que pudiera representar un riesgo toxicologico para los humanos. Por ello
resulta relevante conocer la dindmica de los plaguicidas en el masculo de lobina,
motivo de este estudio que tiene por objetivo determinar la relacion existente entre
los parametros morfométricos (longitud total y peso) y la concentracion de
plaguicidas no organoclorados en tejido de Micropterus spp. de la presa Vicente

Guerrero.
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MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

El estudio se llevo 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 m? al Nivel de Aguas Maximas Ordinarias, NAMO (CONAGUA, 2015).
Este embalse se localiza en Padilla, Tamaulipas entre las coordenadas geogréficas

23° 57' 34" N y 98° 39’ 57" O (Fig. 1).

Muestreo

La concentracion de plaguicidas se analizé en 90 muestras de tejido de lobina
colectadas mensualmente (por triplicado) de diciembre de 2016 a mayo de 2017.
Esto ocurrié en dos sitios de los principales tributarios, rios Corona y Purificacion
(S1y S2, respectivamente), en el area central (S3), al oriente del embalse (S4) y un
ultimo en la zona de desfogue del embalse (S5) (Tabla 1, Fig. 1). El método de
pesca fue por sefiuelo y luego conservados en hielo para su transporte al
laboratorio. En cada individuo se registr6 longitud total (LT) con un ictiometro
graduado y el peso (P) con una balanza digital, con una precision £ 0.1 mmy + 0.1
mg, respectivamente. Posteriormente, una muestra de 500 g compuesta por piel,
grasa subdérmica y fraccién comestible de masculo de cada pescado se resguard6

en una bolsa de polietileno y se congel6 a -20 °C en laboratorio.
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Materiales, reactivos y soluciones

Los estandares 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 °C. Los solventes
grado HPLC fueron adquiridos en JT Baker (Phillipsburg, NJ, EUA). Los kits de
extraccion multi-residual y dispersién para método QUEChERS EN 15662:2008
(BSI, 2008) fueron provistos por Agilent (Agilent Technologies, Santa Clara, CA,
EUA). Como estandar subrogado se utilizé trifenilfosfato (TTP) y como estandar

interno (E.l.) bromofés metil.

Preparacion de las muestras

Las muestras congeladas fueron molidas y homogeneizadas en licuadora, para
evitar la descongelacion (Ernst et al., 2018). La extraccién se realiz6 por dispersion
en fase solida (dSPE) - QUEChERS (Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged, Safe),
mediante sales y acetronilo de acuerdo al Estdndar Europeo EN 15662 (BSI, 2008)
para 10 g de muestra. Una alicuota de 1 mL de extracto fue depositada en un vial,
acidificada con 10 pL de solucion de &cido férmico al 5 % en acetronilo y transferida
para el andlisis de Cromatografia Liquida-Espectrometria de Masas (HPLC-MS)

para su determinacion.
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Analisis HPLC-MS en Tandem

Los plaguicidas extraidos fueron analizados en un cromatégrafo liquido Agilent 1200
SL binario acoplado a un espectrometro de masas triple cuadrupolo 6430 (QQgQ),
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 um). La deteccién MS/MS se realiz6 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

°C (Souza et al., 2016; Ernst et al., 2018).

Analisis exploratorio de datos

La normalidad en la concentracion de plaguicidas determinadas en musculo de
lobina, LT y P de los individuos capturados, fue probada con el estadistico de
Royston y la homogeneidad de varianzas con la prueba de Levene (Porras Cerron,
2016). Las pruebas mostraron distribucion no normal con los datos originales y
transformados logaritmicamente para las tres variables; de manera tal, que los
andlisis posteriores se ejecutaron con los datos originales. La variacion en las
medidas morfométricas, entre sitios y entre meses, se calculd mediante la prueba

de Kruskal-Walis.
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Analisis multivariado de datos

La relacion entre la concentracion de plaguicidas y las medidas morfométricas de
las lobinas colectadas se estimd por regresion de Minimos Cuadrados Parciales
(PLS). Este analisis 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)
gue contiene la concentracion de los plaguicidas, fueron transformados en una
matriz de variables latentes (n x p) no correlacionadas T= (1, t2, ..., tp), llamadas
componentes (Gaviria-Pefia, 2016). Posteriormente, el PLS calcula el modelo de
regresion utilizando el vector de respuesta Y y las componentes obtenidas, por
medio de un vector de covarianzas o eje. El primer eje extrae la maxima covarianza
y los siguientes ejes explican la varianza residual (Vega-Vilcay Guzman, 2011). Los

andlisis PLS fueron desarrollados en el programa estadistico PAST 3.0.

RESULTADOS

El andlisis de las muestras de musculo de lobina (n = 90) confirmé la presencia de
28 plaguicidas en la presa Vicente Guerrero (PVG). La concentraciébn media mas
alta se localizé en amitraz, AMZ (0.51 pg kg?) y la mas baja en fenoxicarb, FXB
(0.079 ug kgt; Tabla 9). Etion (ETN), paration (PAR) y AMZ fueron identificados en

mas del 95% de las muestras de lobina. Los porcentajes de recuperacion,
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desviacion estandar y limites de deteccion de plaguicidas se presentan en la Tabla

9.

La regresion por PLS estimo que el primer eje obtuvo un eigenvalor de 1.44 y explico
en 96.7% la covarianza de las variables de respuesta (concentracion de
plaguicidas). Las variables predictoras, LT y P, presentaron correlacion positiva
sobre el primer eje y asociadas a un incremento ligero en la concentracion de FXB,
propargita (PRO) y acetamiprid (AMP). Por el contrario, LT y P correlacionaron
negativamente con la concentracion de 19 plaguicidas, principalmente AMZ. Lo
anterior sugiere que, alrededor del 70% de los plaguicidas analizados presentaron
la mayor concentracién en el musculo de las lobinas de menor tamafio. El segundo
eje registr6 una correlacion positiva entre P y FXB, y entre LT con AMP,
metoxifenocide (MFD) y difenoconazol (DZL; Fig. 7). Las medidas morfométricas,
LT y P, presentaron correlacion positiva débil (R=0.273) respecto a la concentracion

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 (ug kg?) + desviacién estandar, porcentaje de recuperacion * desviacion
estandar y limite de deteccion (mg kg™?) de los plaguicidas encontrados en el muisculo de
lobina de la presa “Vicente Guerrero”, Tamaulipas, México.

. . Limite de

Compuesto Media + D.S. Recuperacion (%) Deteccion
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
Etion (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
Fention (FTN) 0.273 £0.789 75 +0.00136 0.00449
Imazalil (1ZL) 0.126 £ 0.267 76 +0.00151 0.00498
Imidacloprid (ICD) 0.115+0.251 79 +0.00153 0.00505
Malation (MAL) 0.484 £ 0.308 81 +0.00135 0.00446
Metalaxil (MXL) 0.213 £0.303 83 + 0.00152 0.00502
Metamidofos (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
Paration (PAR) 0.5+0.262 96 + 0.00144 0.00475
Paration metilico (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. Gréfica de “loadings” obtenidos por Minimos Cuadrados Parciales para las medidas
morfométricas (LT: Lontitud total, P: Peso) y la concentracién de plaguicidas en musculo
de lobina en la presa “Vicente Guerrero”, Tamaulipas, México.
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Figura 8. Coeficientes de regresién por Minimos Cuadrados Parciales para longitud total, peso y
concentracion de plaguicidas en el misculo 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 +
desviacion estandar y significancia estadistica (H/P), de la presa “Vicente Guerrero”,

Tamaulipas, México.

Sitio n=90 P (9) 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
= 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

DISCUSION

En el tejido muscular de la lobina se detectaron 28 plaguicidas no organoclorados,
aunque la concentracion total de estos compuestos presentd una correlacion
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) presenté
concentraciéon alta de 19 plaguicidas, en comparacioén con las muestras de lobina
de dimensiones mayores. Lo anterior sugiere la incorporacion de esos compuestos
al tejido de la lobina en etapas tempranas de desarrollo y su posible degradacion o
dilucién durante su crecimiento en la fase adulta, contrario a lo observado por otros

autores que sefalan al tejido muscular de peces como reservorio de contaminantes

65



de origen organico (Kolanczyk et al., 2018; Arisekar et al., 2019). Los plaguicidas
con estructuras moleculares lipofilicas como etion (ETN), paration (PAR) y amitraz
(AMZ) fueron encontrados en el 95% de las muestras; este Ultimo compuesto,
altamente concentrado en las lobinas de menor tamafo. El fenoxicab (FXB) fue
detectado en bajas concentraciones en las lobinas de mayor dimension, al igual que
propargita (PRO). La concentracion de AMZ, fenoxicarb (FXB), ETN, PAR y
propargita (PRO) en las diferentes etapas de crecimiento de las lobinas, puede estar
relacionado con los valores tedricos altos determinados por el Factor de
Bioacumulacion (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 esta determinado por la lipofilicidad del
compuesto, expresada por el logio del coeficiente de particién n-octanol/agua (Log
Kow, Hanningan et al., 2018), el cual considera la suma de la bioconcentracion
(ingreso por medio del agua) y los quimicos ingeridos en alimentos (Dodds y Whiles,
2020). Los compuestos con elevado Log Kow, regularmente son bioacumulados en
tejidos de constitucion lipidica en peces como visceras, grasa subdérmica y masculo
comestible (Garcia-Hernandez et al., 2018; Kolanczyk et al., 2018). Uresti-Marin et
al. (2008) detectaron aldrin, endrin, clordano, mirex, heptaclor, DDT, DDE y DDD en
musculo de M. salmoides (0.97 - 41.40 ng g!) e Ictalurus punctatus (0.93 - 212.31
ng g1), colectados en PVG y los asociaron con la proporcién de tejido graso de cada
especie. Por lo tanto, la estructura quimica y las propiedades lipofilicas de los
plaguicidas, podrian ser los factores de mayor importancia en el proceso de

bioacumulacion (Maund et al., 1997).
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La concentracién de plaguicidas en organismos acuaticos, ha sido asociada a la
presencia de estos compuestos en alguno de los compartimientos ambientales
(Arisekar et al., 2019) y su posible traslocacion en las redes tréficas (Tsaboula et
al., 2016). Algunos estudios sefalan la transferencia de compuestos desde los
sedimentos a niveles tréficos superiores, por medio del consumo de organismos
bentdnicos (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, podria relacionar a la concentracion alta de plaguicidas en las
lobinas mas pequefias, con la transicion reciente de habitos bentonicos a
carnivoros. Suedel et al. (1994) compilaron resultados de Coeficientes Troficos de
Transferencia e identificaron que, los organismos zooplanctonicos y pequefios
crustaceos, presentan el valor maximo de potencial de bioacumulacién y
biomagnificacién dentro de las redes tréficas dulceacuicolas. Streit (1998) observo
la bioacumulacién de contaminantes organicos en salménidos a partir de la ingesta

de Alosa psudoharengus, de habitos zooplancténicos, en areas contaminadas.

Adicionalmente, los ingredientes activos de los plaguicidas detectados en musculo
de lobina en la PVG, cuentan con registro activo o indefinido en México (COFEPRIS,
2020). Sin embargo, aldicarb (ALD), ametrina, AMZ, ETN, fention, Metamidofos
(MPS), PAR, paration metilico (P-MET), PRO y propiconazol (PZL) estan prohibidos
o restringidos en Estados Unidos y en la Comunidad Europea (Lewis et al., 2016;
NIH, 2019), por su relevancia toxicologica. La WHO (2009) clasifica a ALD, PAR y
P-MET como extremadamente peligrosos (la) y a MPS como altamente peligroso

(Ib). Adicionalmente, ALD, dimetoato, ETN, FXB, Imidacloprid, imazalil, malation,
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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 distribucion e impacto ambiental de estos plaguicidas sobre el
ecosistema de la PVG requieren ser estudiados. No obstante, la concentracién de
plaguicidas en lobinas de edades tempranas podria causar efectos letales y
subletales en la poblacion, con repercusion ecologica dentro del embalse. Estudios
realizados en Micropterus spp. registraron mortalidad a la exposicion de ETN y PAR
conLCsoquevande0.5a173mgL?yde0.5a620 mg L1, respectivamente (Weiss,
1961; Munn et al.,, 2006). Adicionalmente, M. salmoides ha presentado efectos
subletales a nivel hormonal y reproductivo por la exposicibn a plaguicidas
organoclorados (Johnson, 2005) y disruptores enddécrinos (EEA, 2012); asi como,
cambios fisioldgicos y conductuales debido a la inhibicion de la acetilcolinesterasa

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

CONCLUSIONES

El estudio identifico y cuantificd la concentracion de plaguicidas no organoclorados
en la lobina y determin6 un efecto negativo en las medidas morfométricas de la
lobina juvenil, en la presa Vicente Guerrero. El tejido muscular de la lobina presento
28 plaguicidas no organoclorados. La longitud total y el peso de la lobina, fueron
ligeramente afectados por la concentracion total de plaguicidas detectados en
musculo; sin embargo, 19 plaguicidas correlacionaron negativamente con la
longitud total y peso de la lobina. La concentracion de plaguicidas en los individuos

pequefos, posiblemente se asocia a los habitos alimentarios bentdnicos en las
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primeras fases de su desarrollo, cuyas fuentes alimenticias pudieron estar
contaminadas. El cambio hacia habitos carnivoros en lobinas adultas, redujo la
exposicion por ingesta; mientras que los procesos metabdlicos, habrian degradado
los compuestos contaminantes incorporados en fases de crecimiento tempranas. La
estructura molecular lipofilica de amitraz, etién, fenoxicarb, paration y propargita
estuvo relacionada con la frecuencia y alta concentracion encontrada en las lobinas

en diferentes etapas de desarrollo.

Los resultados sugieren analisis futuros para determinar los efectos letales y
subletales de los plaguicidas en las diferentes fases ontogénicas de las lobinas; asi
como la presencia de plaguicidas en los diversos compartimientos ambientales del
embalse y en otros niveles tréficos, a fin de identificar la posible ruta de exposicion
de la lobina a estos compuestos. Adicionalmente, se requiere extender los estudios
para identificar la presencia de plaguicidas en el agua y otros productos acuicolas
de interés comercial extraidos del embalse; asi como los posibles efectos de estos

compuestos sobre la salud humana.
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CONCLUSIONES GENERALES

El andlisis de la distribucion de residuos de plaguicidas en la presa Vicente Guerrero
identificé y cuantificé 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 rios Corona y Purificacion que, junto con el
agua y sedimentos, transportan la carga quimica proveniente de las zonas
agropecuarias localizadas en la cuenca hidrolégica Rio Soto La Marina. La
confluencia de descargas de los afluentes hacia el centro del embalse, propicia la

mayor concentracion y variedad de plaguicidas en esta zona.

Los plaguicidas depositados en los sedimentos, son transferidos a la fauna
bentdénica y de ahi a los niveles superiores de la red tréfica de la presa, como la
lobina. Los habitos alimentarios, principalmente benténicos en las primeras etapas
de desarrollo, conducen a la mayor concentracion de plaguicidas en el tejido
muscular de las poblaciones de lobina. Esta condicion 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 habitos carnivoros y la
degradacion metabodlica de los plaguicidas por la lobina podrian disminuir la

concentracion en individuos adultos.

Amitraz, etidn, fenoxicarb, paration, piriproxifen y propargita fueron los plaguicidas
mas frecuentemente encontrados en sedimento y con mayor concentracion relativa

en el tejido de lobinas adultas, posiblemente debido a su estructura lipofilica estable
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y persistente. El uso de estos compuestos esta prohibido o restringido por instancias

de observancia internacional, debido a los riesgos ecotoxicoldgicos 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 aledafias. Ambos podrian 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 ug/kg, and in largemouth bass from 0.05 to 2.88 ug/kg.

Spatial variation was significant at the five sampled sites, both in
79


mailto:nazdrybriones@hotmail.com
mailto:jose.rl@cdvictoria.tecnm.mx
mailto:flbenavides@docentes.uat.edu.mx
mailto:flbenavides@docentes.uat.edu.mx
mailto:azuarad@gmail.com
mailto:mvazquez@docentes.uat.edu.mx
mailto:mvazquez@docentes.uat.edu.mx
mailto:jose.rl@cdvictoria.tecnm.mx
mailto:jose.rl@cdvictoria.tecnm.mx

	CARTA DE AUTORIZACION NAZDRY IVETTE (1) DERECHA.pdf
	Página 1


