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Parametros genéticos y ambientales asociados con compuestos organoclorados
persistentes (COP s} en Chirostoma chapalae del Lago de Chapala.

Biol. Sergio Alvarez Barajas

RESUMEN:

Este estudio presenta los resultados de la evaluacion fisico-quimica del agua, en un
sitio especifico del Lago de Chapala. La ubicacién de este punto comprende las
coordenadas: N-20° 157 1.577; W-103° 10.0°7.8"", cercanoe a la Isla de los Alacranes.
Estos pardmetros se utilizaron para elaborar un indice de calidad de agua (ICA).
Ademas se monitoreo parametros metereologicos imperantes en en la zona de
estudio; asi como la presencia de compuestos drganicos presistentes (COP’s) en la
columna de agua, plancton y Chirostoma chapalae. Todos estos parAmetros tienen
como objetivo general; evaluvar el dafio genético en células hepéaticas del Chirostoma
chapalae del Lago de Chapala. Los muesteos se realizaron tanto en la temporada de
estiaje (febrero, abril y mayo) como en la de lluvias (agosto, octubre y noviembre).
La evaluacion fisico-quimica del agua se realizo de acuerdo a la normatividad
Ambiental mexicana en materia. Los parametros meterologicos se midieron de
acuerdo a una estacion portatil EM-030, el analisis de COP’s en la clomuna de agua,
plancton y Christoma chapalae se realizo por medio de cromatografia de gases. Los
resultados del estudio revelan niveles traza de COP’s, en las tres interfases analizadas
to cual concuerda con estudios realizados por otros investigadores; sin embargo aun
en estos niveles fue evidente el dano genctico en células hepaticas del Chirostoma
chapalae. El JCA revelo diferencias no significativas (P= 0.12) para las epocas
analizadas. El ICA promedio para la epoca de Huvia= 80.83 el cual corresponde a
una calidad de agua aceptable; y el ICA para la epoca seca= 77.30 el cual
corresponde a un agua levemente contaminada, recomendada para su uso con un

minimo de purificacion.



1. INTRUDUCCION

Los compuestos organico persistentes (COP’s) son tdxicos y provocan enfermedades
como: cancer, dafio al sistema nervioso central y  periférico, desérdenes
reproductivos, quebrantamientos en cl sistema inmunolégico y malformaciones en el
nacimiento que pueden llegar hasta la muerte en humanos y animales, (Guillette,

1994; Guruge y col, 2001).

Las Naciones Unidas dentro de su programa ambiental dieron a conocer los COP’s
de mayor peligre, ocho son pesticidas organoclorades: aldrin, clordano, DDT,
dicldrin, endrin, heptaclor, mirex, y toxafeno; dos son quimicos industriales PCB’s y
hexaclorobenzeno y dos son derivados de procesos de combustion  industrial como
dioxinas y furanos. Estas susiancias pueden durar afios en el ambiente y  son
absorbidos por los tejidos grasos de los animales (Pictrapiana et al., 2002), en
donde las concentraciones aumentan hasta 70 mil veces méas que los niveles
ambientates (Guillette, 1994). Segun el mivel tréfico que ocupan dentro de una
cadena alimenticia, los tejyidos acumulan mayores cantidades de estos quimicos (Sun
et al., 2002).  Aunado a lo anterior, Guillette et al.(1994) reportaron un efecto

sinérgico de estos xenobidticos que potencia su aceidn de 160 a 1,600 veces.

El uso de plaguicidas en el mundo se duplicéd en los dltimos 20 afios y segin datos de
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), ol nimere de mtoxicaciones agudas por
plaguicidas en el mundo aumentd de 1973 a 1985 en un 600% con un incremento en
la mortalidad de t a 7.3 por cada 100 intoxicados. En México, sc usaron 54,600
toncladas de plaguicidas en 1995. En 1985 se presentaron 725 intoxicaciones
cronicas ocupacionales, 10,000 no ocupacionales y 200,000 casos de cancer
relacionados con residuos de plaguicidas en los alimentos (Palacios et al., 1999). De
acuerdo con Martinez (1994) los  principales plaguicidas organoclorados que
contaminan las aguas subterrancas y superticiales en México son: DDT, HCH,
lindano, Clordano, heptacloro, metoxicloroe, toxafeno, endrin, aldrin y dieldrin por su

persistencia en el medio.

El lago de Chapala pese a la gran contaminacion de sus aguas, proporciona pescado

fresco para los poblados de la ribera, esta contaminacion se debe a descargas urbano-
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industriales de los parques industriales de Santiago Tianguistenco, Lerma-Toluca, asi
como las aguas residuales urbanas de las poblaciones de Toluca, Lerma,
Atlacomulco y otras del estado de México (Conabio.com, 2002). En las aguas de
Chapala habita Chirostoma chapealae que tiene una alimentacion superficial en aguas
poco profundas lacustres (Torres, 1991).  Zhou ¢t al. (1999) demostraron que la
bioacumulacion de compuestos organoclorados en los tejidos de peces estd
relacionada con su forma de alimentacion. Sun et al. (2002) reportaron un aumento
en la concentracion de COP’s en el agua en ¢poca de sequia, que disminuye en época
de Iluvias. Borga ¢t al., (2001) reportaron biomagnificacidn ascendente de
compuestos organoclorados a través de una cadena alimenticia con la mas alia
contaminacion por DDT y PCB's. Karlson et al. (2000} reportaron una
concentracion de PCB’s de 3 a 5 veces mayor en tejido hepatico en la gaviota del
Golfo de Finlandia (Hario et al., 2000). Se desconcce si la bioacumulacidn por
COP’s representa un riesgo para el ADN y con ello se propicie el desarrollo de
cancer en los organismos que participan en la cadena tréfica incluyendo al hombre.
Para evaluar la integridad del material genético existen diversas pruebas (Alvarez ct
al., 2000).  Una de las mas usadas es la prueba del cometa alcalino (PCA)
desarrollada por Singh ¢t al, en 1988 que detecta rompimientos de las hebras de
DNA, sitios alcalinos y sitios de reparacion incompletos (Belpaeme et al., 1998;
Nacci et al., 1996). Los fragmentos del DNA somctidos a clectroforesis migran
hacia el electrodo positivo. Cuando se tifie el DNA se observa ¢l tipico cometa cuya
tongitud {cauda) indica el grado de dafio genético. Este método se utiliza en células
de peces como bioindicador de dafio genético por contaminantes ambientales

(Kammann et al., 2001).



2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar los parametros fisico-quimicos y ambientales en un punto especifico del
Lago de Chapala, asi como el dano genético en cclulas hepaticas del Chirostoma

chapalae debido a la presencia de compuestos organoclorados persistentes (COP’s).
OBJETIVOS ESPECIFICOS

.- Evaluar los parametros fisicos-quimicos del agua en base a la normatividad

ambiental vigente.

2.- Construir el indice de la Calidad de Agua (ICA's) en el area de estudio en base a

la metodologia de Martinez de Buscaran.

3.- Determinar la concentracion de COP’s en las intcrfases agua, plancton e higado

de Chirostoma chapalae.

4 - Evaluar el daino genetico en celulas hepaticas de Chirostoma chapalae por medio

de la Prucba Cometa Alcalina

5.- Aplicar técnicas estadisticas descriptivas y de resumen de la informactdn, asi

como evaluar la posible relacion entre las variables medidas.



3 JUSTIFICACION

Los COP’s son un grupo de sustancias con aclividad genotoxica, frecuentemente
encontrados como contaminantes en diversos cuerpos de agua incluyendo el Lago de
Chapala. Arévalo, (2004) reporta concentraciones minimas de DDT, HCH. lindano,
clordano, metoxicloro, toxafeno, eldrin, y dieldrin, haciendo referencia que dichos
compuestos son arrastrados durante la temporada de lluvias hacia el embalse. De
manera similar Martinez (1994) referencia un uso extensivo de estos agroquimicos
en Jalisco y estados vecinos, haciendo ¢énfasis en el riesgo de exposicion a
plaguicidas a través de los cuerpos de agua dulce tal como lo reporté Jiménez (2001).
Estos investigadores también mencionan que la concentracion de COP’s csta
determinada por la cercania de este lago a los centros urbanos, los cuales actian
como fuentes generadoras de estos contaminantes. Los COP’s pueden bicacumularse
en los tejidos animales, particularmente en el higado, donde podrian ocasionar dano
genético y cancer. Ademas, se sabe que la bioacumulacion es mayor en animales que
se encucntran al final de la cadena trofica. A la fecha no existen reportes sobre la
relacion: bicacumulacion-daiio genéliéo en higado de organisimos que habitan en
cucrpos de agua contaminados con COP’s y particularmente en el Lago de Chapala.
Este tipo de estudios contribuiria a determinar la peligrosidad genética de toxicos
presentes en la laguna de Chapala. Asi mismo el conocer la calidad de agua

representard un factor determinante para la toma de decisiones respecto a su uso.



4. MARCO TEORICO

Lago de Chapala

El Lago de Chapala se encuentra ubicado en la parte sur de la Altiplanicie Mexicana,
en lo que se denomina la Mesa Central. Tiene una longitud maxima de 82.18 km.,
una anchura promedio de 18.8 km., y una extension aproximada de 1740.08 Km” es
el lago mas grandc de la Republica Mexicana, el tercero en tamafio en América
Latina y el segundo en altura en América, después del Titicaca (IDEA, Instituto de

derecho ambientat A.C., 2007).

El lago se encuentra situado en los Estados de Jalisco y Michoacan; funge como vaso
regulador de la Cuenca Lerma-Santiago, que abarca aproximadamente 129,263 Km®
en los FEstados de Querétaro, Estado de México, Guanajuato, Michoacan,
Aguascalientes, Jalisco y Nayarit. El Rio Lerma cs su principal abastecedor,
vertiendo un promedio anual de 32.8 1113/seg., lo que equivale a mas del 50% dc la

capacidad del lago. ( Bogar, 2006).

Existen estudios rcalizados en el lago de Chapala y su cuenca de influencia, debido a
su importancia y dadas las magnitudes morfologicas y de aprovechamiento que
presenta el lago, siendo los mas numerosos aquellos relacionados a los aspectos de
ictiologia y pesquerias, calidad del agua y contaminacion, asi como del mancjo

institucional de los recursos geomortolégicos, hidricos y bioldgicos.

El abordaje geomorfolégico de la zona del lago se inicio con los trabajos de Godinez
(1961}, realizando los primeros estudios geologicos de la cuenca propia del lago.
Clements (1963) analiza las condiciones del lago durante ¢l pleistoceno. Bustamante
et al., (1971) rcalizan el estudio fotografico y batimétrico, el origen y la dinamica
geomorfologica  es descriio por Estrada (1983) y por el Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia ¢ Infermatica de México, INEGI (1984) en el cual ademas de
datos geoldgicos, geogralicos y biologicos se incluyen datos sociocconomicos de la
region. Postertormente sc realiza el estudio de desarrollo geoldgico e historico por
Arredondo et al., (1987} los cuales abordan aspectos de morfométria y composicion

bioldgica.
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Urratia ef af., (1994) realizan estudios palcomagnéticos en el lago, a {in de conocer
sus implicaciones cn la tectdnica del centro del pais. Rosas ef af., (1998) analizan la
tecténica presente en la secuencia volcanico-sedimentaria existente en el lago de
Chapala.  Pacheco eof af, (1999a y 1999b) presentan las dindmicas tectdnicas
desarrolladas durante un movimicnto sismico en la zona de mayor nimero de lagos
del estado, incluyendo el llamado tnangulo de Michoacan. Isvade of af., (1999)
aborda en su descripcion de la evolucidon geolégica de la cuenca del lago de Cuitzeo

las intluencias que a la cuenca del lago de Chapala se presentan.

Los aspectos relacionados a la hidrologia y climatologia de la zona cuentan con
menos trabajos realizados: Cravioto (1970) realiza un levantamiento topografico y un
analisis del funcionamiento hidrologico del lago. Chavez (1973) presenta datos
hidrobiologicos del lago de Chapala. IPESA (1976) empresa dc consultoria, realiza
un analisis del régimen de caudales para el lago de Chapala, donde incluye las areas
de influencia correspondientes al estado de Jalisco y Michoacan. La SARH (1981)
realiza un levantamiento hidrografico del lago. Limén er afl, (1982) estudia el
mezclado del lago usando marcadores isotdpicos. Simons (1984) aplica diversos
modelos hidrodinamicos cn ¢l lago de Chapala. Gardufio {1985) realiza un cstudio

del balance de agua en el lago.

Escotto (1986) presenta los valores climatolégicas de diversas estaciones de
monitoreo ubicadas en la cuenca. Guzman, (1990a) describe manantiates dentro del
lago de Chapala. Filonev ef «f, (1998) anahizan las caracteristicas
hidrometeorologicas del Lage de Chapala mediante analisis espectral para periodos

de dias y décadas. De Anda ¢f «l., (1998) proponen un balance hidrologico del Lago.

Los aspcctos biolégicos del lago de Chapala cuentan con un mayor nimero de
trabajos rcalizados: Jordan (1880 y 1900), realiza los primeros trabajos de
identificacion de peces en el lago de Chapala, como el estudio descriptivo del
“pescado blanco™ Chirostoma spp. Meek (1902) realiza un inventario de peces en ¢l
pais, incluyendo Chapala. Regan (1906) en su obra clasica de peces, menciona

especics de la zona.



Jordan et al., (1919} realizan una revision de la familia del “pescado blanco™
{Atherinidae). Creaser ¢t «af., (1922), llevaron a cabo investigaciones sobre las
lampreas. Cuesta (1925) aborda el estudio de la fauna ictioldégica y malacologica
comestible del lago. Hubbs ef ol, (1939) estudian los peces llamados “*mojarritas™
(Godeidae). De Buen (1946) describe una nueva cspecie de pez el Haustor
ochoterenai. Alvarez del Villar (1970) desarrolla las claves de identificaciéon mas
completas de México, en las que incluye a las especics de peces presentes en el lago.
Barbour (1973) caracteriza filogenéticamente a la familia Atherinidae, el cual es €l
mas abundante y de mayor importancia econdmica del lago. Rosas (1976) hace una

descripcion de la ictiofauna que se comercializa en cl lago.

Barbour e af., (1978) cstudian ¢l genero Algansea, perteneciente a los ciprinidos
llamados localmente “popocha™ y “sardina™, aumentando el ntmero de especies
canocidas y determinando aspectos ecologicos de dichas especies. Chemolf ef af.,
(1981) estudian la distribucion y sistematica del genero Notropis, un ciprinido
presente en los cuerpos de agua del centro-occidente de México, incluyendo cl lago
de Chapala. Estrada ef «/., (1983) aportan informacién sobre la flora y fauna del lago.
Escalante ef af., (1984) caracterizan las espccics exdticas de peces en los lagos

mexicanos.

Scott et al., (1984) describe al “pato mexicano™ Anas platvriiynchos diazi presente en
el lago. Aguilar (1985) Realiza el estudio parasitario del “pescado blanco™
Chirostoma ocotlanac. Ramos et al., (1985) desarrollan una sinopsis de Chirostonia
lucins Boulenger en la zona del lago perteneciente a Michoacan. Arredondo et al.,
(1986) analizan la situaciéon taxonomica de las especies de peces de la tribu tilapinii
{Pisces: Cichlidue). Altamirano ef af., (1988) estudia la ficoflora del lago. Aceves

{1989) estudia la ecologia y biologia de Chirostonma spp.

Guzman et ¢l., (1989a} realizan un estudio del ciclo reproductor de Chirostoma spp.
determinando su cstado actual de distribucidon y explotacion en el lago. Guzman ef
al., (1989b) determinan los patrones de anidacion de la “tilapia aurea™ Oreocliromis
aurens. Pum ef ol, (1989) describen una descripeion de las microalgas del lago.

Mactas et al, (1990} senala la presencia de la serpiente acudtica Thanmophis



melanogaster en el lago. Espinosa ef «f, (1993) elabora un listado de la fauna de

Meéxico, donde incluye los peces del lago,

Gonzélez (1992 y 1994} describe y compara la flora ficoldgica de la zona. Lyons ef
al., (1994) determinan la distribucién y abundancia de la lamprea del subgénero
Tetrapleurodon. Reyes et af., (1994} elaboran un seguimienio del fitoplancton del
lago durante 1989 a 1991, Lyons et «l, (1995 y 2000) desarrollan un indice de
integridad bidtica basado en la ictiologia del lago. Lyons ef «f., (1996) establecen
variaciones morfolégicas de las lampreas mexicanas. Cochran er af, (1996)
realizan estudios de las tampreas Lampetra spadicea y Lampetra géminis (Agnatha:

Petromyzontidae).

Iuarez et al, (1997) realizan un seguimiento anual del zooplancton. Barba ef af.,

(1997) actualiza el inventario de aves y vegetacion,

Segun un informe publicado por la Universidad de Guadalajara titulado “Jalisco a
tiempo”, la contaminacién de las diferentes regiones hidrologicas de Jalisco asi como
de la Cuenca Rio Lerma-Santiago, varia segin las actividades que sc realicen en sus
argas de influencia, siendo las fuentes mas comunes las descargas de aguas negras,
las industriales y los cscurrimientos que contienen residuos organicos 0
agroquimicos de actividades agropecuarias. De acuerdo a los resultados del foro
Mexicano de la Sociedad Civil sobre Medio Ambiente y Desarrello, la cuenca Rio
Lerma-Santiago, a su paso en el Norte del Estado de Michoacan, presenta extremos
niveles de contaminacion por desechos industriales, aguas negras y basura. En la
Piedad, Gto., ef problema se agrava por la cercania al lecho del rio de importantes
granjas porcinas que tiran al agua los excrementos de casi un millén de animales y
aunado a lo anterior, la Zona Metropolitana de Guadalajara, integrada por los
Municipios de Guadalajara, Zapopan, Tlagquepaque y Tonald, se abastecen de agua
mediante dos tipos de fuentes: el acuifero de los Colomos y del Lago de Chapala en
un 30 y 70%, respectivamente, mucho se ha escrito y hablado sobre los problemas de
contaminacion del Lago de Chapala, programas institucionales con toda suntuosidad
s¢ han anunciado y presupuestado, pero lo cierto es que los problemas de
contaminacion del Lago siguen en aumento y en ¢l mejor de los casos conservan su

misma situacion; en consecuencia el Lago de Chapala “sigue muriendo™. Como
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resultado de la problematica, el Lago de Chapala presenta un alto grado de
degradacion por la presencia de metales pesados en sus aguas lo que ocasiona graves
enfermedades en su poblacidén piscicola, extraccidn de agua y serios niveles de
azolvamiento, aunado a la gran cantidad de nutrientes que generan la sobrepoblacion
del lirio acuatico y con ello el desequilibrio en el Lago de Chapala. (Davalos-Lind L.

1996; Ford T. and Ryan D.1995; Y. Shine P. ct al 2000).

Se han desarrvollado trabajos con un abordaje espacio-temporal muy diverse, Limon
ef al, {1985) presenta un seguimiento de la calidad el agua de los ultimos 10 afios.
Pérez, (1987) determina metales pesados en sedimentos del lago. Davalos ef «l,
(1989) analizan los factores que limitan el crecimiento del fitoplanclon. Limén ef «f.,

{1989) analizan variaciones térmicas y quimicas en el lago.

Guzman et al., (1990) evalian la problematica de la contaminacién del agua en el
estado de Jalisco, incluyendo al lago. Lind et al., (1991) analizan la asociacidn entre
parametros de conlaminacidn y su influencia en el crecimiento algal del lago. Lind er
al., (1992) establecen mecanismos de regulacion del crecimicnto del fitoplancton
debido a la turbicdad del lago. Ford ef «f., (1992) evalua metales pesados en agua,
sedimento y organismos del lago. Lind ef «f., (1994) analizan las inleraceiones entre
condiciones contaminantes y las pesquerias del lago. Curiel (1995), describe la
calidad del agua de los lagos de Jalisco. Davalos ef «l., (1996) determinan el efecto

de contaminantes en el [toplancton y bacterioplancton.

Los problemas de contaminacion del Lago, no sélo se han tratado de resolver desde
la perspectiva técnica, sino que también desde la perspectiva juridica y social, pero
las acciones gubernamentales para enfrentar tan compleja prablematica han tenido
inconformidades por parte de los grupos ambientalistas y pobladores de la ribera del
Lago de Chapala. Entre los datos mas significativos, se encuentra la Denuncia
Popular interpuesta en Mayo 16 de 1994, en contra de la Comision Nacional del
Aguna y del Gobernador Sustituto en aquel entonces en el Estado de Jalisco, por la
aplicacion de plaguicidas cn el denominado: “Programa para el control del lirio
acuatico en el lago de Chapala™, denuncia que nunca fue resuclta juridicamente de

acuerdo al procedimiento administrativo y de facto, por presioncs de la ciudadania se



pard {Comisidn para ja cooperacion ambiental del tratado de hibre comercio para

América del Norte, 2007; A14/SEM/AT-007/01/SUB).

Los problemas de conscrvacion del Lago de Chapala tienen resonancia nacional,
estatal y regional. Dada la naturaleza del problema, consideramos importante el
monitorear principalmente los eslabones de las cadenas alimenticias, los pardmetros

genéticos y ambientales que tienen relacion con los bioelementos de este estudic.

Piancton

El plancton en conjunto son organismos  principalmente microscopicos, que flotan
en aguas saladas o dulces, mas abundantes hasta Jos 200 metros de profundidad
aproximadamente. Se¢ distingue del necton, palabra que denomina a todos los
nadadores activos y del neuston, los que viven en la interfase o limite con el aire, es
decir, en la superficie. Plancton (organismos que viven en suspension en cl agua),
bentos (del fonde de ccosistemas acuaticos) y edafén (de la comumdad que habita los
suclos), son los primeros organismos que forman la principal dieta dentro de la
cadena alimenticia cn los diferentes cuerpos de agua, asi como por ejemplo el

fitoplancton es el alimento de zooplancton.

Ortiz et al, (1982) exponen los resultados de un estudio de plancton en el lago de
Chapala. Se encontraron 83 organismos diferentes, de los cuales 55 corresponden al
fitoplancton y 28 al zeoplancton, muestra la identificacion taxondmica de los
especimenes y se obscrva que 21 han sido identificados a nivel de especie. La
distribucion del fitoplancton y zooplancton es casi homogénea en todo el lago; la
variacidon temporal del zooplancton esta relacionada con las épocas de lluvia y estiaje
presentindose las crestas cn los meses de agosto a septiecmbre. La poblacion maxima
de fitoplancton se presenta de noviembre a tebrero y coincide con disminucion de
temperatura; mayor ingreso de agua y descenso de la concentracién de nitratos.
Basandose en el predominio de las cloroficeas, de los rotiferos, copépodos y de C.

hirudinella, se puede decir que el lago de Chapala esta en proceso de cutrofizacion.

Existen estudios limnologicos mas recientes en México, son numerosos y abordan
aspectos diversos de floristica, taxonomia y ecologia (Ortega, [987; Novelo-

Maldonado 1998), las investigaciones bioldgicas del Lago de Chapala aun las de
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caracter general son escasas (Guzméan-Arroyo, 1995) y aun méas escasas aquellas que
ticnen particularidades de plancton (Mora-Navarro y Castro , 1999), por lo tanto es
importante sefialar que el fitoplancton es el primer cslabén en la cadena trofica,
productor de oxigeno, depurador de sustancias contaminantes y bioindicador
(Gonzidlez — Gonzalez, 1992; 1994); Se han identificado 116 especics en 56 géneros

y 28 familias (Mora-Navarro, 2006).
Chirostomu Chapalae:

La coexistencia de especics congenélicas en ecosistemmas acudaticos estables ha
constituido, desde hace muchos aiios, un atrayente objeto de cstudio. En particular la
deteccion de diferencias interespecifica entre especies aporta un esclarecimiento en

la comprension de la historia evolutiva de las comunidades animales.

El Lago de Chapala constiiuye un claro ejemplo de [o expuesio anteriornmente, al
presentar una ictiofauna caracterizada por familias endémicas, en las cuales, algunos
de sus géneros, estan represcentados por mas de diez especies (Atherinidae, Goodidae
vy Cypnnidae), existen tres especics del Género Chirostoma (Ch. consocium, Ch.
acotianae 11 Ch. Chapalae), inico género de la Familia Atherinidac que se encuentra

en el Lago. (Barbour, C, 2003, Arregu, F, 2009},

Existen tres especics del Género Chirostoma, presentan difcrencias importantes en
relacion a variables de marcado cardcter funcional, confiriéndoles simgulares
adaptaciones al medio en el que se localizan. Dicha separacién morfofuncional puede
haber sido un mecanismo desarrollado con ¢l fin de reducir los fendmenos de
competencia interespecifica, generando ventajas selectivas, de una especic respecto a
otras, en la explotacién de recursos (Keast, A,y Webbs, D. 2006; Barbour, C. 2003;

Werner, E. y Hall, 2000; Van Oijen, 1992),

El Chirostoma chapalae, se diferencia de las otras dos especies de Ch. consociim y
Ch. vcotlanae, por presentar una elevada agtlidad en sus movimientos y muy habil en
sus maniobras, debido a que posec un cuerpo bastante fusiforme, unido a sus aletas
pectorales que poseen una gran longitud. Ademas, esta especic, presenta de forma
significativa una posicién retrasada de la primera aleta dorsal y aleta anal respecto a

la region cefalica, asi como una base de esta qltima aleta, mucho mayor. Este
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conjunto de caracteres, junto a la disposicion cefalica de sus ojos, posicion dorso-
terminal de la boca y su peculiar denticion, definen a Ch chapalae, como una
especie de gran capacidad de equilibrio y estabilidad, con las caracteristicas
necesarias para descnvolverse en una forma de vida muy superficial, especialimente

adaptada a una alimentacion de tipo planctomco (Rodriguez G., 1983).

Es importante indicar que estas caracteristicas mencionadas del Chirostoma chapalae
hacen que esta especic sea un digno cjemplar de estudio y con ello se establezca
como un biomonitor, para controlar fa salud del ambiente y/o ecosistema del Lago.
Esta especie puede ser controlada por los cambios bioquimicoes, fisiologicos o de
comportamiento que logran indicar un problema dentro de su ecosistema, nos puede
decir acerca de los efectos acumulativos de los contaminantes distintos cn ¢l
ecosistema y sobre el tiempo que un problema puede haber estado presente, que las
pruebas fisicas y quimicas no pueden. El Chirostoma chapalae es una especie

endémica. (Mora-Navarro,2006).

Calidad del agua

La calidad del agua se refiere a la composicion del agua en la medida en que estd es
afectada por la concentracion de sustancias producidas por procesos naturales y
actividades humanas. Como tal, es un término neutral que no puede ser clasificado
como bueno o malo sin hacer referencia al uso para cl cual ef agua cs destinada, tanto
los criterios como los estandares y objetivos de calidad de agua variaran dependiendo
de si se trata de agua para consumo humano {aguna potable), para uso agricola o

industrial, para recrcacion, para mantener la calidad ambicntal, etc.

Los limites tolerables de las diversas sustancias contenidas en el agua son normadas
por la Organizacion Mundial de la Salud (O.M.S.), la Organizacion Panamericana de
la Salud (O.P.S.), y por los gobiernos nacionales (NOM; México}, pudiendo variar

ligeramente de uno a otro.

Por lo tanto, hablar de calidad del agua siempre conlleva a intcgrar el factor
utilizacidn para una correcta ponderacidn de la expresion, dado que sus
caracteristicas de composicion pueden indicar quc son aplas para unos usos

determinados y excluyentes para otros.
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Una definicion de la contaminacidén del agua dice que el medio acuatico esta
contaminado cuando la composicion o el estado del agua estan modificados, directa o
indirectamente, por el hombre, de modo que se presta menos facilmente a todas o
algunas de las utilizaciones para las que podria servir en su estado natural (Ministerio

de Medioambiente, 2000).

En la determinaciéon de la disponibilidad del agua en un pais, no solamente es
necesario saber que cantidad de agua estd a nuestro alcance en las diferentes fases
del cicto hidrolégico, ademas, deben conocerse las caracteristicas fisico - quimicas y
bacterioldgicas para estar en condiciones de darle uso en diferentes actividades

productivas y como agua potable en el abastecimiento a poblaciones (Margalef,
1991).

Los criterios y normas de calidad del agua pueden definirse como los niveles o
concentraciones (ue deben respetarse  para un uso determinado. Existen diversos
usos que pueden darse al agua, pero aquellos que involucran criterios de calidad del
agua son principalmente los siguicntes: abastecimiento para sistemas de agua potable
e industnias alimenticias, usos recreativos, conscrvacion de la flora y fauna, uso
agricola e industrial, acuicultura y riego. El manejo de la calidad del agua se mejora
con la aplicacién de normas de calidad para cuerpos receptores y descargas de aguas

residuales.

Principales indicadores de calidad del agna.

La manera de estimar la calidad del agua consiste en la definicion de indices o rattos
de las medidas de ciertos parametros fisicos, quimicos o biolégicos en la situacion

real v en olra situacion que sc considere admisible o deseable y que viene definida
Y

por ciertos estandares o criterios.
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Tabla |.

Medioambiente, 2000}, NOM-117-58A1-1994.

Paradmetros para evaluar la calidad del agua. Fucntes: (Ministerio de

FISICOS QUIMICOS BIOLOGICOS
Sustancias presentes
naturalmente y vertidas
pH, artificifialmente.
Conductividad

Oxigeno disuelto
Coliformes Totales
Cloruros
Temperatura
Dureza Total
Sdlidos Disueltos Totales
Sulfatos
Nitratos
Nitritos
Color Real
Turbiedad
Salinidad

Sustancias y Caracteres.
Estables, Inestables y
ligcramente estables.

Sustancias presentes
habitualmente en
cantidades grandes (iones
mas importantes, oxigeno
disuelto, etc.,y algunos
contaminantes, como
detergentes y derivados
del petroleo) y sustancias

Giardia lamblia
Legionellu
Coliformes totales
(incluye coliformes

fecales y L. coli)

Virus (entéricos).

presentes en cantidades
pequenas.

- Ultimamente se utilizan los llamados indices biéticos, que se construyen en tuncion
de la presencia de cicrtas especies (taxones, mas generalmente), que se comportan
como indicadores de los niveles de contaminacién, y las variaciones de la estructura
de la comunidad bidtica ocasionadas por la alteracion del medio acuatico (Ministerio

de Medioambiente, 2000).

La seleccion de los pardmetros se puede determinar en funcion de los usos del agua,
siendo los mas comunes ¢l uso domestico, industrial, riego, recreo y vida acudatica,
variando ¢l nOmero y tipo de parametros ya que las exigencias de calidad son

diterentes.

Los estandares constituyen un punto de rcferencia para determinar la calidad del
agua, y sufre de frecucntes revisiones a medida que se avanza cn el estudio de las
consecuenelas de la contaminacion y son, en todoe caso, independientes del propio
medio que se pretende estudiar, lo que lleva a pensar en la convemencia de establecer
estandares diferentes para contextos territoriales distintos. Por tales motivos existen
diferentes estandares de calidad que cada pais, region o comunidad adopta segin sus
criterios de seguridad cstablecidos.
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En México las especificaciones de contaminantes y de calidad se senalan en  los
“Criterios Fcologicos de Calidad del Agua CCA-001-897 y las norma oficial
mexicana “NOM-127-55A41-1994 “Salud Ambiental, Agua Para Uso y Consumo
Humano-Iimites Permisibles de Calidad v Tratamiento a gue debe Someterse el Agia
para su Potabilizacion”, las cuales presentan gran similitud con los principales
lineamientos que en csta materia existen en diversos paises tanfo de América como

de Furopa.

El agua de los lagos puede recibir diversos agentes contaminantes, en funcién de
multiples fuentes generadoras, tanto de actividades antropicas como naturales que se
pueden presentar en la cuenca propia del lago, en la tabla |, se enumneran algunos de

los primordiales contaminantes microbiologicos,
Quimicos mutagénicos

Los mutagenos quimicos ocastonan inestabilidad general que produce cambios
quimicos en el ADN; cambian quimicamente las bases y causan errores dc
apareamiento. Existen diferentes tipos de mutagenos quimicos: los agentes
alquilantes son un grupo de sustancias quimicas que alquilan (por gjemplo mutilan o
etilan) fas bases de los acidos nucleidos. Todos los nitrogenos y oxigenos de las
bases pueden ser alquilado y Ia alquilacién conduce a diferentes productos (Wiley,
1990); algunos ¢jemplos de agentes alquilantes son: fosfamida, melfalan, thiotepa,
clorambucil, bisulfan (kirkland, 1993). S¢ ha demostrado que el dafio al ADN
productdo en hojas de tabaco por algunos agentes alquilantes no puede ser reparado
y persiste por mas de cuatro semanas (Gichner ct al., 2000). Otro tipo de mutagenos
quimicos son los analogos dc base como 6 mercaptopurina, arabinosa ¢ (Zifiga ct
al, 1998), clastogenos como ciclofosfamida ( Kirkland, 1993) y colchicina (Zihiga
ct al., 1998), anauploddgenos (Asano et al., 1989), cic.; cstas sustancias ocasionan
diversas alteraciones como rompimientos cromosomicos, aneuploidias, inscrciones
cquivocadas por similaridad con las bases, cte. {Lewin, 2000). Otros mu-tagenos
quimicos son: gas mostaza, etil metano sulfonato (fig.!), fenel, formaldehido 5
bromouracilo, methotrexate, hexano y otras sustancias quimicas (Heddle et al., 1978;

Scott et al,, 1991; Egali et al., 2000). Los mutigenos quimicos pueden encontrarse
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también como componentes de la dieta, carcindgenos industriales y descchos téxicos
(Guizar, 1994), el furano, solvente de resinas y lacas, componente del smog y
cigarros ( Wilson, 1992), ast como los insecticidas (Herrera, 1992) y pesticidas

{Antonucci y Syllos, 2000; Garaj Vrvac y Zeljezic, 2000).

Caderting

& THiigee s T g

Figura 1. Accion del etilmetano sulfonato (EMS} sobre la guanina. La alquilacion
oxidativa  de este compucsto convierte a la guanima en 6 etil guanina.
Fuente: (Cortinas, 2002).

Algunos mutagenos son analogos de bases con propiedades de apareamitento
ambiguas (como ¢l bromouracilo) y su accion mutagénica resulta de su incorporacion
al ADN en lugar de una de las bases regulares produciendo futuras rupturas en la
hebra de ADN. La creacion de sitios apurinicos o aptrimidinicos por climinacion de
las bases correspondientes es otro tipo de lesion producidas tanto por radiacién como
por mutdgenos quimicos como el éxido de propileno (Murray et al, 1992; Rios

Blanco ct al., 2000; Arevalo. A., 2005).

Las hormonas tambiéh ocasionan dafio genotoxico, se sabe que la terapia con
estrogenos para controlar los sintomas menopausicos incrementa el riesgo de cancer
de endometrio (Bali et al., 1990; Nagae ct al.,1991; Lang y Reimann, 1993; Dhillon
etal., 1995).

Plaguicidas

Los plaguicidas, también llamados agroquimicos, son sustancias quimicas destinadas
a matar, repeler, atraer, rcgular o interrumpir el crecimiento de sercs vivos
considerados como plagas, estas afectan a las plantaciones agricolas. La mayoria de
estas sustancias son fabricadas por cl hombre, por eso son llamados también
plaguicidas sintéticos. La produccion de estas sustancias surge a partir de la Segunda

Guerra Mundial, donde los paises industrializados inician la fabricacion de
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plaguicidas con caracter comercial con el fin de aumentar la produccién agricola.
Con ¢l incremento de la contaminacién por pesticidas aumentd la necesidad de la

poblacion por conocer los efectos causados por dichas sustancias (Carrillo y Velez,

1996).

El Convenio de Estocolmo sobre contaminantes organicos persistentes, incluye a los
pesticidas organoclorados (COP’s). Estos pesticidas se bioacumulan en los tejidos
lipidicos y se biomagnifican a través de la cadena alimenticia, lo cual implica un
riesgo para la salud humana. Ademas son ubicuos, persistentes y viajar grandes
distancias. Todas estas propiedades los hacen muy peligrosos. El Convenio de
Estocolmo se centra en los contaminantes organicos persistentes {COPs)
considerados mas peligrosos vy denominados “la docena sucia™ De ellos, ocho son
utilizados como plaguicidas: aldrin, clordano, DDT, dieldrin, endrin, heptacloro,
mirex y toxafeno. Dos son productos quimicos de aplicacion industrial: bifenilos
policlorados (mas conocidos como PCBs) y hexaclorobenceno (que también es usado
como plaguicida) y dos son subproductos no descados: dioxinas y furanos. Los
plaguicidas organoclorados son considerades disruptores endocrino. La mayoria de
los estudios para detectar concentraciones de riesgo en seres humanos se ha reahizado

principalmente en paiscs altamente desarrollados (Uresti-Marin, R. M. ¢f af., (2008).

Existe un grupo muy numerose de plaguicidas recientemente ¢n use, con un tango
muy extenso de propiedades quimicas pertenecientes a una gran variedad de clascs
quimicas. Los plaguicidas se pueden clasificar de muchas forman diferentes: De
acuerdo a la plaga que atacan, a la estructura quimica del compuesto active utilizado,

de acuerdo al moedo de accidn, y de acuerdo al grado o tipo de amenaza a la salud que

esté mvolucrada,

Los efectes no descados causados por los plaguicidas se pueden agrupar en 4

categoria de acucrdo a Navarro et of. (1996) tabla 2.



Tabla 2. Efectos causados por los plaguicidas. Fuente: (Navarro ef al., 1996)

*W'I“‘ir_po de efecto

Ejemplo

Falta de cuidados
y accidentes.

Muerte de peces debido a derrames accidentales. Reuso de embases
como resorvorios de agua para uso domestico.

Alteracion a la
vida salvaje.

Uso indescriminado de plaguicidas principalmente en cultivos de
arroz o y tratamientos de semillas

Daiio causado por

Acumulacion en tejidos grasos de organismos y contaminacion de

plagucidas. sistemas de aguas subterraneas
Efectos Alteracion del ambiente debido a los tratamientos fitosanitarios.
indirectos. Eliminacion de malesas acuaticas y consecuentemente la

eutroficacion de agua y afectacion a la vida acuatica. el equivalente
ferrestre se relaciona con la eliminacion de maleza lo cual afecta

severamente la vida silvestre.

El riesgo potencial relacionado cuando los plaguicidas se incorpoeran en el ambiente
depende de muchos factores: las propiedades toxicas del compuesto, la cantidad
aplicada, el tipo de formulacion, el método y el tiempo de la aplicacion siendo

especificamente relevante su movilidad y persistencia en el ambiente

Compnuestos organicos persistentes COP’s
Caracteristicas generates;

I.- Todos tienen cloro.

2.- Pueden perteneccr a diversos grupos.

3.- Son estables a la luz, humedad, aire y calor.

4.- Prcsentan baja polaridad.

Los plaguicidas son ampliamente utilizados en todo ¢l mundo a pesar del dafio
ecologico que muchos han provocade debido a su baja tasa de biodegradabilidad
(DDT, aldrin, dicldrin). Muchos de estos compucstos estan prohibidos pero algunos
otros contintian utilizandose. se presentan varios tipos de plaguicidas asi como los

mas empleados.

De acuerdo con Martinez (1994) en México los  principales plaguicidas organo
clorados que contaminan las aguas subterrdneas y superficiales son: DDT, HCH,
lindano, clordano, heptacloro, metoxicloro, toxafeno, endrin, aldrin y dieldrin por su
persistencia en el medio. Todos pasan al suelo de donde pueden ser lixiviados al

sistema acuifero.
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Particularmente en México se han detectaron plaguicidas rgana clorados en aguas
de riego en el Valle de Mexicali (Carrillo y Vélez, 1996), asi como varios tipos de
plaguicidas en granjas camaroneras del centro de Sinaloa y el Puerto de San Blas,
Nayarit (Ramirez et al., 1996). Otros plaguicidas organo clorados s¢ han reportado

en Jeche materna en algunas zonas cercanas a Veraciuz ( Waliszewski et al,, 1996).

Estas sustancias son altamente estables, pueden durar afios o décadas antes de que
desaparezcan. Circulan en forma global a través de un proceso conocido como

"efecto saltamontes" (figura 2):

C | Persisten en el ambientém ]

C | Bioacumulacién ‘
|

Biomagnificacion |

[Poco solubles en agua; y muy solubles en grasas. I

Figura No 2. Efecto saltamontes de los COP’s en los seres vivos y ambicnte.
Leyendas en pie de figuras. Fuente: Propia.

Los COP’s liberados ecn una parte del mundo pueden, por cvaporacion, ser
transportados a regiones lejanas (Semarnap, gob.mx, 2002). Son absorbidos por
tejidos grasos de los animales (Borga et al., 1996; Pietrapiana et al., 2002; Zhou ct
al., 1999) donde las concentraciones pueden llegar a ser hasta de 70 mil veces
superiores que los niveles ambientales (proceso Hlamado bioacumulacion) (Guillette,
et al, 1996) y segin el nivel trdfico que ocupan dentro de una cadena alimenticia,
acumulan mayores cantidades de estos quimicos (Sun et al., 2002; Lippman, 1999;
Zhou et al, 1999). Se pueden encontrar en personas y animales que viven en
regiones como ¢l Artico, lejos de cualquier [uente mmportante de contaminacion
(Corsolini et al., 1995). Algunos COP’S tienen, atn en cantidades muy pequenas,
actividad estrogénica antagonista o agonista e intervienen con el sistema endocrino,
lo cual afecta la reproducciom  (Dunier, 1994; Guillette et al., 2001; Guillette, et al,

1996; Guillette, et al, 2001; Lombardi, 1998).

Recientemente investigadores de la  Universidad de Guadalajara  (Gaccta

Universitaria, 2002) detectaron residuos de plaguicidas organo clorados en  leche



consumida en el area de zona metropolitana de Guadalajara. Tales niveles fueron
mayores a los recomendadas por la OMS lo cual, representa un niesgo potencial a la

salud por la exposicidn de estas sustancias.

En nuestro pais las normas de control del uso de los agroquimicos son poco
respetadas.  La comision intersecretarial para el control del proceso y uso de
plaguicidas, fertilizantes y sustancias toxicas (Cicoplafest) se limita a controlar y
normalizar la comercializaciéon de estos productos con la finalidad de evitar su

aplicacion indiscriminada (Jiménez, 2001).

Jalisco ocupa el tercer lugar en cuanto al uso de agroquimicos no recomendados v los
estados vecinos también utilizan estas sustancias e incluse aquelias prohibidas en
nuestro pais y otros paises. Algunas investigaciones demostraron la alta
contaminacion en cuerpos de agua por pesticidas y metales pesados que provienen de
la industria (Dunier, 1994; Guillette, 1996; Sun et al., 2002), por lo tanto, el ricsgo de
exposicion a mezclas de varios plaguicidas a través de los cuerpos de agua dulce es
muy grande (Jiménez, 2001; Martinez, 1994). Los monitereos ambientales para
evaluar la calidad de agua en México se¢ hacen con normas internactonales por parte
de Comision Nactonal del Agua (CNA) pero cstos no contemplan el andlisis de
pesticidas y agroquimicos de forma periddica y directa (Gaceta Universitaria, 2002),
por ello, no son detectados y se desconocen las concentraciones de COP'S y su
genotoxicidad en los organismos expuestos, por ¢jemplo, peces y aves que habitan el
Lago de Chapala. Este lago proporciona pescado fresco para los poblados de la
ribera, pese al grave problema de contaminacion debido a descargas urbanas-
industriales de los parques industriales de Santiago Tianguistenco, Lerma-Toluca, asi
como las apuas residuales urbanas de las poblaciones de Toluca, Lerma,

Atlacomulco y otras del estado de México (Conabio.com 2002).

Torres (1991) v Zhou et al. (1999) demostraron que la bioacumulacién de
compuestos organo clorados en los tejidos de peces esta relacionada con su forma de
alimentacion.  Los COP'S por su naturaleza hidrofébica se acumulan en la
superficie, por lo que los organismos de alimentacion superficial presentan una
mayor exposicion. Sun et al. (2002) reportaren un awmento en la concentracion de

COP’S en el agua en época de sequia, que disminuye en época de iluvias. Borga y
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colaboradores (2001) reportaron  biomagnificacion ascendente de compuestos
organicos persistentes clorados a través de una cadena alimenticia con la mas alta
contaminacion por DDT y PCB™S. Guruge y et al. (2001) reportan la existencia de un
patrén diferencial de acumulacidn de COP’S en 8 especics de albatros estudiadas,
relacionada con su forma de alimentacidn, migracion y edad y  sefialan que la
bioacumulacion de PCB’S en tejido grase subcutaneo fue mayor en aves maduras en
Ia region sureste del Pacifico. Karlson et al. {(2000) reportaron una concentracion de
PCB'S de 3 a 5 veces mayor en tejido hepatico que en musculo en mamiferos
marinos, en los polluelos de gaviota de pico negro del Golfo de Finlandia, méas una

visible degeneracion del higado y otros érganos asociada con su alta mortalidad

durante 1991-1993.

En aguas del Lago de Chapala habita el pez Chirostoma chapalae de alimentacion
superficial, encontrado en aguas poco profundas, lodosas y ricas en vcgetacion ¢n
aguas lacustre. Se desconoce st la bioacumulacion por COP’S, representa un ricsgo
para ¢l ADN y con ello se propicie el desarrollo de cancer en los organismos gue

participan en la cadena trofica.

Tabla 3. Vida media en el ambiente de los compuestos organicos persistentes

(COP’s). Fuente: (Bejarano, 2002).

TR . Vida media en el ambiente
“Sustancia S R L
Lo Aire Agua Suelo " Sedimento
Se bioacumulan en la
DDT 2 dias 1 afto 15 anos cadena trofica, no
hiodegradable
Aldrin 9.1 horas 590 dias 5 afos
Dieldrin 40.5 horas 2 afos 2 anos
Endrin 1.45 112 dias 12 anos
Clordano 51.7 horas 4 afios I ano
Heptacloro 1 dia 120-240 dias
Mirex 10 horas 600 anos 600 afios
Toxafeno 5 dias 20 afios 10 afios

La siguiente tabla 4 estin contemplados la totalidad dc los paguicidas organicos
persistentes asi como sus propiedades toxicas.
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Tabla 4. Compuestos organicos persistentes y su toxicidad. Fuente: (EPA, 2000).

PLAGUICIDAS

PROPIEDADES = =~ . .

Aldrin y dieldrin

Son los nombres técnicos de dos compuestos estructuralmente similares
que se usaron como insecticidas. no estdn naturalmente en el ambiente,
son polvos blancos, se evaporan lentamente al aire, huelen levemente a
sustancia quimica, se encuentran en el suelo, el agua o en viviendas
donde se usaron estos compuestos para matar termitas, en plantas y en
animales que se encuentran cerca de sitios de desechos peligrosos, Se
usaron extensamente en cosechas tales como maiz y algodén, son
moderadamente  16xicos, producen  cincer y  problemas de
inmunoldgicos,

Lindano

Esta permitida la importacidn y uso del producto quimice para la
investigacién o propdsitos de laboratorio en cantidades menores de 10
kg. Su principio activo es el yacutin y fue usado para combatir la
escabiosis, es moderadamente tdxico y peligroso para los seres
humanos, es baslante persistente en el medio ambiente, Las
sintomatologias son: nausea, inquietud, dolor de cabeza, vomito,
temblor, ataxia, convulsiones tdnico-cldnicas. representar un peligro
téxico para las especies acudticas y terrestres. Puede entrar en la cadena
alimentaria y dar lugar a bioacumulacion y biomagnificacion,
especificamente para los peces.

Clordano

Es un plaguicida altamente téxico para los humanos y para los
animales, es persistente y bioacumulativo en el medio ambicnte, con
potenciales efectos adversos para el hombre y para el medio ambiente
por la continua exposicidn a largo plazo a través del agua, alimentos y
otras fuentes. De particular preocupacién es su demostrada respuesta
carcinogénica en roedores de laboratorio y su potencial impacto para la
salud humana por la difundida contaminacién medioambiental en la
cadena alimentaria. Es altamente téxico para los organismos acuaticos,
por la continuva exposicion a largo plazo a través del agua, alimentos y
otras fuentes.

DDT
{Dicloro-difenil-
tricoloroetano)

Es incoloro y cristalino, Es muy soluble en las grasas v en disolventes
organicos, y practicamente inscluble en agua, moderadamente
peligroso, la toxicidad a corto plazo det DDT afecta principalmente el
sistema nervioso periférico y central y el higado. Los efectos adversos
para la salud de los animales del DDT incluyen fallos en la
reproducciéon y en el desarrollo, posibles efectos en el sistema
inmuntitario vy muertes difundidas de aves salvajes, efectos hepéticos y
en animales se presentan problemas renales e inmunoldgicos. En
cultivos de laboratorio del fitoplancton integro desde el mar Caspio al
Mediterraneo, ¢l DDT a una concentracién de 1 ppb redujo la
produccion primaria hasta un 50% a. Los peces marinos parecieron ser
muy sensibles. el DDT ha sido detectado en el aire del Artico, terreno,
hielo y nieve y virtvalmente en todos los niveles de la cadena
alimentaria del Artico. Muchos estudios indican que fos sedimentos del
fondo en lagos y rios actGan como reservas para el DDT y sus
metabolitos.

Heptacloro

Es altamente toxico para los humanos y causa hiperexcitacion del
sistema nervioso central y dafios al higado, incrementos de muertes por
enfermedades cerebro vascular, alta contaminaciéon medioambiental en
la cadena alimentaria, es potencialmente de muy alta toxicidad sea para
las especies de peces de agua templada que de agua fria. Es también
altamente toxico para los invertebrados de agva dulce y las aves. La

23




caracteristica del heptacloro para bivacumularse podria producir efectos
cronicos  secundarios  en  orpanismos  ¢xpuestos  y  posible
biomagnificacidn en la cadena alimentaria,

Hexaclorobenceno

La exposicion al hexaclorebenceno ocurre principalmente al comer
alimentos contaminados con bajos niveles de esta sustancia.
Exposiciones a cantidades mucho menores pueden ocurrir al tomar agua
o respirar aire contaminado con hexaclorobenceno. El principal efecto
sobre la salud de comer alimentos altamente contaminados es una
enfermedad del higado. puede permanccer en el ambiente por mucho
tiempo. Se degrada muy lentamente. Se adhicre {irmemente al suelo. La
mtad del hexaclorobenceno en el suelo desaparecerd en 3-6 afios. No se
disuelve facilmente en el agua. Una vez en el agua, se adhiere a
sedimentos y se deposita en el fondo. Los estudios en animales no han
dado evidencia definitiva de carcinogenicidad.

Acido 2, 4-
diclorofenoxiacético

Plaguicida usado en el control de malezas de hoja ancha, es el tercer
plaguicida mas ampliamente utilizado para matar exclusivamente
dicotiledéneas. pueden causar dafo irreversible en ojos, en cambio las
formulaciones de éster son consideradas no irritantes oculares, la
exposicién al quimico se cree que causa linforna No-Hodgkin y varias
otras condiciones. Cancerigeno para el sistema inmunoldgico.

Epoxido de
Heptacloro.

La fuente principal de exposicidn los alimentos contaminados. Poco se
sabe de los efectos de estas sustancias en seres humanos. Niveles altos
de estas sustancias pueden producir dafio del higado y el sistema
nervioso, La exposicién de animales durante la gestacién y la infancia
puede dafiar el sistema nervioso e inmunitario. es un polvo blanco que
huele a alcanfor (bolas de naftalina). Las bacterias y los animales
degradan al heptacloro a epdxido de heptacloro. Es mds probable
encontrar epoxido de heptacloro que heptacloro en el ambiente, sc
disuelve més facilmente, sc adhieren fuertemente a particulas del suelo
y se evaporan lentamente al aire, puede permanecer mucho tiempo en el
suelo y el agua, puede acumularse en los tejidos de peces y el ganado.

Metoxicloro

Es un polvo amarillo palido con leve olor rancio a frutas, es usado como
insecticida contra moscas, mosquitos, cucarachas, larvas de acaros y
una gran variedad de otros inseclos. Se usa en cosechas agricolas y
ganado, y en graneros, depdsitos de cereales, jardines domésticos y en
animales domésticos. [En amimales, altos niveles de metoxicloro
produjeron temblores y convulsiones, y afectaron la fertilidad. Poco se
sabe acerca de los efectos del metoxicloro sobre la salud de seres
humanes. hiberado al aire eventualmente se deposita en el suelo. En el
suelo se adhiere firmemente a particulas, no se disuelve facilmente en el
agua, Una vez en el agua, se adhicre a sedimentos y se deposita en el
fondo, es degradado lentamente en el aire, ¢l agua y el suelo por la luz
solar y organismos microscopicos esto puede tardar varios meses,
algunos productos de degradocién del metoxicloro pueden ser tan
perjudiciales como el metoxiclore, generalmente no se acumula en la
cadena alimentaria.
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En la figura 3 Se explica de manera grafica la accion de los plaguicidas
anteriormente mencionados sobre los factores abidticos y bidticos presentes en la
naturaleza.

> | PLAGUICIDAS {=———

LLUVIA

LLUVIA

. AIRE

| NOIOWHOJYA3 |

_—» | Homere | «_

SUELO > | AGUA
| ESCURIMIENTOS | - D

LEXIVIACION | prantas acuaticas |

| pLancron || peces |

| cutnvos | | arsotes |

Figura 3. Forma de distribucion de los erganeelerades en el medio ambiente.
Fuente: (Tejedor, 2005).

Se hace necesario seguir el estudioc de esta cadena trofica para determinar las
concentraciones de COP’s vy asi poder evaluar la integridad del material genético,
para ello existen diversas pruebas (Alvarez et al., 2006). Una de las mas usadas es
la prueba del cometa alcalino (PCA) desarrollada por Singh et al,, en 1988 que
detecta rompimientos de las hebras de DNA, sitios alcalinos y sitios de reparacién
incompletos (Belpaeme et al., 1998; Nacci et al.,, 1996), Asi mismo ¢n la figura 4 sc

presenta la cadena trofica que se cstudia en el presente estudio.
o~ Estacadena tréfica la inicia !
™ agua y consecutivamente \

peces . plancton

v

Figura 4. Cadena trofica agua-plancton-charal. Fuente: Elaboracion propia.



Fisiologia de los COP’s en los tejidos grasos.

El desarrollo de las socicdades humanas se acompaiia dcl uso y desecho de gran
cantidad de compuestos quimicos {Grimmer, 1983). Existen algunas sustancias que
pueden causar dafio fisiologico e incluso alterar nuestro ADN, cuando esto ultimo
ocuire se dicc que es mutagénica. Esta entra a través de la membrana celular y liega
al ntcleo donde puede inducir mutaciones puntuales o aberraciones cromosémicas
entre otras (Heflich, 1991). Los COP’s se absorben en varios grados en ¢l intesting,
pulmon y  piel. La  eficiencia  de absorcion  dérmica es variable. El
hexaclorociclohexana, incluido el lindano; los ciclodiénicos (aldrin, endrin, clordano,
heptacioro) y el endosulfan son absorbidos eficientemente a través de la piel,
mientras que la eficiencia en la absorcion cutanea del DDT, dicofol, metoxicloro,
toxafeno, mirex cs considerablemente menor. La absorcion gastrointestinal, y
probablemente la cutanea, de los COP’s aumenta con Ja grasa y los disolventes de la
grasa. Aunque la mayoria son solidos no son altamente volatiles. En aerosol o las
particulas de polvo atrapadas en la mucosa respiratoria (y posterionmente ingeridas)
pucden ser vehiculos para una absorcion gastrointestinal de importancia. Después de
la exposicion a algunos COP’s (en particular el DDT), una parte importante de la
dosis absorbida se almacena en ¢l tejido graso, como compuesto principal inalterado,
La rata principal de la excrecién es biliar, aunque todos los organoclerados producen

metabolitos urinarios medibles (Morgan, 1989).

Nuestros habitos y un ambiente cargado de contaminantes fisicos, quimicos y hasta
biologicos, pueden aftectar nuestro organismo. Se calcula que en la actualidad
cxisten aproximadamentc 10 millones de diferentes compuestos y la velocidad con la
que se diagnostica su peligrosidad pgenética es notablemente inferior a la cantidad de
nuevas sustancias producidas. Los reportes indican que un ser humano comun pucde
estar expuesto de manera cotidiana a un promedio de 100,000 agentes quimicos
diferentes. Existen varios grupos de sustancias quimicas potencialmentc peligrosas
desde el punto de vista genético, por ejemplo: fas farmacéuticas, los plaguicidas y las
cemisiones gaseosas. En la figura 5 se muestra la muta que siguen las moléculas al

ingresar a la célula. (Albert, 1990).
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3. ANTECEDENTES

En el planeta existen compuestos organicos e inorginicos. Estos ultimos estan
tormados por moléculas relativamente sencillas y, aunque se pueden transformar las
unas en las otras, sus elementos constituyentes no desaparecen nunca. En cambio, las
moléculas orginicas, una vez liberadas en el medio ambiente, acaban siendo
oxidadas a COx vy agua. Solo en los casos de moléculas depositadas en ambientes
faitos de oxigeno se preserva una parte impoitante, por ejemplo, en la formacion de
petréleo o carbdn. A pesar de csto, en los afos cuarenta se comenzd a wilizar una
seric de compuestos de alta cstabilidad que no se degradaban y que, una vez
mtroducidos en el medio ambiente, han dado lugar a los contaminanies organicos

persistentes (Grimalt, ., 1994; Pin Corona. A. J. y colaboradoeres. 2009).

Estos compuestos deben gran parte de su estabilidad quimica al hecho de tener
atomos de cloro como constituyentes, que tienen un gran volumen y blindan la
molécula contra un ataque oxidante. La mayoria de estos compuestos fueron
sintetizados para ser utilizados como plaguicidas. Este es ¢l caso de los insccticidas
DDT, lindano, aldrin, toxafenos, clordano, mirex, dickdrina y endrina. El
hexaclorobeneeno fue utilizado como fungicida, y atm se produce como subproducto
en la fabricacion de muchos disolventes organicos clorados. En ofros ¢asos, esios
compuestos han dado lugar a transformaciones en otros productos, per ejemplo DDT
en DDE, lo que también aumentd el nimero total de contaminantes organicos
persistentes en los ecosistemas. (Grimalt. ). 2003; Corona. A. 1. y colaboradores.

2009).

La mayoria de estos compuestos organo clorados persistentes (COP’s) csta hoy en
dia prohibido. Los paises de la Unidn Europea firmaron el Convenio de Estocolmo
en mayo 2002 por el cual se comprometian a reducir ¢ climinar las emisiones de los
compuestos organicos persistentes clorados, climinar st uso en la mayoria de los
casos, investigar sobre su mcidencia en el medio ambiente y la salud humana y otras
medidas. Es decir, que en menos de sesenta arios después del inicio de su desarrollo

se han tenido que tomar medidas totalmenie restrictivas para climinarios (Cortinas.

C. 2003).
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No obstante, nos equivocariamos s1 pensamos que ¢stos compuestos son el resultado
de las ideas malévolas de alguna mente perversa. Es nccesario recordar que al
inventor del DDT le dicron el premio Nobel. Este compuesto ha sido uno de los
insecticidas mas eficaces preparado por el hombre. No hay ninguna duda de quc ha
salvado millones de vidas porque ha sido un agente esencial para climinar el
mosquito Anopheles, el transmisor del paludismo (también conocido con cl nombre
de malaria). Ademas, el DDT también ha sido cficaz en la salvacion de muchos
espacios naturales, especialmente las zonas himedas. Estas zonas eran conocidas
como lugares donde el paludismo era endémico. Por tanto, las medidas higiénicas
aplicadas durante los siglos XVIlI, XIX vy primcros afos del XX consistian en
secarlas. Evidentemente, cargarse el ecosistema solucionaba el peligro para la
poblacién autdoctona que vivia alli cerca pero csta medida era aniquiladora ¢
irreversible. Estas condiciones de vida tan duras cambiaron cuando el DDT permitid
eliminar el paludismo. Si hoy podemos apreciar el gran valor de la Albufera de
Valencia, el Delta det Ebro o el Parque de Dofiana, por nombrar algunos ejemplos, es
porque ya no representan ningin peligro para el hombre, y el DDT tuvo en ello un

papel fundamental {Grimatt. J. 2003).

El DDT, a causa de su gran estabilidad y de las propiedades caracteristicas antes
mencionadas, se ha extendido por todo el planeta y ha entrado en las cadenas
troficas, acumulandose en la mayoria de los organismos superiores. Sus efectos ain
estan por determinar en muchos aspectos. En ¢l ano 1962, Rachel Carson escribié un
libro, Silent Spring, que aludia a los grandes problemas que originaba el DDT para
las aves. En muchos casos se habfa visto que aquellas que vivian expuestas al DDT
ponian los hucvos con céscaras mucho més delgadas y por tanto las puestas se
perdian con mas facilidad. El dguila calva americana (cl dguila del escudo de los
EEUU) estuvo a punto de extinguirse por esta causa. Asi pues, Rachel Carson decia
en su libro que Hegara un dia en el que, cuando sea primavera, habri silencio, porque
la desaparicion de todos los pdjaros hard que la primavera sea muda. Este libro
removid muchas conciencias y se convirtid en una de las piedras fundamentates en cl
desarrollo del movimiento ecologista. De hecho, el DDT sc prohibié en la mayoria

de paises occidentales cn 1972.Y poco a poco su uso se ha ido restringiendo.
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Entre los tactores determinantes de la prohibicion influyd fa constatacion de que en
mamifcros de zonas remotas donde no se habia utilizado nunca, por ejemplo ballenas

y osos dc zonas articas, se encontraron cantidades importantes de este compucesto

(Carson, R. 1962).

Otros contaminantes organicos persistentes han dado lugar a algunas de las peores
intoxicaciones conocidas a nivel humano. Este es el caso del Kurdistan turco hacia el
afo 1957, donde, a causa de unos episodios de hambre, diversos paises europcos
enviaron trigo para sembrar. Este grano estaba tratado con hexaclorobenceno para
preservarlo de los ataques de los hongos. Sin embargo, la gente de aquel pais hizo
pan directamente con el grano recibido y, como consecuencia, se produjeron muchos
episodios de malformaciones congénitas, alta mortalidad en bebés, y se observo cl
desarrollo de una enfermedad del higado, la porfiria cutanea tardia, que hasta
entonces se creia que Umicamente se debia a factores hereditarios. Este episodio
mostrd que esta enfermedad también se podia producir por exposicion a
contaminantes, y ¢n medicina se definié una nueva enfermedad, la porfiria turcica,
como una forma de portiria cutanea tardia debida a la intoxicacién por
hexaclorobenceno. El uso del hexaclorobenceno como tungicida esta prohibido en la
actualidad. El episodio del Kurdistan turco tuve mucho que ver con la toma de esta

decision (Allen-Gill, 1997).

La comunidad cientifica tienc cn la actualidad dos retos principales cn relacion con
estos compuestos. Averiguar cual ¢s su impacio sobre Jos ecosistemas de todo el
planeta y cual su importancia sobre la salud humana. Como se ha indicado
anteriormente, las propiedades especificas hacen que sc distribuyan por todo el
planeta, pero es muy importante saber por qué mecanismos, qué procesos y donde
quedan acumulados. Una vez tabricados no se destruyen de mancra significativa.
Esto quiere decir que se ha puesto en la naturaleza unos compuestos que para bien o
para mal estaran ahi mucho tiempo. Pueden quedar atrapados mayoritariamente cerca
de los lugares donde se produjeron o utilizan, se acumulan en zonas lejanas, se
acumutan en la atmoéstera, en el mar, en los continente, sc bicacumulan y se
transmiten dentro de la cadena tréfica, ademas de que producen efectos nocivos en
los organismos; Estas afirmaciones son importantes y aun estan pendientes de

resobver en la gran mayoria de los casos. Sin embargo, las tltimas investigaciones ya
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han permitido definir algunas partes del problema; Por cjemplo, la cantidad global de
COP’s producida ha sido de 1,3 millones de toncladas, un 97% dc csta cantidad en el
hemisferio norte. La mayor parte de estos compuestos han quedado retenidos en los
suelos de las zonas donde se utilizaron o se predujeron, es decir, en zonas templadas,
A pesar de esto, una partc de éstos ha pasado a la atmdsfera y se han acumulado en
zonas frias. Como se ha citado anteriormente, en las zonas articas hay una
acumulacion de estos compuestos tal como corresponde al hecho de que son las
zonas mas frias del planeta. Ultimamente se ha visto, sin embargo, que este proceso
de acumulacidn por efecto de condensacidon no solamente afecta estas zonas lejanas,
sino también a las zonas de alta montafia. Es decir, que los europeos han exportado
una parte dc nuestra contaminacion fuera, pero también la hemos transferido a las

zonas mejor preservadas de nuestro espacto continental. (Grimalt ef al., 2001).

En ¢l proceso de transferencia dependiente de la temperatura se tienen consecuencias
ambientales importantes. En el esquema mental tipico de nuestra civilizacion,
pensamos normalmente que todo proceso de vertido a zonas lejanas conlleva
paralelamente un fendmeno de diluciéon que disminuye los efectos. En este caso, lo
que se observa es una transterencia neta de contaminantes a ecosistemas de zonas
lejanas producida por un proceso de cvaporacion (dilucién) y posterior condensacion
(concentracién). Por tanto, el efecto de los contaminantes organicos persistentes
sobre los ecosistemas no se diluye, sino que pasa dc un lugar a otro. {Grimalt ¢f o/.,
2002). La segunda parte del problema conlleva el riesgo sobre la salud humana. En
la poblacién habitualmente se encuentran niveles en sangre de 10 mg/l de DDE, de |
mg/l de HCB y de 5 mg/l de HCH. Estos niveles son tipicos de la poblacidén general
no contaminada por alguna causa cspecifica. El Lindano se ha imvestigade y existen
sintomatologia agudos y a corto plazo en los seres humanos. A un nivel de dosis de
aproximadamente 1.0 mg/kg peso corporeo, no induce envenenamiento pero a un
nivel de dosis de 15-17 mg/Kg peso corpdreo dard lugar a sintomas de intoxicacion
grave. Aproximadamente el 10% de una dosis aplicada via dérmica se absorbe a
través de la piel humana, pero la absorcién aumenta si la piel estd dafiada. puede
representar un peligro tdxico para las especics acuéticas y terrestres. Sobre el DDT
se han realizado investigaciones en cultivos de laboratorio del fitoplancton integro
desde el mar Caspio al Mediterraneo, el DDT a una concentracion de 1 ppb redujo la

produccién primaria hasta un 50% a. Los peces marinos parecieron ser muy sensibles
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al DDT: su LC50 a 96 horas varia de 0,4 a 0,89 microgramos/l para muchos
teledsteos. Los moluscos bivalvos, con su habilidad para concentrar plaguicidas
organeclorados, sin llegar a ser un peligro para cllos tienen un LCS50 a 96 horas
mayor de 10 mg/l. El transporte atmosférico a largo alcance del DDT en los paises
del norte, incluyendo el Artico, esta bien documentado; ¢l DDT ha sido detectado en
el aire del Al‘tico, terreno, hiclo y nicve y virtualmente en todos los niveles de la
cadena alimentaria del Artico. Muchos estudios indican que los sedimentos del fondo
en lagos y rios actian como reservas para ¢l DDT y sus metabolitos (Secretaria para
el Convenio de Rotterdam sobre el procedimiento de consentimiento fundamentado
previo aplicable a ciertos plaguicidas y productos quimicos peligrosos objeto de

comercio internacional. (EPA, 200).

También se encuentran concentraciones similares en la leche materna. Es obvio que
excepto en casos de intoxicacion aguda como el anteriormente citado por
hexaclorobenceno en el Kurdistan turco, la exposicion a concentraciones traza de
estos compuestos organo clorados persistentes no ha comportado enfermedades en
un numero elevado de la poblacion. “La toxicidad es la dosis”, dice un principio
conocido de la toxicologia. A pesar de esto, este concepto no tiene en cuenta el factor
tiempo, estas concentraciones tienen efectos en el humano en donde se esta expuesto
por mas de 40 anos, esta aseveracion cs cspecialmente relevante para }a poblacion
mas joven, que ha estado expuesta a cllos durante toda la vida y en todas sus clapas

de desarrollo. (Fernandez, P., 2005).

En relacién a la exposicion de poblacion general, se ban encontrado estudios que
muestran que hay una relacién entre la incidencia del cancer de tiroides y de tejidos
conjuntivos y la exposicion a hexaclorobenceno (Grimalt et al., 1994). Por otro lado,
también se ha encontrado una relacion entre la mutacion de un oncogén, el k-ras, en
enfermos de cancer de pancreas exocrino, y una mayor concentracion de DDT, DDE
y algunos congéncres de los PCB en humanos (Porta ¢f af., 1999). Estos dos
ejemplos 1lustran el tipo de investigacion que hace falta para avanzar en el
esclarecimiento de este problema. Por lo tanto los compuestos organicos persistentes
(COP’s) son toxicos y provocan enfermedades como: cancer (Guillette, 1994), dafio
al sistema nervioso central y periférico, desdrdenes reproductivos, quebrantamientos

en el sistema immunoldgico (Guillette, 1994; Guruge y col, 2001) y malformaciones
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en el nacimiento que pueden llegar hasta la muerte en humanos y animales. Como se
nmenciono anteriormente son varios los COP’s y las Naciones Unidas dentro de su
programa ambiental (United Nations Environmental Programme, UNEP) dicron a
conacer los COP’s de mayor peligro, dicz son los pesticidas organoclorados: aldrin,
dieldrin, lindano, clordano, DDF, hexacloro, diclorofenol, heptacloro, epoxido de
heptacior y metoxicloro; estas sustancias pueden durar anos en el ambiente v son
absorbidos por los tejidos grasos de los animales (Pietrapiana et al., 2002), en
donde las concentraciones aumentan hasta 70 mil veces méas que los niveles
ambicntales (Guillette, 1994}, Septin el nivel tréfico que ocupan dentro de una
cadena alimenticia, los tejidos acumulan mayores cantidades de estos quimicos (Sun
et al., 2002).  Aunado a lo anterior, Guillette et al.{1994) reportaron un efecto

sinérgico de estos xenobidticos que potencia su aceidn de 160 a 1,600 veces.

La mtroduccion de los compuestos organicos persistentes en el medio ambiente y en
los humanos constituye una parte fundamental del cambio ambiental a causa de la
accidn humana que caracteriza el inicio del siglo XXI en la historia de nuestro
planeta. Aclarar cuales seran sus efectos es un reto muy importante para averiguar

nuestro futuro.
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6. METODOLOGIA.

La Metodologia, hace referencia al conjunto de procedimientos basados en principios
légicos, utilizados para alcanzar una gama de objetivos que rigen en una
investigacion cientifica, social, cultural y econdmica, ¢l término método sc utiliza
para el procedimiento que sc emplea para alcanzar los objetivos de un proyecto y la
metodologia es el estudio del método. Los estudios observacionales son un conjunto
de estudios epidemioldgicos en los que no hay intervencion por parte del
investigador, y éste se limia a medir las variables que define en el estudio; Un

estudio observacional puede ser descriptivo o analitico.
El presente trabajo presenta las siguientes caracteristicas metodologicas:

Tipo de estudio: Observacional, Descriptivo y Transversal.

El Desarrollo metodoldgico se llevd a cabo de la manera sigutente;
5.1. Protocolo de muestreo:

El tipo de muesirce utilizado en este estudio fue un muestreo por conveniencia en un
solo punto, en la ribera a la Isla de los Alacranes, debido a que en este sitio se
encuentra la mayor concentracién de Chirostoma chapalae y plancton, ademas de
que es el ingreso cercano de aguas residuales tanto wrbanas comeo industriales
(Mora-Navarro,2006). En dicho punto se temaron muesiras de agua, plancton y
pecees para la época seca {Febrero, Abril y Mayo y lluviosa {Agosto, Octubre y

Noviembre),

Punto tinico de muestreo: Isla de los Alacranes N-20° 15,07

H

1.57

W-103° 10.0° 7.8

Figura 6. Ubicacion del punto de muestreo. Fuente: (Ortiz, 2010)



S3.1.1 Muestreo de agua: El muestreo de agua se hizo en base a los procedimientos
sanitarios para el muecstreo de agua para uso y consumo humano en sistcmas de

abastecimiento de agua publicos y privados. (NOM-014-SSA1-1993).

La programacion de las tomas de muestras se determiné considerando ¢l objetivo de
evaluar la variabihidad estacional (ciclo completo de | aio) tanto de ta calidad del
agua del Lago dc Chapala, atendiendo a las variacioncs meteorologicas y las
dinamicas bioldgicas que se presentan en el caso del placton y charales. El programa
anual de muestreo sc detalla en la tabla 5. Se recolecto una muestra por mes
(Febrero, Abril y Mayo, Agosto, Oclubre y Noviembre} , 3 muestras por temporada,

con un total de 6 muestras en todo el estudio.

Tabla 5. Programa de muestreo 2007-2009. Fuente: Elaboracion propia.

* MUESTREO | FACTORES CONSIDERADOS PARA SU REALIZACION

Agosto 2007 | Periodo en cl cual se inicia la entrada de agua pluvial por ¢l Rio Lerma, la
cual acarrca cargas contaminantes clevadas en agua vy sedimentos
acwirlados durante 1a estacion estival en la cuenca hidrolégica.

Octubre. 2007 | Periodo en el cual se presenta el caudal maximo de entrada de agua de lluvia,
hasta 30w™s.

Noviembre | Periodo en ¢l cual se disminuyen  los caudales de entrada al Lage de
2007 Chapata. Se presentan crecimientos anormales de algas cianoficeas y
cloroficens, con impacto al uso del agua.

Febrero 2009 | Periodo en el cual las entradas de caudal al lago son muy limitadas, la
dinamica del lago depende de condiciones hidrometeoroldgicas tnicamente.

Abril y Mayo { Periodo final de la época estival, ¢l lago presenta niveles minimos en cl ciclo
2009, anual dadas las extracciones realizadas para agriculiura y para uso urbano.

Se determind en ¢l sitio de muestreo la fecha, hora, nubosidad (cobertura y tipo),
viento {(direccion y velocidad), femperatura del aire, en el agua la corriente
(direccidn y velocidad), olas (tipo), profundidad, materia tlotante (presencia y
tipo), transparencia, olor y color. La determinacion de temperatura, conductividad,
potencial redox, pH y oxigeno disuelto en cada muestco sc recalizo mediante
inmersion de sensor en la columna de agua utilizando un cquipo Hidrolab

Surveyor I, cuyo rango de sensibilidad y precision se prescnta en la tabla 6.
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Tabla 6. Caracteristicas técnicas del equipo utilizado para el muestro fisico-quimico
del agua.

e ‘Rango de ey
' -..”Pf_ll’?:llll?ffo _ SGnSi%ilidad ?reg?_szion'
| _Temperatura oite ] 2047C
Conductividad | 2 uS/ecm + 3%
Potencial Redox 1 mV + 5mV
pH 0.01 + 0.4
Oxigeno Disuclto 10 pg/l. + 0.03 mg/L.

Muestreo de Agua Superficial

!

Evaluacion de parametros in sifu

| |

Preservacion de muestras

!

Fracciones para analisis de: Fisicos, quimicos y microbioldgicos
(titulométricos, gravimétricos, espectrométricos,)

Figura 7. Protocolo de muestreo de agua. Fuente; Elaboracidn propia,

5.1.2, Muestreo del plancton.

Para el muesireo de plancton superhicial (1 a 45 cm. de profundidad) se utilizd una
red de plancton estandar con 45 ¢m de diametero de boca, un metro de longitud y una
luz de maya de 50 micras. Se realizaron arrastres circulares durante tres minutos a
una velocidad de un nudo, en una embarcacion de propela con motor fucra de borda.
Las muestras se recolectaron en frascos de 100 ml con formalina al 4 %, para su
traslado al faboratorio y su posterior tratamiento, a fin de prepararlas para su

determinacion de COP’s.

5.1.3. Muestro de Chirostoma chapalae

Se recolectaron 50 ejemplares por mes, con un total de 150  ejemplares por
tempoerada, mediante el empleo de tarrallas para charales, se transpeortaron vivos al

laboratorio. El higado se obtuvo por diseccion completa, una parte se utilizo para los
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estudios de cromatografia y la otra para realizar la prueba del cometa. Se
acondiciond una pecera para los charales (Chirostoma chapalae) recién nacidos que
constituirian el control negativo, no se logro manter con vida a las crias, se esperaba
tener una difcrencia significativa entre peces, agua y plancton del Lago de Chapala

con las mantenidas como controles negativos.

5.2.1. Analitica de agua

5.2.1.1. Anatlisis fisico-quimicos

Las muestras de agua se analizaron conforme a los procedimientos establecidos en la

NOM-AA-14-1980 "Cuerpos receptores, muestreo”,

En cada uno de los parametros analizados se determind previamente el limite minimo
de deteccion, asi como las prucbas correspondicntes a la precision y exactitud,
procediendo a su aplicacion de acuerdo a los lincamicentos que para cada caso en

particular existen en la literatura CE-CCA-001-89; Criterios Ecologicos de Calidad

del Agua.

La evaluacion del perfil de oxigeno disuelto: La evaluacién de la distribucion vertical’
(Perfil) del oxigeno disuelto en ¢l lago de Chapala se realizé por mediciones de
oxigeno con un intervalo de profundidad de 1 metro iniciando en la superficie y hasta
profundidad maxima alcanzable. La determinacion sc llevo a cabo por un método
electrométrico, para el cual se utilizé un cquipo portatit con etectrodo de vidrio
multiparamétrico, con ¢l cual se midid la temperatura, pH, oxigeno disuelte y potencial

redox, ademds de la conductividad. Sus especificaciones cstan contempladas en fa CE-

CCA-001-89.
5.2.1.2. Estimacién de! indice de Calidad del Agua (1CA)

El indice de Calidad del Agua (ICA), como forma de agrupacion simplificada de
algunos parametros, indicadores de un deterioro en calidad del agua, es una manera
de comunicar y evaluvar la calidad de los cuerpos dec agua. Sin embargo, para que
dicho indice sea practico debe de reducir la enorme cantidad de parametros a una
forma mas simple, y durante el proceso de simplificacidn algo de informacion se

sacrifica. Por otro lado si el disefio del ICA es adecuado, ¢l valor arrojado puede ser
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representativo e indicativo del nivel de contaminacion y comparable con otros para
enmarcar rangos y detectar tendencias. El monitorco de un cuerpo de agua para
detectar su grado de contaminacion, conducce a obtener una inmensa cantidad de
datos de varios pardmetros, incluso dimensionalmente distintos, que hace dificil
detectar patrones de contanninacidén, Harton (1965) y Licbman (1969) son los
pioncros en el intento de generar una metodologia unificada para el calculo del ICA,
Pratti (1971) presenta un trabajo con irece pardmetros y Dinius (1987) realiza otro
stmilar con once parametros. Para la agrupacion de los parametros cxisten dos
técnicas basicas; las denominadas aritméticas y las multiplicativas (Brown, 1970). A
su vez pueden o no ponderarse con pesos especificos para cada parametro. Landwehr
y Denninger (1976) demostraron la superioridad del calcule a través de técnicas
multiplicativas, que son mucho mas sensibles que los aritinéticos a la variacion de
los parametros, por lo que retlejan con mayor precision un cambio de calidad, En
cuanto a la ponderacion, Ot (1978) tndica que el asignar pesos especificos a los
parametros tiene el riesgo de introducir cierto grado de subjetividad en ta evaluacion,
pero por otro lado sugiere que es importante una asignacion ractonal y unificada de
dichos pesos de acuerdo al uso del agua y de la importancia de los parametros en
relacion al riesgo que implique el aumento o disminucion de su concentracion. El
intento mas reciente para el diseiio del ICA es el de Dinius (1987). En dicho trabajo y
usando el método Delphi de encuestas (creado con el objeto de integrar
efectivamente las opiniones de expertos y eliminar las desventajas colaterales de un
proceso de comité), agrupd a un panel de expertos en cuestiones ambicntales y
disend, a partir de la evaluacidn e interaccion de eflos, un ICA de tipo multiplicativo
y con asignacién de pesos especificos por pardmetro. En este trabajo se desarrollo el
indice de Calidad del Agua propuesto por Martinez de Bascaran 1979, (descrito cn
Lcon, 1991) que es ampliamente utilizado debido a su diseno sencillo y a que
permite incluir # nimero de variables en la integracion, previa ponderacion de su
magnitud, siendo entonces aplicable a series de datos tanto numerosas como

pequeiias.
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Figura 8. Escala de los ICA como funcién del uso del agua. Fuente: (Ledn, 1991 )

El indice proporciona un valor global de la calidad del agua, en funcidén de los
valores individuales de wvna serie de pardametros, para lo cual se realizan varias
transformaciones numeéricas en cada uno de los resultados a integrar. Para elaborar el
ICA, se scleccionaron aquellos parametros de calidad del agua mas usuales en la
evaluacion de lagos v que se enumeran cn los Criterios Ecologicos de Calidad del
Aguna (CE-CCA-001-89) vy som: pH, Cloruros, Conductividad, S.AAM.
(Detergentes), Dureza Total, Turbiedad, Nitratos, Sulfatos, Nitritos, Coliformes
Totales, Oxigeno Disuelto, Color, Solidos Disueltos Totales, Fosforo Total y
Temperatura. Se utilizaron los datos microbiologicos de Castaneda ef a., (1997). Los

procesos metodoldgicos aplicados son:

El primer procedimiento fue la normalizacion de los valores individuales que
conforman el indice al establecer una correspondencia de los resultados obtenmidos
en cada uno de los parametros con una escala vartable de 0 a 100 que s¢ construye
en funcion de los valores limite establecidos. Se asume como valor de 100 % al que
indica condiciones naturales u éptimas en un lago, y el 50 % corresponde al maximo
permitido. Una valoracion menor al 50 % significa que existen limitantes de
mmpoertancia para su utilizacion. La normalizacion de pardmetros aplicada se muestra

en el anexo apartado 1.

El segundo procedimiento consiste en asignar el peso numérico a cada uno de los
paramctros necesarios para construir el ICA (ver tablas del anexo; apartadol}). El

resultado de los esos asignados se muestra en la Tabla 7.



Tabla 7. Pcso asignado a los parametros.

PESO ASIGNADO | = 7 " PARAMETRO:

Valor maximo de 4 { Conductividad, Oxigeno Disuelio, Color, Mercurio

Valor medio de3 |Turbiedad, Fésforo Total, Coliformes Totales, Arsénico,
Cadmio, Cromo total, hierro, Manganeso, Plomo

Valor menor de 2 | Sélidos Disueltos, Sulfatos, Nitrogeno de Nitratos, Nitrogeno
de Nitritos, Aluminio, Cromo hexavalente

Valor minimo de t |PH, Cloruros, Temperatura, Dureza Total

El tercer procedimiento consiste en aplicar la siguiente formula para el
calculo del indice de calidad del agua ICA:
2. CiPi

Donde:
Ci1= Valor porcentual asignado a los pardmetros
Pi = Peso asignado a cada pardmetro

k = Constante que varia de 1 a 0,25 segin la contaminacién aparente del
agua, definida de la siguiente forma:

1. 1,000 Para aguas claras sin aparente contaminacion

2. 0,75  Para aguas con ligero color, con espumas y ligera turbiedad
aparentemente no natural

3. (.50 Para aguas con aparicncia de estar contaminadas y con fuerte olor

4. 0.25 Para aguas negras que presentan fermentaciones y olores

En el proceso de calculo numérico se aplicd en la formula de ICA un valor para la
constanle  k de 0.75, considerando que el agua presente en el lago de Chapala
presenta caracteristicas de turbiedad, color y aspecto que no son tipicas de aguas

claras sin aparente contaminacion.

5.2.2. Prueba cometa alcalina (PCA).

La Prucba cometa alcalina se llevo a cabo den el Laboratorio de Mutageneis
Ambiental, del Departamento de Biologia Celular y Molecular del CUCBA-UDG, a
cargo del DR. Carlos Alvarez Mora.

El cancer y los efectos terotogénicos son algunos de los peligros debidos a la
exposicion de sustancias durante largos plazos (Montesano y Tomatitis 1977). Por lo
anterior, ¢s necesario el uso de indicadores bioldgicos para cvaluar la calidad del
ambicnte, por ello, se desamrollaron diferentes sistemas de prueba o biensayos para

detectar dano genético inducido por agentes quimicos y fisicos en plantas (Grant y
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Salomone, 1994; Ichikawa, 1992; Grant,1994; Grant ct al.,, 1992, Alvarez et al.,
2002). en inscclos (Graf v Singer, 1992; Graf et al., 1984) y en bacterias (Ames et
al., 1973). Los sistemas de prucba poscen ventajas y desventajas que deben ser
consideradas scriamente para obtener los resultados necesarios para poder evaluar ¢l

riesgo potencial de dichos agentes.

Una de las mas recientes y utilizadas por su eficiencia es la prucba del cometa
alcalino (PCAY} desarrollado por Singh et al. (1988). Esta prueba detecta
rompimientos de las hebras de ADN, entrecruzanuiento, sitios alcalinos y sitios de
reparacidn incompletos (/\l\farez et al, 2002; Belpaeme et al., 1998; Kammann et al,,

2001; Nacei et al., 1996).

Tablo 8. Ventajas y desventajas de algunas pruebas para detectar dano genético.

Fuente: (Singh et ai., 1988)

PRUEBA - T VENTAJAS | DESVENTAJAS

Es necesario conocer la morfologia
de los cromosomas de las especies
en estudio.

Cariotipo Muy preeisa y sencilla
Muchas especies presentan
complejos macro y nierosdnicos
Prueba de No siempre resultadoes

Economica y rapida .
Ames Y 1ap extrapolables a mamiferos

Intercambio de Requiere de sustancias que inducen

cromatides Alta sensibilidad la reparacion escision de]l ADN
hermanas para ser optima.
Comela Eficiencia, rapidez y Requiere de microscopio de
alealino reproducibilidad, se epitlourescencia y material
) requicren pocas células. COSt0s0.
No siempre se pucde aplicar a
Micronicleos Sencillez y eficacia todas las células de animales y
vegctales.

5.2.2.1. Preparacion de células para ensayo cometa.

Las muestras de higado, se lavaron en una solucion de PBS/salina 9 %. Para la
disociacion celular se debe incubar el tejido en 10 ml PBS conteniendo 200 mM N-t-
butil-alfa-fenilnitrona por 30 min a 1 hr. Las células suspendidas se centrifugaron a

3020 rpm por 10 min. Se quitd ¢l sobrenadante y sc resuspendio el precipitado.
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5..2.2.2. Ensayo Cometa alcalino (PCA).

Se prepararon dos laminillas por especimen para la microclectroforesis como
describe Belpacme ct al., 1998, Posteriormente se colocd en Bufter de lisis fresco y
frio por 1 a 2 hrs (2.5 M NaCl, 100 mM Na2EDTA, 10mM Tris, 1% N-
lauroylsarcosina, 1% Triton =X 100, 10% DMSO). Después dc la lisis, se realizo la
clectroforesis a 18°C.  Se puso a continuacion el buffer para electroforesis cn la
camara (300mM NaOH, | mM EDTA, pH> 13). La clectroforesis se realiza a 25 v,
300 mA, 10 a 20 min. Al finalizar, las laminillas son neutralizadas con Tris 0.4 M
{(pH = 7.5). Se neutralizaron 3 veces por 5§ min cada vez. Después se {1j0 por 5 min
en metanol puro y frio.  Se procedid a su impregnacién con bromuro de etidio {para
microscopio de florescencia).  La observacton al microscopio optico o de
florescencia se realizd a 10x, 45x y 100x. Se nudc la longitud de la cola del cometa
de 50 células por laminilla, dando un total de 50 células por individuo. Se usd un
analizador de imdigenes para evaluar otros pardmetros importanies, como el momento
de la cola. Las lamimillas son analizadas por un solo observador para mimimizar la
variabilidad por este conteo. En la Tabla 9 sc muestra la técenica y los pardmetros

para la medicion de la desnaturaliacion del ADN.

Tabla 9. Parametros utilizados en la prucba del cometa alcalino. Fuente : (Milena,
M. C., cols. 2005).

LONGITUD DE |.. - Medicion de la longitud de la cauda -
LA CAUDA - “exceptuando el nicteo. :
MIGRACION DEL

% DEL ADN_ ,,
MOMENTO DE Porcentaje del ADN migrado por la longitud

Porcentaje de ADN que migro.

CAUDA ~ de la cauda. o
MOMENTO DE LA | Porcentaje del ADN migrado por la longitud
COLA DE OLIVE de la cauda.

Una ventaja de esta téenica es que permile observar células individuales y se
requicren relativamente pocas. Recientemente este método se utilizé en células de
peces como  bioindicador de dafo  genético por contaminantes ambientales
(Kammann et al., 2001; Nacei et al., 1996), plantas (Alvarez et al., 2001) y diversos
tejidos humanos (Alvarez et al., 2002) vy a ultimas fechas se le han dado infinidad de

aplicaciones. En las figuras 9 a y b se muestran las células cometizadas.
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Figura 9 a. Visualizacién dl.., la t]plm cclul'lcomf,tlzdda la longjllud de la cauda
indtca cl grado de dano genético. Fuente: Alvar ez, C. (2005).

Figura 9 b, Visualizacion de fa tipica
célula cometizada, la longitud de la cauda 1ndlca el grado de dano genético. Fuente:
Alvarez, C. (2005) Lab.mut.amb, udg.

5.2.3. Determinaciéon de COP’s.
La determinacién de los COP’s se llevo a cabo en el Departamento de Ingenicria de
Proycctos del Centro de Estudios y Proyectos Ambientales del CUCEI-UDG, a cargo

del Dr. Walter Ramirez Meda.

Existen 17 compuestos organicos persistentes de los cuales exclusivamente 10 de
ellos se estudiaron cn cl presente trabajo y que han sido previamente descritos en el
apartado de plagucidas. La determinacion de COP’s se realizo por cromaltogralia de
gases (GC) enuna columna capilar con detector de captura de electrén (ECD), para
muestras liquidas y solidas EPA (1985), segun el método 608 y 8080 dc la EPA
(Agencia de proteccion ambiental de los Estados Umidos, 1982). Sc colectaron
muestras de agua y tejido, se congelaron a —18° C hasta el momento de su analisis.

La sensibilidad del cromatégrato permite el uso de 1 microlitro de liquido a medir,



por lo que una pequena porcion de cada tejido es suficiente para obtener esta

cantidad v de las especificaciones tecnicas de la columna o columnas utilizadas

5.2.3.1. Analisis de COP’s en agua y plancton.

Este analisis se llevd acabo en el Laboratorio de Andlisis Especiales, del Centro
Universitario de Ciencias Exactas ¢ Ingenieria (CUCEI), se obtuvo la muestra de
COP's por extraccion liguide- liquido (LLE) con diclorometano (DCM).  Para su
analisis se condensaron (deshidratacion) por evaporacion y re-disolvieron en 5 ml de
hexano, para finalmente concentrarlas a 0.2 m!t bajo una suave corriente dc N-, y se
inyecté una alicuota de 1 microlitro del extracto al cromatégrafo de gases. Como

control negativo del agua se usara agua destilada sometida al mismo tratamiento.

5.2.3.2. Anilisis de COP’s en tejido hepatico de Chirestoma chapalae.

El tejide se descongeld, homogenizo y suspendid en 5 ml de hexano, se filtré (poro
de | micra de diametro) para evitar que el pesticida se contamine con
microorganismos (Miller, 1992) y se introdujo al cromatografo estandarizado con el

kit basico para deteccién de compuestos organo clorados de la EPA (Protocolo 608,

EPA, 1982).

1. 5.3. Analisis de resultados, estadistica descriptiva y graficacion,

5.3.1.1. Procedimientes para el analisis de resultados en agua.

El analisis de resultados incluye la representacidon grafica de la varabihidad
estacional de los parametros genéticos, ambientales, y el nivel COP’s ¢n ¢l agua, la
graficacion del ICA obtenido. La aplicacion de técnicas estadisticas descriptivas y de
resumen de la informacion, asi como el calculo ICA temporal y el analisis

multivariado de componentes principales.

5.3.2.1. Cilculo de variabilidad del agua.
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Los resultados obtenidos para cada parametro se tabularon y se estimé la media
El

refiere al valor representativo de la variable estudiada y el segundo a la variabilidad

aritmética y la desviacion estandar por cada muestreo. primer estadistico se

global.

5.2.2.3. Analisis estadistico para PCA,

Se analizaron por lo menos 50 cometas por tejido para obtener la media de migracién
del ADN para PCA. Los datos del grupo de estudio serin comparados con los datos
de los testigos mediante la prueba de t -student que asume una distribucion normal de

valores. Se realizara la comparacion entre las poblaciones de peces de Chapala.

Operacionalizacién de Variables

Variable Independiente:
Concentraciones de compuestos organo persistentes (COP’s).

Tabla 10. Variable Independiente. Fuente: Elaboracidn propia.

L CINDICE:- -
D e R ST (Concentracidneen T e
iNDEPENDIENTE | CONCEPTO | INDICADOR | agua, planctony..|. ESCALA
ST : ST Chirostoma =
SR chapalae)
Lindano
Aldrin
Presencia Dieldrin
Presencia de
compuestos Clordano F;E/IL;Q uidos)
CONCENTRACION argano DDT
DE COP’s persistentes Hexaclorobenceno | img/kg
en liquidos y (cn s6lidos)
tejidos, 2.4-0
Ausencia Heptacloro
Epoxide Heptacloro
Metoxicloro

La variable independiente nos dard a conocer la presencia o ausencia de las
concentraciones de los 10 distintos compuestos organo clorados persistentes en agua,
plancton y Chirostoma chapalae. La escala a utilizar cn agua es de miligramos por

litro y en plancton e higado de Chirostoma chapalae en miligramos por kilogramo.
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Variables Dependientes:
Daiio Hepatico en Chirostoma chapalae

Tabla 11. Variable Dependiente.Fuente: Elaboracidn propia.

N e T INDICE © |- & & =
. DEPENDIENTE | CONCEPTO . |INDICADOR | (Caudadel | ESCALA
- - : . R | S ~|ecometay o |7 s
Dan]?i g:(li]st(lii: O 1 Proceso de desnaturalizacién del Presencia
g( _ ADN por ciertos xenobioticos .~ | Hepatocitos| Micras
Chiroestoma . Ausencia
dentro de los organisimos
chapulae

La variabie dependiente nos indicard ¢l proceso de desnaturalizacion del ADN
hepatico del Chirostoma chapalae, y como la variable independiente incidira sobre

csta.

2 RESULTADOS.
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Los resultados obtenidos se lograron de acuverdo a la aplicacion de las diferentes

técnicas descritas en la metodologia.

Tabla 12. Vatores promedio del muestreo de agua del Lago de Chapala: Registros

de campo.

PARAMETROS LLUVIA | -~ SEQUIA
TEMPERATURA 229+ 1.73 23.34+0.23
CONDUCTIVIDAD pmhos/em | 777.66 £ 16.3 | 825 £48.21
SOLIDOS DISUELTOS
TOTALES mg/L. 390.33+2.5 | 396.66 £25.16
SALINIDAD 0.4 0.4
pH 73+£03 7.1+£0.1
OLOR Gran cantidad de hueva de
S charal. Pescado.
MATERIA FLOTANTE Prcscnfna de mlc':rf) algasy
restos de lirio.

Promedios y desviaciones estandar, los registros de los datos obtenidos muestran que

110 existen variaciones entre

los rangos de los diferentes parametros y en las

diferentes fechas en que se realizaron los mucstreos y andlisis.

Tabla 13. Parametros lisicoquimicos en agua del Lago de Chapala.
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TEMPORADA

PARAMETRO
LLUVIA SEQUIA
pH 7.36+03.09 7.13+0.34
COLOR REAL Pi-Co LAB 28.00+2.42 2843.0
TEMPERATURA 22.9+030 | 23.3+£0.23
COLIFORMES TOTALES UFC/ml 980+410.73 | 1950+746.65
DUREZA TOTAL mg/l. CaCO3 150.66454.85 | 130+43.58
ALCALINIDAD mg/L.  CaCO3 331.90432.35 i 350.36+9.4
SULFATOS mg/L SO4 67.80+£13.94 | 69.66+8.62
NITRATOS mg/L NO3 8.70+1.45 9.40+0.68
NITRITOS mg/L. NO2 0.00440.0005 0.005
FLORUROS mg/L 1.03+0.02 1.03+0.01
TURBIEDAD UTN 7.334+2.03 12.73+0.71

Los resultados de los parmetros fisicos y quimicos mas significatives son el de
celiformes totales en donde se muestra un ¢claro aumento de colenias presentes entre
la época de sequia y lluvia, los valores encontrados en el parametro de turbiedad

muestran una clara diferencia cntre las dos épocas, siendo la de sequia fa mas turbia,

Tabla 14.  Paramctros meteorologicos en el entorno del Lago de Chapala.
MUESTREOC EN AGUA TEMPORADA
PARAMETROS METERECLOGICOS LLUVIA SEQUIA
TEMPERATURA AMBIENTE °C 23.9+2.83 26.711.82
VIENTO m/s 1.66+0.58 2.5+0.3
NUBOSIDAD despejado despejado
ALTITUD m 1,486
PRESION ATMOSFERICA hpa 12.340.1 12.240.1
PUNTO DE EVAPORACION (WB) % | 13.1310.15 | 9.5:0.87
PUNTO DE ROCIO (DP) °C 8.912.32 9.810.6
HUMEDAD RELATIVA 39.4343.2 | 31.13+0.87
COORDENADAS DE LA TOMA DE N-20° 15" 1.5"
MUESTRA W-103° 10.0°7.8"
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Se hace meneion que el lugar de muestreo ¢s el mismo para las 6 tomas de muestra,

se muestra un claro aumento de la temperatura en la época de sequia, al igual que el

viento, ta nubosidad y el punto de evaporacidn, asimismo para la época de lluvia se

observa un aumento en la humedad relativa en comparacion a la de sequia,

Tabla 15. Concentrado de ICA s,

No: | PARAMETROS | AGOSTO | OCTUBRE | NOVIEMERE | FEBRERO -__A:B‘RII'.L MAYO PEE%{SEEE“E
1 |pH 7.00 7.80 7.30 7.00 7.20 7.20 6.5 - 85
2 | Conductividad 782 774 777 880 805 8035 N.A.
3 | Oxigeno disuclto 7.74 9.65 8.4 7.74 7.93 7.93 N.A.

4 | Coliformes Totales 800 1450 690 1100 2250 2250 0.0
5 | Cloruros 51.98 62.2 59.02 58.9 577 LYV 250.0
6 | Temperatura 214 248 225 L 234 23 23 N.AL
7 | Dureza Total 88 190 174 180 100 100 500.0
g | SohdosDisucltos & 395 388 390 420 370 | 370 1000.0

Tatales

9 | Sulfatos 52 78.4 73 79 62 62 400.0
[ | Nitratos 7.2 8.9 10.1 9.7 8.7 8.7 10.0
11 | Nitritos 0.005 (3.004 0.005 (.0045 (.005 (0005 1.0
12 | Cotor Real 25 | 31 28 31 27 27 20.0
13 | Twhicdad | 7.14 15.4 9.45 12.59 135 | 135 5.0
14 |'Salinidad 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
19 1CA 83.91 78.1 80.48 78.57 76.67 76.67

E! indice de Calidad de Agua (ICA) en los meses de agosto y noviembre (temporada

Huviosa) el agua tiene una calidad aceptable que requiere de un tratamiento menor

para cl consumo humano. En los demas meses ¢l ICA indica que el agua tiene una

contaminacion leve y que tener un tratamiento leve para consumo humano.

Tabla 16 . Dispersion cn micras del ADN en tejido hepatico de Chirostoma chapalae
durante las épocas analizadas.

HEPATOCITOS
LLUVIA SEQUIA
20.8043.9 8.5743.9

La desnaturalizacion del ADN en la época de Huvia es mayor a la de sequa.
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3. DISCUSION

Los resultados de la determinacion de los compuestos organicos persistentes (COP’s)
en el agua y hacia la biota, resultaron en su totalidad negativos, es decir, la prueba de
cromatografia dc gases indicéd un valor menor al limite de deteccién, como se

puede observa cn ¢l anexo {Tabla 29).

Referente a la presencia del dafio genético en ¢l higado del Chirostoma chapalae, se
afirma que el desdoblamiento del ADN no es provocado por los compuestos
orginicos persistentes (COP’s) ya que estos no estan presentes en el agua y plancton

del Lago de Chapala.

De acuerdo a los resultados de la prueba comecta, tabla No.16, en la temporada de
sequia se presentan los valores con menor desdoblamiento de ADN, este fendémeno
se explica por la ausencia de un caudal de agua significativo que remueva y
provoque una mavor turbiedad del agua, los posibles toxicos presentes estaran
ubicados cn ¢l sedimento del Lago; en cl caso de la temporada de lluvia ¢l caudal
provoca una mayor turbiedad del agua del lago y con ello una mayor presencia de
toxicos, la prueba cometa mdica que hay mayor dano genético en el higado del

Chirostoma chapalae debido a este fendémeno natural,

Asimismo cs importante destacar que se encontraron concentraciones de COP’s cn
estudios realizados ¢n areas remotas de un lago Antartico y en sedimentos de las
lagunas Articas de Céanada {Grimalt ¢ «l., 2001} y en estudios realizados en el Lago
de Chapala en 2004 por ¢l Dr. Arévalo Hernandez detectaron y cuantificaron DDT,
HCH, lndano, clordano, mectoxicloro, foxafeno, cldrin, y dieldring en
concentraciones minimas, esto  hacen suponer que estos plaguicidas son arrastrados
durante la temporada de lluvias hacia el embalse, estos datos concuerdan con fo
reportado por Martinez (1994) y confirman el extensivo uso de cstos agroquinicos
cn Jalisco y estados vecinos y ¢l riesgo de exposicion a plaguicidas a través de los
cuerpos de agua dulce como lo reportd Jiménez (2001}, cstas diferencias de
concentracion de COP’s estarian determinadas por la cercania de este lago a los
centros  urbanos, los cuales actwarian como fuentes generadoras de  estos

contaminantes.
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Los COP'S pueden ser absorbidos o retenidos en los tejidos grasos de los animales
(Pictrapiana et al., 2002) bioacumulandose incluso miles de veees respecto a las
condiciones ambicntales (Guillete, 1994}, situacidn no obscrvada cn cl presente
trabajo, pero que sin embargo se detecto daiio genético en el higado del Chirostome
chapalae no atribuble a la presencia de los COP’s, una sustancia se considera
mutagénica cuando dafia el ADN v carcimoégenica cuando alecta a una poblacion,
cuyos orgamsmos no han sido expucstos a ella con anterioridad y hay un aumento
estadisticamente significativo de alguna forma de neoplasia (crecimiento celular
andmalo} (Zaiiga, 2001). La prucba cometa alcalina {(PCA) nos permito medir el
rompimiento en el ADN, detectar sitios sensibles al alcali en células de mamiferos y
algunas plantas (Alvarez, 2001) y es muy empleada ya que es rapida, simple y
sensible, la migracién media de las caudas de nucleos hepaticos de Chirostoma
chapalae con respecto a las dos temporadas de muestreo, nos permite afirmar que en
la temporada de lluvia existe mayor rompimiento de ADN, debido a la presencia de
contaminantes con actividad genotdxica como se detalla en el apartado de marco
teorico en quimicos mutagénicos, y en femporada se sequia sc observo una
significativa disminucion de Ja cauda del comenta alcalino del ADN (tabla 16), csto
debido a que los contaminantes presentes se cncuentran localizados en el sedimento
del Lago, debido a la baja afluencia de agua en el Rio Lerma, la incapacidad de
mantener con vida a un numeceroe significativo de charales adultos de ambos géneros
para su reproduccidon y obiencidn de especimenes libres de contaminanies y ser
considerados como un grupo testigo, no se llevaron acabo los analisis necesarios para

determinar el dano hepatico y comparar los resultados.

El establecer al Chirostoma chapalae posce todas las caracteristicas para ser
considerado como un monitor biologico debido a los resuitados encontrados en los

estudios de analisis de PCA en células hepaticas.

Se recomienda hacer estudios de determinacion de COP’s en el agua y sedimento del

Lago de Chapala con una mayor cantidad de zonas de muestrco.
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salina al 0.1 % con acido ascérbico (4 ug de base libre de 5,7-DHT en 0.4
ul de solucién salina). Al grupo control solo se le aplico solucion salina.

El procedimiento consistio en aplicar bilateralmente una microinyeccion
del neurotéxico en el nucleo supramamilar (dosis 2ug/0.1ul a una
velocidad de flujo 0.1 pl/min durante 4 minutos, de forma bilateral) v otra
en el nucleo hipotalamico posterior (dosis 2ug/0.1pl a una velocidad de
flujo 0.1 pl/min durante 4 minutos, de forma bilateral}, de acuerdo con las
coordenadas esterotaxicas de Paxinos: 4.7 mm posterior a Bregma, 0.2
mm bilateral a la linea media y 8.7 mm dorsoventral a la superficie del
craneo para lesionar el nSUM, y para el nucleo hipotalamico posterior
(nHP) las coordenadas fueron 3.7 posterior a Bregma, 0.3 mm bilateral a la

linea media y la profundidad de 8.2 mm dorsoventral a la superficie del

craneo.

En el mismo procedimiento quirurgico se realizé €l implante de los
electrodos previamente mencionados. Un electrodo bipolar concéntrico, en
el estrato oriens/piramidal dei area CA1l del hipocampo derecho con
coordenadas esterotaxicas 4.5 mm posterior a Bregma, 2.5 mm lateral a la
linea media y 2.4 mm dorsoventral a la superficie del craneo (Paxinos &
Watson, 1998), el segundo electrodo en la regién de GD con coordenadas
3.5 mm posterior a Bregma, 1.5 mm lateral a la linea media y 4.4 mm
dorsoventral a la superficie del craneo y el tercer electrodo en la region del
nucleo suparamamilar en las mimas coordenadas de lesion.Los electrodos
bipolares fueron construidos con alambre de nicromo de 65 um de
diametro, fijado dentro de una canula de acero inoxidable calibre 25
cubierta con resina epoxica, y se dejo expuesta una punta con una
pequena superficie de registro. Se coloco sobre el hueso del craneo un
tornillo de¢ acero inoxidable que sirvié como electrodo de tierra. Una vez
terminada la cirugia tanto de lesion como del implante de electrodos, se les

aplicé la inyeccién de un antibiotico y analgésico. Posteriormente se les
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revelan un promedio de 803.83 pmhos/cm. Estos resultados sugieren que se esla
presentando una disminucion de la conductividad cen ¢l lago; sin embargo,
pardametros como sulfatos, durezas y fésforo ttenden a aumentar, por lo que cs objeto
de estudios posteriores, factores que pueden cstar  determinando  este
comportamiento. Es de resaltar que los programas de depuracion de aguas residuales
principalmente de tipo industrial iniciaron en 1992, por lo que podria ser un resultado

directo de su funcionamiento en Ia cuenca del Lago.

Limén et al. {1989) describen la dureza total para el periodo de 1972-1984 con una
media de 148 y un minimo y maximo de 124-167 mg/L CaCO;. Hansen y Maya
(1997) describen para ¢l pertode de 1974-1995 un minimo y méaximo de 86-372
mg/L CaCQOs. los resultados descritos por Garcia V. J. {2002) en el periodo de 1996-
1997, reporta un promedio de 227.54 mg/L CaCO; con un minimo y maximo de
196.62-266.5 mg/L. CaCQO;, los resultados antes ¢itados muestran como existe una
clara tendencia de aumento cn los niveles de dureza total en agua, en el presentc
estudio la tendencia es a la baja en los niveles de dureza total, como lo muestran los

siguientes resultados: con un promedio de 138.66 los minimo y maximo de 88.0-

190.0 mg/L. CaCOg,

Limén ef af. (1989) describen el nitrogeno de nitratos para ¢l periodo de 1972-1984
con una media de 0.367 y un minimo y maximo de 0.264-0.645 mg/L. NOa1, Hansen
y Maya (1997) describen para el periodo de 1974-1995 un minimo y maximo de
0.150-2.81 mg/L. NOs;, GEMS/WATER describe para el periodo de 1991-1993 un
promedio de 1.20 y para cl periodo de 1994-1996 un promedio de 3.63 mg/L NO;3,
los resultados descritos por Garcia V. 1. (2002) cn ¢l periode de 1996-1997, reporta
un promedio de 0,271 y un minimo y maximo 0.0156-0.5193 mg/L. NOs. Los
resultados antes citados y su comparacién con los de la tabla 15 y anexo, indican
valores mayores a los anteriores, siendo ¢l promedio de 8.88 mg/L.. con un minimo y
maximo de 72.2-10.1 mg/L. NOs, cronologicamente se presenta un aumento en su

concentracion, quizas debido al aumento de descargas de agua industriales y urbanas

sin tratamiento.

De Anda, S.J. (2001) describe los nitritos para el periodo de 1995 un minimo y

maximo de 0.035-0.051 mg/L NO», Los resultados antes citados y su comparacion
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con los de Ja tabla 15 y anexo,, indican valores similares a los anteriores, siendo el

valor minimo y maximo de 0.040-0.050 mg/L NO..

Guzmidn, A. M. (1991) reporta 2,500 colonias cn 100/ml de coliformes totales, Tood
et ¢l. (2008) describen los coliformes totales para el periodo de 2008 de 50 colonias
por cada 100/ mi. Los resultados antes citados y su comparacion con los de la tabla
15 y anexo,, indican que existe una clara tendencia de aumento en la media siendo
de 1465 colonias por cada 100/ml, ¢l minimo y maximeo de 650-2,500 colonias por

100mI.

Limon ef af. (1989) describen el oxigeno disuelto para el periodo de 1972-1984 con
una media de 6.9 y un minimo y maximo de 6.3-7.1mg/L. O, los resultados descritos
por Garcia V. J. (2002} en el periodo de 1996-1997, reporta un promedio de 5.82 y
con un minimo y maximo de 3.98-7.36 mg/L Os  Los resultados antes citados y su
comparacion con los de la tabla 15 y anexo,, indican que existe una clara tendencia
de aumento en la media siendo de 8.17 mg/L (; y en los rangos maximos y minimos

de oxigeno disuelto en agua, como se muestran a continuacion respectivamente;

7.74-9.65 mg/L. Oa,

Limén ef «f. (1989) describen el pH para el periodo de 1972-1984 con una media de
8.7 y un minimo y maximo de 8.4-8.8 unidades de pH, Hansen y Maya (1997)
describen para el periodo de 1974-1995 un mimmo y maximo de 6.30-9.20 unidadcs
de pH, los resultados descritos por Garcia V. 1. (2002) en el periodo de 1996-1997,
indican una media de 8.70 y el minimo y maximo de 8.35-8.92 unidades de pH. Los
resultados antes citados y su comparacién con los de la tabla 15 y anexo, muestran
como cxiste una clara disminucion en la media 7.25 y en los rangos maximos y
minimos respectivamente: 7.0-7.8 de pH en agua, aunque la alcalinizacion es mas

evidentc.

Limoén et al. (1989) describen los sélidos disueltos fotales para el periodo de 1972-
1984 con una media de 278 y un minimo y maximo de 248-316 mg/L.. Hansen y
Maya {1997) describen para el periodo de 1974-1995 un minimo-673.9 y maximo de
189-1206 mg/L, los resultados descritos por Garcia V. J. (2002) en el periodo de

1996-1997, indican una media de 627.16 y el minimo y maximo de 606.9 mg/L. Los
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resultados antes citados y su comparacion con los de [a tabla 15 y anexo, muestran
un promedio de 388.5, los rangos de minimo y maximo de 370.0-420 mg/L, indican
como existe una clara tendencia a la baja en los niveles de solidos disueltos totales en

agua.

Limon e al. (1989) describen los sulfatos para el periodo de 1972-1984 con una
media de 49 y un minumo y maximeo de 43-61 mg/L SO, los resultados descritos por
Garcia V. 1. {2002) en el periodo de 1996-1997, indican una media de 82.96 y el
minimo y maximo de 52.9-109.6 mg/L SO, los resultados antes citados y su
comparacion con los de la tabla 15 y anexo, se encontré una media de 67.73 y el
minimo y maximo de 52.0-79.0 mg/L. SO4, muestran como existe una clara tendencia

de aumento en los niveles de sulfatos en agua.

Limon et al (1989), describen la temperatura para el periodo de 1972-1984 con una
media de 21.7 y un minimo y maximo de 20.9-17.0 °C, los resultados descritos por
Garcia V. J. (2002) en el periedo de 1996-1997, indican una media de 22.06 °C y el
minimo y maximo de 19.5-24.4 °C. Los resultados antes citados y su comparacion
con los de la tabla 20, revelan una media de 17.01 °C, y el minimo y maximo con
21.4-24 .8 °C, se muestran como existe una clara tendencia de aumento en la media y

en los rangos maximos y minimos de temperatura en agua.

No se tienen datos previos de turbiedad en unidades de turbiedad nefelometrias. Una
de las propiedades fisicas que mdas afectan a la limnologia del lago de Chapala es la
alta turbiedad inorganica. El tamafio de las particulas de arcilla es pequeio y
uniforme en todo ¢l tago (limén y Lind, 1990), con un didmetro medio de 0,5 + 0,09
pm. Este tamafo implica que ta particula de arcilia sedimenie a velocidades de solo
0,02 m/dia, sin embargo, de acuerdo al modelo de Chesters y Delfino (1978) para
grandes lagos y con profundidad pequefia, cf viento es capaz de inducir resuspension
dc este tipo de particulas. Limoén er afl (1989), describen la tarbiedad Secchi para el
periodo de 1972-1984 con una media de 56,2 y un minimo y méximo de¢ 18-69 um,
los resultados descritos por Gareia V. 1. (2002) en el periodo de 1996-1997, indican
una media de 31.72 y el minimo y maximo de 20.8-43.3 um, Los resultados antes
citados y su comparacion con los de la tabla 15 y anexo, indican una media de 11.93

v el minimo y méximo de 7.14-15-4 um, mucstran como cxiste una clara tendencia
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de disminucién en los valores promedio, mintmos y maximes de turbtedad Secchi en

agua.

En el caso de la temporada de sequia; sc observo una disminucion en la
precipitacion, se prevén impactos por la reduccion en la dilucion de los
contaminantes provenientes de descargas puntuales (por reduccion del flujo de los
rios), pérdida en la capacidad de disolucién de oxigeno en el agua (por reduccion de
la turbulencia e incrcmento de la temperatura), asi como incremento en la
temperatura del agua (por incremento de la femperatura del aire y reduccion en los

caudales).

En ¢l caso de la temporada de lluvia; un incremento de la presencia de Huvias
torrenciales, los efectos en calidad del agua son, por un lado, mayor capacidad de
dilucién de contaminantes, aunado a un incremento en el amastre de particulas
suspendidas y por ende un aumento de la turbiedad. Pero al mismo tiempo, se
produce un incremento en la erosion que conlleva a un aumento en el arrastre de

nutricntes y agroquimicos entre ellos los COP’s de zonas agricolas.

Los valores obtenidos como indice de calidad del agua como se muestran en la tabla
15, y de acuerdo a la figura 7. los siguicntes lineamientos clasificatorios del agua en

el lago de Chapala;

1. para uso en agua potable csta contaminada de fuerte a excesiva

2. para uso en agricultura csta contaminada a contannada fuertemente
3. para uso pesquero y peciario esta contaminada a contaminada fuerte
4. para uso industrial esta contaminada

5. para uso recreative esta contaminada leve a contaminada.
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Figura 8. Escala de los ICA como funcion del uso del agua. Fuente: (Leon, 1991).
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Los valores obtenidos en ¢l calculo del ICA en esta investigacidn superan en mucho
con el valor mas bajo obtenido por Ledn (1991), en ¢l lago de Chapala, donde el
promedio menor fue de 34, mientras ¢l mayor fue de 75 (n=12), mientras que cn el
estudio de Garcia Velazeo J, (2002) ¢l valor mas bajo fue de 35,06 y el alto de 49,45;
y en el prcsénte estudio el valor mas bajo es de 76.67 y el mas elevado de 83.91, sin
embargo es importante mencionar que las técnicas utilizadas en el calculo del ICA
son diferentes en el caso de Leon y similar al de Garcia Velazeo, éstas radican
basicamente en la inclusién o exclusion de alguno de los pardmetros. Existen varios
trabajos de ]a calidad del agua en el lago de Chapala en los cuales se ha calculado ¢l
indice de calidad del agua, pero su realizacion por entidades federales y estatales del
pais y su falta de publicacién diticulta su utilizacion para discusiones con los valores

de este estudio.

Considerando que la elaboracién de los indices de calidad del agua puede incluir un
namero variable de pardmetros que lo integren, que las ponderaciones de importancia
son diferentes y que los métodos de caleulo difieren segin el autor, s aventurado
hacer comparaciones entre valores de ICA’s calculados en cuerpos de agua como
rios vy lagos, por lo tanto, en este trabajo solo se realiza upa descripeion de los
difcrentes tipos de indices que actualmente se aplican en la investigacion de la

calidad del agua (ver tabla i5), resaltando las diversas aplicaciones que este proceso



metodelogico ofrece, para que los resultados presentados en este estudio sean mejor

evaluados.

El indice de calidad de agua del presente estudio se encuentra entre los rangos de 70
a 85 lo que indica que ¢l agua es dudoso para su consumo sin purificacion y con
tratamiento menor puede ulilizarse para cultivos que requieren de alta calidad de

agua para riego, figura 7.

Tabla 31. Mctodologias y aplicaciones y del Indice de Calidad del Agua

Cuerpo " . Metodologia y Resultados - Autor
deagua’ | . o R S
Aguas Describe un indice de calidad del agua para contacto recreacional en} Nagels et

naturales {aguas de Nueva Zelanda, utiliza la opinién de 16 expertos por|al, 2001,
de Nueva|encuesta postal y establecen los parametros a incluir: Coliformes
Zelanda. |fecales, pH, turbiedad secchi y nutrientes como nitrogeno y fostoro.

Generan curvas de aceptacion o rechazo de la calidad del agua para la

recreacion.
Aguas Describe el llamado indice de calidad del agua de Oregdn, el cual|Cude,
naturales |incluye 8 parametros como temperatura, oxigeno disuelto, demanda|2001.
de bioquimica del oxigeno, pH, nitrégeno amoniacal y nitratos, fosforo
Oregon, total, sélidos totales, y coliformes fecales. Demuestra su utilidad para
USA. presentar la informacion y su facil interpretacion a la sociedad.
Apguas Describen un método para desarrollar un indice de calidad del agua costera para
costeras aplicacion en areas turisticas, incluyen solo 4 parametros de nutrientes como
del amoniaco, nitrito, nitrato y fosfato. Fueron analizados a lo fargo de las aguas
mediterran | costeras de un area turistica espafiola. Usan una clasificacion numérica y
o, determinan tres niveles de contaminacion denominados aguas  oligotroficas,
Esparia. mesotroficas y potencialmente ecutroficas. Proponen su utilizacidn sistematica en

las aguas costeras.

Aguilera er al., 2001,
Aguas Describe el indice de la calidad del agua (ICA) para las aguas del|Stambuk-
naturales |condado de Dalmatian asi como los resultados de la aplicacion del|Giljanovic,
de indice para la cvaluacidon del agua en por periodos de tres aiio (1995, | 1999.
Dalmatian | 1996; 1997). El ICA incluye 8 parametros: temperatura,
Croacia mineralizacidn, coeficiente de la corrosién, K = (¢l + SO4)yYHCO3,
meridional [ oxigeno disuelto, demanda bioquimica del oxigeno, nitrégeno total,

proteina N, fosforo total y bacterias totales coliformes. Agrega un

factor de peso a los parametros y determina que el cloruro y los

sulfatos son los causantes de las fluctuaciones de calidad.




Oasis  de | Determinan la conveniencia de utilizar el indice de calidad del agua en | Soltan, T
Dakhla, estudios de aguas subterrneas, encontrando diferencias por distancia, | 1999,
desierto condicioncs geologicas y  de  explotacion  de  los  acuiferos.

occidental |Recomiendan esta metodologia por su scncilla interpretacidn.

egipeio. _

Rio La calidad del agua del rio Cauvery y de sus tributarios - Arkavathi y | Suvama y
Cauvery, |Vrishabhavathi - fue evaluada usando ¢l indice de la calidad del agua | Somasekar,
sur de lalde Bhargava. La variacion estacional significativa tue revelada por las| 1997.

India. caracteristicas fisicoquimicas medidas. El indice de la calidad del

agua se categoriza como clase 1 (rango satistactorio) para los rios de
Cauvery y de Arkavathi y clase IV {(rango pobre} para el
Vrishabhavathi. La homogeneidad espacial de la calidad fue
determinada usando la prueba multiple del rango de Duncan.

Estudios futuros deberan

integrar en el calculo del indice de calidad del agna

a

parametros cuya informacion toxicoldgica y contaminante sea relevante, pero se debe

atender a crnterios como desarrollo  tecnologico,

instrumentacién  analitica

capacidad ccondmica de la regidn, para su integracion y realizacidn,

y

El desarrollo de esta metodologia de evaluacion de la calidad del agua en el lago de

Chapala se pretende que sea una herramienta de aplicacion cotidiana por las

diferentes dependencias federales y estatales del pais, siendo una herramienta de facil

iterpretacion y diseio. Por lo que su inftegracion a los programas educativos y su

difusidn es objetivo futuro de actuacion.

Una vez que se han discutido las relaciones de presencia, distribucion y

comportamiento de las diversas variables del estudio de la calidad del agua y de los

scdimentos, corresponde entonces ahora realizar un analisis global de estas variables,

a fin de conocer que interacciones se presentan, de que forma se estructuran, y como

se desarrollan a lo largo del ciclo anual del Lago.

Estos resultados sugieren que se estd presentando una disminucion de la

conductividad en el lago; sin embargo, parametros como sulfatos, durezas y fosforo

tienden a aumentar, por lo que es objeto de estudios posteriores, factores que pueden

estar determinando este comportamiento. Es de resaltar que los programas de

depuracion de aguas residuales principalmente de tipo industrial iniciaron en 1992,

por lo que podria ser un resultado directo de su funcionamiento en la cuenca del

Lago, ya que también el pH resulto bajo hasta 1.19

unidades en el promedio en
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comparacion cn otros estudios, asimismo el oxigeno disuclto se vio favorecido un
ligero aumento, quizas también por este tipo de depuracidn del agua, por tal motivo
el aumento de coliformes totales presentes en el Lago, se ve directamente
proporcional a dicha variable, ya que un nimero significativo de bacterias son

aerobias.

0. CONCLUSIONES

1.- No se encontraron concentraciones de COP’S en agua, plancton y tcjidos

hepéticos de Chirostoma chapalae del Lagoe de Chapala.

2.- Algunos COP’S son arrastrados por las lluvias concentrandose en los cuerpos de
agua, otros al parecer, ya no son empleados y se encuentran en forma residual en

estos embalses y se diluyen con la llegada de aguas.

3.- Existe dano hepatico en Chirostoma chapalac del lago de Chapala, el dano

genético no se atribuye a los COP’S.

4.- Se recomienda estandarizar el método utilizado para determinar el dafio hepaiico

(PCA), aunque en este estudio se realizo y no se cuenta con datos al respecto.

5.- Es importante mencionar que las técnicas utilizadas en el calculo del ICA son
diferentes en el caso de los dilerentes autores mecencionados, ¢stas radican
basicamente en la inclusion o exclusion de alguno de los parametros. Existen varios
trabajos de la calidad del agua en el Lago de Chapala en los cuales se ha calculado el
indice de calidad del agua, pero su realizacion por entidades federales y estatales del
pais y su lalta de publicacion dificulta su utilizacidn para discusiones con los valores

de este estudio, v ser concluyente.
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Apartado 1

Tabla 7. Especificaciones técnicas de
NOM-AA-14-1980 "Cuerpos receptores,

Xl. ANEXO

muestreo y preservacion del agua. Fuente:

nmuestreo’.

Parametro Material Yolumen Preservacion Tiempo -
de envase minimo max. De
(ml) almacén.
Alcalinidad total PV, 200 Refrigerar 4 a 10°C y en la oscwridad 14 dias
Arsénico P.V. 200 Refrigerar 4 a 10°C y en la oscuridad 14 dias
Cloruros P.V. 200 Refrigerar 4 a 10°C en la oscuridad 48 horas
Coliformes V. 200 Refrigerar 4 °C en la oscuridad 8 horas
Color PV, 100 Refrigerar 4 a 10°C en la oscuridad 48 horas
Conductividad P.V. 200 Refrigerar 4 a 10°C en la oscuridad 28 dias
Durcza total P. V. 100 Refrigerar 4 a 10°C cn la oscuridad 14 dias
Fluoruros PV, 300 Refrigerar 4 a 10°C 28 dias
Fostatos V. 100 Enjuagar el cnvase con acido nitrico 48 horas
1:1,
Refrigerar 4 a 10°C
Metales en general P.V. 1060 Enjuagar ¢l cpvase con acide nitrico 180 dias
1+1;
Adicionar acido nitrico a pH <2. Para
mctales disueltos filtrar
inmediatamente  y  adicionar  acido
nitrico a pH<2
Nitratos P.V. 100 Refrigerar de 4 a 10°C y en la| 48 horas
oscuridad
Nitritos PV, 100 Refrigerar de 4 a 10°C v e¢n la 48 horas
oscuridad
Nitrogeno P.V. 500 Adicionar acido sulfirico a pi <2, 28 dias
amoniacal refrigerar de 4 2 10°C y ¢n la oscuridad
Nitrogeno organico PV, 500 Adicionar acido sulfirico a pH <2, 28 dias
refrigerar de 4 a 10°C y en la oscuridad
Olor - --- Detectar inmediata-mente -
Oxigeno PV, 300 Refrigerar de 4 a 10°C y en la| 48 horas
consumido en oscuridad
medio acido
pH P.V, --- Analizar inmcdiatamentc ---
Solidos P.V. 1000 Refrigerar de 4 a 10°C y en la 7 dias
oscuridad i
Sulfatos P.V. 100 Reftrigerar de 4 a 10°C y cn la 28 dias
oscuridad
Sustancia activas al P.V. 200 Refrigerar de 4 a 10°C y ecn la| 48 horas
azul de metileno oscuridad
Temperatura P.V. --- Determinar inmediatamente -
Turbiedad P.V. 100 Refrigerar de 4 a 10°C y en la| 48 horas

oscuridad

S. Vidrio enjuagado con solventes organicos; interior de la tapa del envase recubierta con teflon.

V. Vidrio P. Plastico, pH. Potencial de hidrogeno
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Tabla 18.

receptores, muestreo”,

Parametros cvaluados cn

agua. Fuente:

NOM-AA-14-1980 "Cuerpos

Parametro Unidad Meétodo Analitico
Alcalinidad a Fenolftaleina. mg/L. CaCOy 2320-B*
Alcalinidad Total mg/lL. CaCOy 2320-B*
Aluminio mg/L NOM-117-SSA1-1994
Arsénico mg/L NOM-117-SSA1-1994
Cadmio mg/L NOM-117-8SA1-1994
Cloruros mg/L NOM-AA-73-1981
Color Esc. Pt.-Co. NOM-AA-45-1981
Conductividad umhos/cm” 2510-B*
Cromo total mg/lL NOM-117-SSA1-1994
Cromo +6 mg/L NOM-AA-44-1984
D.Q.O. mg/lL 5220-B*
Dureza Caleica mg/LL CaCO; NOM-AA-72-198]
Dureza Magnesica mg/l. CaCO; NOM-AA-72-1981
Dureza Total mg/L. CaCOy NOM-AA-72-1981
Fosforo (Ortofosfatos) mg/L. P-PO, 4500-P-E*
Féstoro Total mg/L P-PQy 4500-P-C*

Tabla 19. Descripcidn de métodos analiticos en agua

Parametro : RN - Método Analitico e
Alcalinidad Método Volumétrico, la alcalinidad presente en el agua se mide por
L titulacion con una solucion valorada de un dcido mineral diluido en
Fenolftaleina . . )
presencia de un indicador de color (Fenolftalcina)
.. Método Volumétrico, la alcalinidad presente en ¢l agua se mide por
Alcalinidad . y ., . h -
titulaciéon con una solucidn valorada de un acido muineral diluido en
Total X . . .
presencia de un mdicador de color {Anaranjado de Metilo)
Método Argentométrico de Morh, también Hlamado de nitrato de plata, la
Cloruros determinacidn se basa en la formacion de cromato de plata de color rojizo
insoluble, esto ocurre cuando se adicionan al agua iones cromato como
indicador e iones de plata como reactivo precipitante,
Comparacion espectrofotométrica de la muestra con soluciones coloridas de
Color . . )
Platino-Cobalto de concentraciones conocidas.
Método Electrométrico, se trata de una expresion numérica de la capacidad
Conductividad de una solucidn para transportar una cotriente eléctrica, capacidad que
| dependera del tipo de iones presentes en la disolucién de una concentracion
y naturaleza, asi como de la temperatura a la que se cfectiie la medida.
Cromo +6 M¢étodo Espectrofotométrico de la difenilcarbazida.
Método de la oxidacion 4cida, se basa en la oxidacion enérgica de la materia
Demmanda orgénica y de la inorganica oxidable que sc encuentra en el agua, en un
emand: . v o, :
Coo medio fueriemente acido, con una sohucion valorada de dicromato de
Quimica De . . . .
Oxigeno potasio. El exceso del agente oxidante se titula con una sohicién valorada de

sulfato ferroso amoniacal en presencia de un complejo ferroso de
ortofenantrolina como indicador interno.

Dureza Total
Dureza Calcica

M¢étodo del EDTA, en este método los alcalinotérreos presentes en ¢l agua
forman un complejo con la sal disédica del 4cido etilen-diaminotetracético
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Durcza
Magnesica

EDTA, se emplea como indicador el negro de erio cromo T, el cual al ser |
agregado a una solucién que contenga iones calcio y magnesio, reacciona
formando complejos de un color rojo vino. Después se adiciona la sal
disédica del acido etilen-diaminotetracético EDTA, que remueve los iones
calcio y magnesio de los complejos coloridos formando complejos solubles.
Cuando ha sido agregada suficiente solucién de EDTA, para liberar todos
los iones calcio y magnesio, el indicador regresa a su color azul original. En
unt medio adecuadamente tamponado para evitar la precipitacion del
magnesio, el método permite determinar la suma de los iones calcio y
magnesio.

Fosforo
(Ortofosfatos)

M¢étode del Acido Ascorbico, en el cual el ortofosfato reacciona con
molibdato en solucidn acida para formar un complejo amarillo de
fosfomolibdato. Este complejo es reducido por el acido ascorbico para
formar una especie de molibdeno de color azul, cuya intensidad es medida
espectrofotométricamente.

Fostoro Total

Método de digestion acida y valoracion por el método del acido ascorbico

Metales

Método de digestion acida. El método de absercidn atdmica se basa cn hacer
pasar un haz de luz monocromatica de una frecuencia tal que puede ser
absorbido por el analito que se encuentra presente en forma de vapor
atémico. La medida de la intensidad luminosa antes y después de su paso
por ¢l vapor atdmico permite determinar el porciento de absorcion. La
cantidad de absercién aumenta ¢on la concentracion de los atomos en el
medio absorbente, es decir, la medida de la absorcidn aumenta con la
concentracion del elemento en la muestra, ya sea que esté en su condicién
original o sujeta a pretratamicnto. La determinacion se realiza en un
espectrometro de absorcién atémica adaptado con horno de grafito para Cd,
Cr, Pb y Ni, con flama para Al, Cu, Fe, Mn y Zn, y con generador de
hidruros en frio para Asy Hg.

Nitrogeno De
Nitratos

Meétodo colorimétrico de la reduccion con cadmio, reduciendo los nitratos a
nitritos.

Nitrogeno De

Método Espectrofotométrico de la Diazotizacion. El principio decl método
consiste en que los nitritos presentes reaccionan en medio acido (pH=1.9 a
2.5), por diazotacion con la sulfanilamida para formar una sal de diazonio,

Nilritos la cual por copulacion con el dihidrocloruro de N-(1-Naftil) etilendiamina
forma un colorante azoico de color plirpura rojizo que sc inide
espectrofotométricamente a 543 nm.
Oxigeno Método e]ectromélricp, ntilizando un electrodo de fnembral.]a unibl(:: al
Disuelt 0X1geno, en determmamo.nes de campo. En.laboratorao se aplica el método
isuelto ;
iodométrico de Winkler.
Método Electroméltrico, se basa en la determinacion de la actividad de los
pH . iqnes hidrogeno medidos en un potenciometro usando un clcctrodc_) de
vidrio y otro de referencia. La fuerza electromotriz producida por el sistema
de electrodos es proporcional al pH de la solucion problema.
S AAM Método espectl"ofotométrico del Azul de Metileng, se basa en la reaccion de
) ) las sustancias surfactantes con el azul de Metileno, que da lugara la
{Detergentes)

formacién de una sal azul, soluble en cloroformo, cuya intensidad de color
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cs directamente proporcional a su concentracidn, se mide a 650 nm.

Solidos Métode Gravimétrico, se basa en la evaporacion y calcinacion de la
Disueltos muestra, en donde los residuos de una y otra operacion sirven de base para
Totales. el calculo del contenido de solidos.
Sélidos . L . - o
. Método Gravimétrico, son aquellos retenidos en filtros de tibra de vidrio, se
Suspendidos o
secan en estufa a 103-105 °C y se pesan.
Totales.
Solidos Método Volumétrico, se llena un cono imhoff con I | de muestra y se
Scdimentables observa el material sedimentado a fas 2 horas.
Solidos Totales Método Gravimétrico. se realiza tras evaporar en placa de porcelana la
Totales muestra y secarla a 103-105 °C,
Método turbidimetrico, los sulfatos son precipitados con cloruro de bario,
Sulfatos formando un precipitado de sulfato de bario que se determina
turbidimetricamente.
Temperatura Método Visval, mediante termdmetro de mercurio.
Método Netelométrico, el procedimiento se basa en la comparacion de la
. intensidad de la luz dispersada por la muestra bajo condiciones definidas,
Turbiedad } . . . .
con la intensidad de la luz dispersada por una suspension de referencia
estindar (Polimero de formazina), en condiciones semejantes.
Turbiedad Método Visual, mediante el uso del disce metalico de Secchi, determinando
Secchi la distancia minima observable.

Tabla 20. Normalizacion de pH, conductividad y oxigeno disuelto

Parametro | *© - pH - Conductividad | Oxigeno Disuelfo | - Valoracién:
1/14 >16.000 0 0
2/13 12.000 1 i0
3/12 8.000 2 20
4/11 5.000 3 30
Valor 5/10 3.000 3.5 40
6/9.5 2.500 4 50
Analitico 6.5 2.000 5 60
9 1.500 4] 70
8.5 1.250 6.5 80
8 1.000 7 90
7 <750 7.5 100
U]::Ilgfll](:[:e Unidad pmhos/cm mg/L %
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Tabla 21. Normalizacion de Coliformes totales, cloruros y temperatura

Pardmetro | Coliformes Totales. | ~ Cloruros Temperatura” | Valoracién
>14.000 >1.500 >50/>-8 0
10.000 1.000 45/-6 10
7.000 700 40/-4 20
5.000 500 36/-2 30
Valor 4.000 300 32/0 40
3.000 200 30/5 50
Analitico 2.000 150 28/10 60
1.500 100 26/12 70
1000 50 24/14 80
500 25 22/15 20
<50 0 2lale6 100
U;,['ggi‘:]ge UFC/100 ml mg/L oC %

Tabla 22. Normalizacion de S.A.A.M., dureza total y sdlidos disueltos

Pardmetro | S.A.AM (Detergentes) | D{};’f:la | Sélidos Disueltos | Valoracién
>3.00 >1.500 >20.000 0
2.00 1.000 10.600 10
1.50 800 5.000 20
1.00 600 3.000 30
Valor 0.75 500 2.000 40
0.50 400 1.500 50
Analitico 0.25 300 1.000 60
0.10 200 750 70
.06 100 500 80
0.02 50 2560 90
0 <25 <100 100
U}il/[lggi{:[:e mg/L (;:(gj/(li,‘ mg/L %
Tabla 23. Normalizacion de sulfatos, nitratos y nitritos
Parametro Sulfatos. - |- Nitratos ‘Nitritos - - | Valoracion:
>1.500 >100 >1 O
1.000 50 0.50 10
600 20 0.25 20
400 15 0.20 30
Valor 250 10 0.15 40
150 8 0.10 50
Analitico 100 6 0.05 60
75 4 0.025 70
50 2 0.010 80
25 I 0.005 S0
0 0 0 1040
Unidad de mg/L S04 mg/L N-NO; mg/L N-NO, %
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| Medida |

Tabla 24. Normalizacion de color, turbiedad y fosforo total

Parametro |~ Color " Turbiedad .| TFésforo Total | -Valoracién

=200 >100 >0.65 0

150 70 0.60 10

100 50 0.55 20

75 30 0.50 30

Valor 50 20 0.45 40
20 10 0.40 50

Analitico 16 8 0.30 60
12 6 0.25 70

8 4 0.20 80

4 2 0.15 90

0 0 <0.10 100

U;J;Sgi(:i;le Esc. Pt.-Co. UTN mg/L %

Tabla 25. Normalizacién de aluminio, arsénico y cadmio
“Pardmetro | - Aluminio - | . Arsénico - | . Cadmio | Valoracién

0.4 0.1 .01 0

0.36 0.09 0.009 10

0.32 0.08 0.008 20

0.28 0.07 0.007 30

Valor 0.24 0.06 0.006 40
0.2 0.05 0.005 50

Analitico 0.16 0.04 0.004 60
0.12 0.03 0.003 70

0.08 0.02 (.002 30

0.04 0.01 0.001 90

0 0 0 100

UR:II ::]:l‘i[:i:e mg/l mg/L, mg/L %
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Tabla 26, Normalizaciéon de cromo total, hierro y manganeso

Medida

Pardmetro | Cromo tofal Hierro . - Manganese Valoracién -
0.1 0.6 0.3 0

0.09 0.54 0.27 10

0.08 0.48 0.24 20

0.07 0.42 0.21 30

Valor 0.06 0.36 0.18 40

0.05 0.3 0.15 50

Analitico 0.04 0.24 0.12 60

0.03 0.18 0.09 70

.02 0.12 0.06 80

0.01 0.6 0.03 90

0 0 0 100

U;;g(:;;:l;le mg/L mg/L mg/L Y%

Tabla 27. Normalizacion de mercurio, plomo y cromo hexavalente

o e s L Grame S
Pardmetro |- - JYI_ei_l:_',‘cm_'lo: o Plome. - : :Qf.'.'Héxﬁv.alente . V"““"-‘,‘:‘.-‘:‘:’_"i"

0.002 0.05 | 0

0.0018 0.045 0.09 10

0.0016 0.04 0.08 20

0.0014 0.035 0.07 30

Valor 0.0012 0.03 (.06 40

0.001 0.025 0.05 50

Analilico .0008 0.02 0.04 60

0.0006 0.015 0.03 70

0.0004 0.01 0.02 80

0.0002 0.05 0.1 90

0 0 0 100

Unidad de mg/L mg/L mg/L %
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Apartado 2.

Tabla 28. Dispersion cn micras del ADN en tejido hepético de Chirostoma chapalae.

' EPOCA DELLUVIA 2007 | - EPOCA DE SEQUIA 2009
. HEPATOCITOS - = | ' HEPATOCITOS
No. | AGS | OCT | NOV | FEB ABR | MAY
L {29415 [27.1405] 2475 | 25 2.5 2.5
2 | 28.355 | 27.1405 | 24.75 5 25 2.5
3 | 281 | 2766 | 24.75 5 2.5 25
4 |280125] 27.66 | 24.75 5 25 25
5 128.0125| 27.66 | 23.99 5 2.5 2.5
6 |28.0125! 2725 | 23.99 5 2.5 25
7 1280125 26075 | 23.99 5 2.5 5
8 | 26.075 | 26.045 | 23.5 5 2.5 5
9 | 24505 | 26045 | 23.5 5 5 5
10| 24505 | 259 | 235 5 5 5
1t | 24505 | 2525 | 235 5 5 5
12| 24.505 | 24.505 | 24.505 5 5 5
13 | 2399 | 2399 | 23.99 5 5 5
14 | 2399 | 2399 | 23.99 5 5 5
15 | 235 | 235 | 235 5 5 7.5
16 | 235 | 235 | 235 5 5 7.5
17 | 235 | 235 | 235 5 7.5 7.5
18 | 235 1 235 | 235 5 7.5 7.5
19 | 235 [ 23255 | 235 5 7.5 7.5
20 | 235 [ 23255 | 235 7.5 7.5 7.5
21 | 235 | 23255 | 235 7.5 7.5 7.5

| 22 | 23.005 | 23.005 | 23.005 | 7.5 7.5 7.5
23 | 19.455 | 22,555 | 22.555 | 7.5 7.5 7.5
24 | 1801 | 21.022 | 21.022 | 1.5 7.5 7.5
25 | 1801 {21022 | 21.022 | 7.5 7.5 75 |
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Tabla 28. Dispersion en micras del ADN en tejido hepatico de Chirostoma chapalae.

EPOCA DE LLUVIA 2007 |- - EPOCA DE SEQUIA
' HEPATOCITOS '~ | 2009 HEPATOCITOS -
No.| AGS | OCT | NOV | FEB | ABR | MAY
26 1 18.01 |20.075 | 20075 | 7.5 75 7.5
27 | 17557 | 21.022 1 20.075 | 7.5 7.5 10
28 | 17557 | 1975 1 19.75 | 7.5 7.5 10
29 | 17.557 | 19.75 | 19.75 | 7.5 7.5 10
30 | 17.557 | 1975 | 1975 | 7.5 10 10
31| 1603 | 1975 | 1975 | 10 10 10
321 15.025 | 1975 | 1975 | 10 10 10
33 | 15.025 | 20.075 | 1945 | 10 10 10
34 | 15.025 | 20075 | 1945 | 10 10 10
35 | 15.025 120075 1 1933 | 10 12.5 10
36 | 15.025 | 20075 | 1933 | 10 | 125 10
37 | 15.025 | 20075 | 1933 | 10 125 | 125
38 | 15.025 [ 20075 | 1905 | 125 | 125 | 125
391 1405 | 1975 | 1905 | 125 | 125 | 125
40 | 14.02 | 1975 | 19.05 | 125 | 125 | 125
41 14 19.75 19.05 12.5 12.5 12.5
42 1375 | 1975 1 1905 | 125 | 125 | 125
43 1366 | 1975 | 1985 | 125 | 12.5 | 125
44 | 13.080 | 18.125 | 1985 | 125 1 125 | 125
45 | 13.011 | 17.025 | 1925 | 15 15 15
46 | 12.857 | 1699 | 1925 | 15 15 15
47 | 12.857 16.688 19.25 15 15.76 15
481 12.8 | 1576 | 1925 | 15 | 16683 | 15
49 128 | 105 | 1925 | 15 | 16.99 15
so| 12013 ] 788 | 1925 15 | 17.025 | 17.025
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Tabla 29. Concentraciones de COP’s en agua, plancton e higado de Chirostoma

chapaluae.
IR F | r '.;_% :::
o g :q: .j : :.6'.1 Bl I e é
. é E § : S B '_o_ At = ;:E)
NO ROk T = IR~ I =T T g LRs
&8 ElE|lBAEIS 28
o [ O % S R x
: ;‘E : SR ‘g N
Ago-07 0.0023 [ 0.00003 | 0.00003 1 0.0002 | G001 (0.001 [ 0.03 | 0.00003 | 0.00003 | 0.02
Oct-07 0.0023 [ 0.00003 3 0.00003 | ¢.0002 | 0.001 [0.001 | 0.03 | 0.00003 | 0.00003 | 0.02
3 Nov-07 0.0023 1 0.00003 | 0.00603 | 0.0002 | (.8029 | 0.001 | .03 | 0.00003 [ 0.00003 | 0.02
< Feb-09 0.0023 | 0.00003 | 0.00003 | 0.0002 ¢ 0.001 :0.001 | 6.03 | 6.00003 | ¢.00003 | 0.02
Abr-09 0.0023 | 0.00003 | 0.00003 | 0.0002 ;| 0.001 {0.00F| 0.03 | 0.00003 | 0.00003 1 0.02
May-09 0.0023 [ 0.60003 | 0.00003 | 0.0002 | 0.001 |0.001| 0.03 | 0.60003 | 0.00003 | 0.02
Ago-07 1 (015 (015 0.1 0.05 | 0.05 i5 0.015 0.0k5 10
- Oct-07 1 0.015 0.015 0l 0.05 | 0.05 15 0.015 0.015 10
% Nov-07 1 0.015 0.015 0.1 .05 | 0.05 15 0.015 0.015 10
E"':J Feb-09 I 0.015 0.015 0.1 0.05 | 0.05 15 0.015 0.015 10
Abr-09 1 0.015 {.015 0.1 0.05 0.05 15 0.015 0.015 10
May-09 1 0.015 0.015 0.1 0.05 | 0.05 15 0.015 0.015 10
Ago-07 1 0.015 0.015 0.1 0.05 0.05 15 0.015 0.015 10
Oct-07 1 0.615 0.015 0.1 0.05 | 0.05 15 0.015 0.015 10
§ Nov-07 I 0.015 0.015 0.1 .05 | 0.05 15 0.015 0.015 10
%D Feb-00 i 0.015 0.015 0.1 0.5 05 ‘1_5_ 0.015 015 10
Abr-0Y ] 0.015 (1L015 0.1 .5 0.5 15 0.015 0.015 10
May-69 1 ) 0.015 0.015 0.1 0.5 0.5 I5 0.015 0.015 10
Limites permisibles |5 504 4 g3 | 02 | 1130 | o3 | o003 | 20

para agua
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