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Parán1etros genéticos y a111bientales asociados con co111puestos orgánoclorados 
persistentes (COP' s) en Chirosto111a chapalae del Lago de Chapa la, 

Bio/, Sergio Álvarez Barajas 

RESUMEN: 

Este estudio presenta los resultados de la evaluación físico-quimica del agua, en un 

sitio específico del Lago ele Chapala, La ubicación de este punto comprende las 

coordenadas: N-20º 15' L5"; W-103º 10.0'7.8", cercano a Ja Isla de los Alacranes. 

Estos parámetros se utilizaron para elaborar un Índice de calidad de agua (!CA). 

J\den1ás se n1onitoreo para111ctros nletereologicos itnperantes en en la zona de 

estudio; así como Ja presencia de compuestos órganicos presistcntes (COP's) en la 

colu1nna de agua, plancton y Chiroston1a cha¡1alae. Todos estos parán1etros tienen 

con10 objetivo general; evaluar el dai1o genético en células hepáticas del C'hirosto111a 

clwpalae del Lago de Chapala. Los mucsteos se realizaron tanto en la temporada de 

estiaje (febrero, abril y mayo) como en Ja de lluvias (agosto, octubre y noviembre). 

La evaluación físico-quín1ica del agua se realizo de acuerdo a la nonnatividad 

Atnbicntal 111exicana en 1nateria. Los pará1nctros 1neterologicos se n1idicron de 

acuerdo a una estacion portátil EM-030, el analisis de COP's en la clomuna ele agua, 

plancton y C'hriston1a cha¡1altte se realizo por n1edio de cro1natografia de gases. Los 

resultados del estudio revelan niveles traza de cor' s, en las tres interfases analizadas 

lo cual concuerda con estudios realizados por otros investigadores; sin e1nbargo aun 

en estos niveles fue evidente el daüo genetico en células hepáticas del Chirostoma 

clwpalae. El JCA revelo diferencias no significativas (P~ 0.12) para las epocas 

analizadas. El ICA promedio para la epoca de lluvia~ 80.83 el cual corresponde a 

una calidad ele agua aceptable; y el ICA para la epoca seca~ 77.30 el cual 

corresponde a un agua levc111ente contan1inada, recon1endada para su uso con un 

nlinin10 de purifícacion. 



l. JNTRUDUCCJÓN 

Los compuestos orgánico persistentes (COP's) son tóxicos y provocan enfermedades 

co1no: cáncer, daño al siste111a nervioso central y periférico, desórdenes 

reproductivos, quebranta1nientos en el sisten1a inn1unológico y n1alforn1aciones en el 

nacimiento que pueden llegar hasta la 111ue11e 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 peligro, ocho son pesticidas organoclorados: aldrín, clordano, DDT, 

clicklrín, endrín, heptaclor, mirex, y toxafeno; dos son químicos industriales PCJ3' s y 

hexaclorobenzeno y dos son de1ivados de procesos de combustión industrial como 

dioxinas y furanos. Estas sustancias pueden durar años en el a111bicnte y son 

absorbidos por los tejidos grasos de los animales (Pietrapiana et al., 2002), en 

donde las concentraciones au1nentan hasta 70 1nil veces 1nás que los niveles 

ambientales (Guillette, 1994). Según el nivel trófico que ocupan dentro de una 

cadenn ali1nenticia, los tejidos acu1nulan 1nayores cantidades de estos quí1nicos (Sun 

et al., 2002). Aunado a lo anterior, Guillette et al.(1994) rep011aron un efecto 

sinérgico de estos xenobióticos que potencía su acción de 160 a 1,600 veces. 

El uso de plaguicidas en el mundo se duplicó en los últimos 20 aiios y según datos de 

la Organización Mundial de la Salud (OMS), el número de intoxicaciones agudas por 

plaguicidas en el mundo aumentó de 1973 a 1985 en un 600% con un incremento en 

la m011alidad de 1 a 7.3 por cada 100 intoxicados. En México, se usaron 54,600 

toneladas de plaguicidas en 1995. En 1985 se presentaron 725 intoxicaciones 

crónicas ocupacionales, 10,000 no ocupacionales y 200,000 casos de cáncer 

relacionados con residuos de plaguicidas en los alimentos (Palacios et al., 1999). De 

acuerdo con Martínez (1994) los principales plaguicidas organocloraclos que 

contan1inan las aguas subterráneas y superficiales en México son: DDT, l-ICH, 

lindano, Clordano, heptacloro, 1netoxicloro, toxafeno, endrín, aldrín y dieldrín por su 

persistencia en el 111eclio. 

El lago de Chapala pese a la gran conta111inación de sus aguas, proporciona pescado 

fresco para los poblados de la ribera, esta conta1ninación se debe a descargas urbano-
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industriales de los parques industriales de Santiago Tianguistenco, Lern1a-Toluca, así 

con10 las aguas residuales urbanas de las poblaciones de Toluca, I~ern1a, 

Atlacomulco y otras del estado de México (Conabio.com, 2002). En las aguas de 

Chapala habita C'hirosto11u1 cha¡Ja/ae que tiene una ali1nentación superficial en aguas 

¡)oco profundas lacustres (Torres, 199 l ). Zhou et al. ( 1999) demostraron que la 

bioacun1ulación de con1puestos organoclorados en los tejidos de peces está 

relacionada con su fonna de alimentación. Sun et al. (2002) reportaron un aumento 

en la concentración de COP's en el agua en época de sequía, que dis1ninuye en época 

de lluvias. Borga et al., (200 l) rep011aron biomagni ficación ascendente ele 

con1puestos organoelorados a través de una cadena a1i111enticia con la 1nás alta 

contaminación por DDT y PCB's. Karlson et al. (2000) reportaron una 

concentración ele PCB"s de 3 a 5 veces mayor en tejido hepático en la gaviota del 

Golfo de Finlandia (Hario et al., 2000). Se desconoce si la bioacumulación por 

COP's representa un riesgo para el ADN y con ello se propicie el desarrollo de 

cáncer en los organisn1os que pa1iicipan en la cadena trófica incluyendo al ho1nbre. 

Para evaluar la integridad del 1naterial genético existen diversas pruebas (Álvarez et 

al.. 2006). Una de las más usadas es la prneba del cometa alcalino (PCA) 

desmrnllacla por Singh et al., en 1988 que detecta rompimientos de las hebras ele 

DNA, sitios alcalinos y sitios de reparación incompletos (Belpaeme et al., 1998; 

Nacci et al., 1996). Los fragmentos del DNA sometidos a electroforesis migran 

hacia el electrodo positivo. Cuando se tiñe el DNA se observa el típico con1cta cuya 

longitud (cauda) indica el grado de daño genético. Este método se utiliza en células 

de peces con10 bioindicador de datlo genético por contan1inantes a1nbientales 

(Kammann et al., 2001 ). 
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2. OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Evaluar los paran1etros fisico-quí1nicos y a1nbientales en un punto específico del 

Lago de Chapala, asi co1no el daílo genético en células hepñticas del Chirosto111a 

c/wpa/ae debido a Ja presencia de compuestos organoclorndos persistentes (COP's). 

OBJETIVOS ESPECIFICOS 

1.- Evaluar los pará1netros fisicos-quín1icos del agua en base a la nonnatividad 

a1nbicntal vigente. 

2.- Construir el Índice de Ja Calidad de Agua (ICA's) en el área de estudio en base a 

la n1etodología de Matiínez de Buscarán. 

3.- Detcnninar la concentración de COPºs en las interfases agua. plancton e higado 

de C,hirosto11u1 cha¡1alae. 

4.- Evaluar el daño gcnctico en celulas hepaticas de Chirosto111a cha¡1alcu.: por 1nedio 

de Ja Prueba Cometa Alcalina 

5.- Aplicar técnicas estadísticns descriptivas y de resun1en de la infonnación, así 

con10 evaluar la posible relación entre las variables 111cdidas. 
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3. JUSTIFICACIÓN 

Los cor·s son un grupo de sustancias con actividad gcnotóxica, frccucntc1ncnte 

encontrados con10 conta1ninantes en diversos cueq)OS de agua incluyendo el Lago de 

Chapala. J\révalo, (2004) reporta concentraciones mínimas de DDT, HCH. linclano, 

clordano, 1netoxicloro, toxafeno, eldrín, y dicldrín, haciendo referencia que dichos 

co1npuestos son arrastrados durante la tc1nporada de lluvias hacia el e1nbalsc. De 

1nanera sin1ilar Martínez ( 1994) referencia un uso extensivo de estos agroquí1nicos 

en Jalisco y estados vecinos, haciendo ént:1sis en el riesgo de exposición a 

plaguicidas a través de los cueqJos de agua dulce tal como lo repm1ó J iménez (2001 ). 

Estos investigadores ta1nbién n1cncionan que la concentración de COP's esta 

deter1ninada por la cercanía de este lago a los centros urbanos, los cuales actúan 

co1no fuentes generadoras de estos conta1ninantes. Los COP's pueden bioacu111ularse 

en los tejidos anin1alcs, partic1lla1111entc en el hígado, donde podrían ocasionar da1lo 

genético y cáncer. Adcn1ás, se sabe que la bioacu111ulación es n1ayor en ani1nales que 

se encuentran al final de la cadena trófica. J\ la fecha no existen reportes sobre la 

relación: bioacu1nulación-daño genético en hígado de organis1nos que habitan en 

cuerpos de agua contan1inados con cor· s y pa1iiculanncnte en el Lago de Chnpala. 

Este tipo ele estudios contribuiría a dctcnninar la peligrosidad genética ele tóxicos 

presentes en la laguna de Chapala. Así 1nis1110 el conocer la calidad de agua 

representará un factor detenninante para la to111a de decisiones respecto a su uso. 
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4. MARCO TEORICO 

Lago de Chapala 

El Lago de Chapa la se encuentra ubicado en la pnrte sur de la Altiplanicie Mexicana, 

en lo que se deno111ina la Mesa Central. Tiene una longitud 1náxitna de 82.18 k111., 

una anchura promedio de 18.8 km., y una extensión aproximada de 1740.08 Km' es 

el lago n1ás grande ele la República Mexicana, el tercero en tan1año en J\n1érica 

Latina y el segundo en altura en América, después del Titicaca (IDEA, Instituto de 

derecho ambiental A.C., 2007). 

El lago se encuentra situado en los Estados de Jalisco y Michoacán; funge con10 vaso 

regulador de la Cuenca Lerma-Santiago, que abarca aproximadamente 129,263 Km' 

en los Estados de Querétaro, Estado de México, Guanajuato, Michoacán, 

Aguascalientes, Jalisco y Nayarit. El Río Lerma es su principal abastecedor, 

vertiendo un promedio anual de 32.8 m3/seg., lo que equivale a más del 50% de la 

capacidad del lago. (Bogar, 2006). 

Existen estudios realizados en el lago de Chapala y su cuenca de influencia, debido a 

su i111po1iancia y dadas las 1nagnitudes n1orfológicas y de aprovccha111icnto que 

presenta el lago, siendo los 1nás ntunerosos aquellos relacionados a los aspectos de 

ictiología y pesquerías, calidad de1 agua y conta1ninación, así co1no dc1 inancjo 

institucional de los recursos gcon1orfológicos, hídricos y biológicos. 

El abordaje gcomorfológieo de la zona del lago se inicio con los trabajos de Godínez 

( 1961 ), realizando los primeros estudios geológicos de la cuenca propia del lago. 

Clements ( 1963) analiza las condiciones del lago durante el pleistoceno. Bustamantc 

et al., ( 1971) realizan el estudio fotográfico y batimétrico, el origen y la dinámica 

geomorfológica es descrito por Estrada ( 1983) y por el Instituto Nacional de 

Estadística, Geografia e Informática de México, lNEGI ( 1984) en el cual además de 

datos geológicos, geográficos y biológicos se incluyen datos socioeconómicos de la 

región. Posterionnentc se realiza el estudio de desarrollo geológico e histórico por 

Arredondo et al., ( 1987) los cuales abordan aspectos de morfométria y composición 

biológica. 
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Urrutia et al., (1994) realizan estudios paleomagnéticos en el lago, a fin de conocer 

sus implicaciones en la tectónica del centro del país. Rosas et al., ( 1998) analizan la 

tectónica presente en la secuencia volcánico-sedi1nentaria existente en el lago de 

Cha pala. Pacheco et al., ( l 999a y l 999b) presentan las diniunieas tectónicas 

desarrolladas durante un 1novitnicnto sísn1ico en la zona de rnayor nú1nero de lagos 

del estado, incluyendo el llamado triangulo de Michoacán. brade et 111., ( 1999) 

aborda en su descripción de la evolución geológica de la cuenca del lago de Cuitzco 

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

Los aspectos relacionados a la hidrología y clin1atología de la zona cuentan con 

menos trabajos realizados: Cravioto ( 1970) realiza un levantamiento topográfico y un 

análisis del funcionamiento hidrológico del lago. Chávcz ( 1973) presenta datos 

hidrobiológicos del lago ele Chapala. !PESA (1976) empresa ele consultoría, realiza 

un análisis del régimen ele caudales para el lago ele Chapala, donde incluye las áreas 

ele influencia correspondientes al estado ele Jalisco y Michoacán. La SJ\RH ( 1981) 

realiza un levantamiento hidrográfico del lago. Limón et al., (1982) estudia el 

mezclado del lago usando marcadores isotópicos. Simons ( 1984) aplica diversos 

modelos hidrodinámicos en el lago de Chapala. Garduño (1985) realiza un estudio 

del balance de agua en el lago. 

Escolto ( 1986) presenta los valores climatológicos ele diversas estaciones de 

monitoreo ubicadas en la cuenca. Guzmán, ( l 990a) describe manantiales dentro del 

lago de Chapala. Filonov et al., ( 1998) analizan las características 

hiclromctcorológicas del Lago de Chapala mediante análisis espectral para periodos 

de días y décadas. De Anda et 111., ( 1998) proponen un balance hidrológico del Lago. 

Los aspectos biológicos del lago de Chapala cuentan con un mayor número de 

trabajos realizados: Jorclan ( 1880 y 1900), realiza los primeros trabajos de 

identificación de peces en el lago de Chapala, como el estudio descriptivo del 

"pescado blanco" Chirostoma spp. Meek ( 1902) realiza un inventario de peces en el 

país, incluyendo Chapa la. Rcgan ( 1906) en su obra clásica de peces, menciona 

especies de la zona. 
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Jordan et al., (1919) realizan una revisión de la fan1ilia del '"pescado blanco~· 

(Atherinidae). Creaser et uf., (1922), llevaron a cabo investigaciones sobre las 

lampreas. Cuesta (1925) aborda el estudio de la fauna ictiológica y malacológica 

comestible del lago. Hubbs et al., ( 1939) estudian los peces llamados "mojaITitas"" 

(Godeiclae). De Buen (1946) describe una nueva especie de pez el Huustor 

ochoterenui. Álvarez del Yillar ( 1970) desarrolla las claves de identificación mas 

completas de México, en las que incluye a las especies ele peces presentes en el lago. 

Barbour ( 1973) caracteriza filogenéticamente a la familia Atherinidae, el cual es él 

más abundante y ele mayor importancia económica del lago. Rosas (1976) hace una 

descripción ele la ictiofauna que se comercializa en el lago. 

Barbour el al., ( 1978) estudian él genero A/gansea, perteneciente a los cipriniclos 

llan1ados localn1cntc ''popocha .. y ';sardina~·, au1nentando el nú1nero de especies 

conocidas y determinando aspectos ecológicos de dichas especies. Chemoff et al., 

( 1981) estudian la clistJibución y sistemática del genero Notropis, un ciprinido 

presente en los cuerpos de agua del centro-occidente ele México, incluyendo el lago 

de Chapala. Estrada et al., (1983) aportan información sobre la flora y fauna del lago. 

Escalantc et al., ( 1984) caracterizan las especies exóticas de peces en los lagos 

1nex1canos. 

Scott et al., ( 1984) describe al ""pato mexicano·· A nas plutyrhy11c/10s t!iazi presente en 

el lago. Aguilar ( 1985) Realiza el estudio parasitario del "pescado blanco .. 

Chirostomu ocotlanae. Ramos et uf., ( 1985) desarrollan una sinopsis de Chirostoma 

lucius Boulenger en la zona del lago perteneciente a Michoacán. Arredondo et al., 

(1986) analizan la situación taxonómica ele las especies de peces de la tribu tilapinii 

(Pisces: Cichlit!ae). Altamirano el al., (1988) estudia la fícoflora del lago. Accvcs 

( 1989) estudia la ecología y biología de Chirostoma spp. 

Guzmán et al., ( 1989a) realizan un estudio del ciclo reproductor ele Chirostoma spp. 

cletenninando su estado actual de distribución y explotación en el lago. Guzn1án et 

al., ( l 989b) determinan los patrones ele aniclación de la "tilapia aurea·· Oreochromis 

a11re11s. Pum et al., (1989) describen una descripción de las microalgas del lago. 

Macias et al., ( 1990) señala la presencia de In seq)iente acuática 7/1(1111JJOJJhis 
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111e/anogaster en el lago. Espinosa el al., ( 1993) elabora un listado de la fauna de 

México, donde incluye los peces del lago. 

González (1992 y 1994) describe y compara la flora ficológica de la zona. Lyons et 

al., ( 1994) determinan la distribución y abundancia ele la lamprea del subgénero 

Tetmpleurodon. Reyes et al., ( 1994) elaboran un seguimiento del fitoplancton del 

lago durante 1989 a 1991. Lyons et al., ( 1995 y 2000) desmrnllan un índice de 

integridad biótica basado en la ictiología del lago. Lyons et al., ( 1996) establecen 

variaciones n1orfológicas de las lan1prcas 1ncxicanas. Cochran et al., ( 1996) 

realizan estudios de las lan1prcas La111¡1etra .\¡1adicea y J_.u111¡Jc/ra gén1i11is (Agnatha: 

Petromyzonticlae ). 

Jmírez et al., (1997) realizan un seguimiento anual del zooplancton. Barba et al., 

( 1997) actualiza el inventario de aves y vegetación. 

Según un informe publicado por la Universidad de Guadalajarn titulado "Jalisco a 

tie1npo~·, la contan1inación de las diferentes regiones hidrológicas de Jalisco así co1no 

de la Cuenca Río Lenna-Santiago, varía según las actividades que se realicen en sus 

áreas de influencia, siendo las fuentes 111ás con1unes las descargas de aguas negras, 

las industriales y los cscurrin1icntos que contienen residuos orgánicos ó 

agroquín1icos de actividades agropecuarias. De acuerdo a los resultados del foro 

Mexicano de la Sociedad Civil sobre Medio Ambiente y Desarrollo, la cuenca Río 

Lenna-Santiago, a su paso en el No11e del Estado de Michoacán, presenta extre1nos 

niveles de contan1inación por desechos industriales, aguas negras y basura. En la 

Piedad, Gto., el problema se agrava por la cercanía al lecho del río de imp011antes 

granjas porcinas que tiran al agua los excren1entos de casi un 111illón de anin1alcs y 

aunado a lo anterior, la Zona Metropolitana de Guadalajara, integrada por los 

Municipios de Guadalajara, Zapopan, Tlaquepaque y Tonalá, se abastecen de agua 

mediante dos tipos de fuentes: el acuífero de los Colomos y del Lago de Chapala en 

un 30 y 70%, respectivamente, mucho se ha escrito y hablado sobre los problemas de 

conta111inación del l.ago de Chapala, progra111as institucionales con toda suntuosidad 

se han anunciado y presupuestado, pero lo cie110 es que los problemas de 

contan1inación del Lago siguen en au111ento y en el 111ejor de los casos conservan su 

1nis1na situación; en consecuencia el Lago de Chapala "sigue 1nuricndo··. Co1no 
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resultado de la problemática, el Lago de Chapala presenta un alto grado de 

degradación por la presencia de 111ctalcs pesados en sus aguas 1o que ocasiona graves 

cnfcnncdades en su población piscícola, extracción de agua y serios niveles de 

azolva1niento, aunado a la gran cantidad de nutrientes que generan la sobrepoblación 

del lirio aemítieo y con ello el desequilibrio en el Lago de Chapala. (Dávalos-Lind L. 

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

Se han desarrollado trabajos con un abordaje espacio-te111poral 1nuy diverso, Lin1ón 

et 111, (1985) presenta un seguimiento de la calidad el agua de los últimos 10 ai\os. 

Pérez. ( 1987) determina metales pesados en sedimentos del lago. Dávalos et al., 

( 1989) analizan los factores que limitan el crecimiento del fitoplancton. Limón et al., 

( 1989) analizan variaciones térmicas y químicas en el lago. 

Guzmán et al., (1990) evalúan la problemática de la contaminación del agua en el 

estado de Jalisco, incluyendo al lago. Lind et al., (1991) analizan la asociación entre 

parán1ctros de contan1inación y su influencia en el crecitnicnto algal del lago. Lind et 

al., ( 1992) establecen mecanismos de regulación del crecimiento del fitoplaneton 

debido a la turbiedad del lago. Fon! et 11/., (1992) evalúa metales pesados en agua, 

sedimento y organismos del lago. Lind et 111., (1994) analizan las interacciones entre 

condiciones contaminantes y las pesquerías del lago. Curie! ( 1995), describe la 

calidad del agua de los lagos de Jalisco. Dávalos et 11/., (1996) determinan el efecto 

de contaminantes en el lltoplancton y bacterioplancton. 

Los problc111as de conta1ninación del Lago, no sólo se han tratado de resolver desde 

la perspectiva técnica, sino que tan1bién desde la perspectiva jurídica y social, pero 

las acciones guberna111entales para enfrentar tan con1pleja problcn1ática han tenido 

inconfonnidades por pai1e de los grnpos ambientalistas y pobladores de la ribera del 

Lago de Chapala. Entre los datos 1nás significativos, se encuentra la Denuncia 

Popular interpuesta en Mayo 16 de 1994, en contra ele la Comisión Nacional del 

Agua y del Gobernador Sustituto en aquel entonces en el Estado de Jalisco, por la 

aplicación de plaguicidas en el denominado: "Programa para el control del lirio 

acuático en el lago de Chapala~·, denuncia que nunca fue resucita jurídica111ente de 

acuerdo al procedi1niento adn1inistrativo y de facto, por presiones de la ciudadanía se 
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paró (Con1isión para la cooperación a111bicntal del tratado ele libre con1ercio para 

América del No1ie, 2007; J\14/SEM/97-007/01/SUB). 

Los problc1nas de conservación del Lago de Chapala tienen resonancia nacional, 

estatal y regional. Dada la naturaleza del proble1na, considenunos itnpotiante el 

nlonitorear principalinente los eslabones de las cadenas alin1cnticias, los parán1etros 

genéticos y ambientales que tienen relación con los bioclcmentos de este estudio. 

Plancton 

El plancton en conjunto son organis111os principahnente n1icroscópicos, que flotan 

en aguas saladas o dulces, 1nás abundantes hasta los 200 111etros de profundidad 

aproxi1nada111ente. Se distingue del necton, palabra que denon1ina a todos los 

nadadores activos y del neuston, los que viven en la interfase o lín1ite con el aire, es 

decir, en la superficie. Plancton (organis1nos que viven en suspensión en el agua), 

bentos (del fondo de ecosistemas acuáticos) y edafón (de la comunidad que habita los 

sucios), son los primeros organismos que forman la principal dieta dentro de la 

cadena ali111entieia en los diferentes cuerpos de agua, así con10 por ejen1plo 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 organis111os diferentes, de los cuales 55 corresponden al 

fitoplancton y 28 al zooplancton, n1uestra la identificación taxonó1nica de los 

especímenes y se observa que 21 han siclo identificados a nivel ele especie. La 

distribución del fitoplancton y zooplancton es casi homogénea en todo el lago; la 

variación ten1poral del zooplancton está relacionada con las épocas de lluvia y estiaje 

presentándose las crestas en los n1eses de agosto a septicn1brc. La población n1áxin1a 

de litoplancton se presenta de noviembre a febrero y coincide con disminución de 

te111pcratura; 1nayor ingreso de agua y descenso de la concentración de nitratos. 

Basándose en el predominio de las cloroficeas, de los rotíferos, copépodos y de C. 

hirudinclla, se puede decir que el lago de Chapala está en proceso de cutrofización. 

Existen estudios li1nnológicos 111ás recientes en México, son nu1nerosos y abordan 

aspectos diversos de florística, taxonomía y ecología (011cga, 1987; Novelo

Maldonado 1998), las investigaciones biológicas del Lago de Chapala aun las de 
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carácter general son escasas (Guz111án-Arroyo, 1995) y aún 111ás escasas aquellas que 

tienen particularidades de plancton (Mora-Navano y Castro , 1999), por lo tanto es 

i111portante seüalar que el fitoplancton es el pri1ner eslabón en la cadena trófica, 

productor de oxígeno, depurador de sustancias conta111inantcs y bioindicador 

(Gonzúlez - Gonzálcz, 1992; 1994); Se han identificado 116 especies en 56 géneros 

y 28 familias (Mora-Navarro, 2006). 

Chiro.,·/0111t1 Clwpalae: 

La coexistencia de especies congenéticas en ecosiste1nas acuclticos estables ha 

constituido, desde hace 1nuchos aíl.os, un atrayente objeto de estudio. En particular la 

detección de diferencias interespecífica entre especies aporta un esclarecin1iento en 

la con1prensión de la historia evolutiva de las co1nunidades ani111ales. 

El Lago de Chapala constituye un claro ejemplo de lo expuesto anterionnente, al 

presentar una ictiofauna caracterizada por fan1ilias endé1nicas, en las cuales, algunos 

de sus géneros, están representados por 111ús de diez especies (Atherinidae, Goodidae 

y Cyprinidae), existen tres especies del Género Chiro.,10111a (Ch. co11soci11111, C/!. 

ocot J anac _r Ch. Cha¡Ja!ae), único género de la Fanlilia Athcrinidac que se encuentra 

en el Lago. (Barbour, C. 2003., J\rregui, F. 2009). 

Existen tres especies del Género C'/Jiroston1a, presentan diferencias itnportantes en 

relación a variables de 111arcaclo carácter funcional, confiriéndoles singulares 

adaptaciones al 1nedio en el que se localizan. Dicha separación niorfofuncional puede 

haber sido un 1necanisn10 desarrollado con el fin de reducir los fenó1nenos de 

co1npctcncia interespecífica, generando vent<tjas selectivas, de una especie respecto a 

otras, en la explotación de recursos (Keast, J\. y Webbs, D. 2006; Barbour, C. 2003; 

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

El C'hiroston1a cha¡Ju/ae, se diferencia de las otras dos especies de C'h. cons,ocil1n1 y 

Ch. ocothuu1l', por presentar una elevada agilidad en sus 111ovitnicntos y n1uy hábil en 

sus n1aniobras, debido a que posee un cuerpo bastante Cusifonne, unido a sus aletas 

pectorales que poseen una gran longitud. Aden1ás, esta especie, presenta de fo1111a 

significativa una posición retrasada de la pri1nera aleta dorsal y aleta anal respecto a 

la región cefálica, así con10 una base de esta últin1a aleta, 1nucho 1nayor. Este 
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conjunto de caracteres, junto a la disposición cefálica de sus OJOS, posición dorso

tcnninal de la boca y su peculiar dentición, definen a C'h. cha¡_1aloe, co1no una 

especie de gran capacidad de equilibrio y estabilidad, con las características 

necesarias para desenvolverse en una for111a de vida 1nuy superficial, especiahnente 

adaptada a una alimentación ele tipo planctónico (Rodríguez G., 1983). 

Es itnportante indicar que estas características n1encionadas del Chirosto111a chu¡Ja/ae 

hacen que esta especie sea un digno ejcn1plar de estudio y con ello se establezca 

co1110 un bio1nonitor, para controlar la salud del a1nbiente y/o ecosiste1na del Lago. 

Esta especie puede ser controlada por los cambios bioquímicos, fisiológicos o de 

co1nporta111iento que logran indicar un proble1na dentro de su ecosistc111a, nos puede 

decir acerca de los efectos acu1nulativos de los conta1ninantes distintos en el 

ecosistema y sobre el tiempo que un problema puede haber estado presente, que las 

pruebas fisicas y quín1icas no pueden. El C'hirosto1na cha¡1alae es una especie 

endémica. (Mora-Navarro,2006). 

Calidad del agua 

La calidad del agua se refiere a la con1posición del agua en la 1nedida en que está es 

afectada por la concentración de sustancias producidas por procesos naturales y 

actividades hu1nanas. Con10 tal, es un ténnino neutral que no puede ser clasificado 

con10 bueno o 1nalo sin hacer referencia al uso para el cual el agua es destinada, tanto 

los criterios con10 los estándares y objetivos de calidad de agua variarán dependiendo 

de si se trata de agua para consu1no hu1nano (agua potable), para uso agrícola o 

industrial, para recreación, para 1nantcner la calidad a1nbiental, etc. 

Los lí1nites tolerables de las diversas sustancias contenidas en el agua son nonnadas 

por la Organización Mundial de la Salud (O.M.S.), la Organización Panamericana de 

la Salud (O.P.S.), y por los gobiernos nacionales (NOM; México), pudiendo variar 

ligera111cntc de uno a otro. 

Por lo tanto, hablar de calidad del agua s1en1prc conlleva a integrar el tllctor 

utilización para una correcta ponderación de la expresión, dado que sus 

características de con1posición pueden indicar que son aptas para unos usos 

detenninados y excluyentes para otros. 
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Una definición de la conta1ninación del agua dice que el 111cdio acuático está 

contan1inado cuando la co1nposición o el estado del agua están n1odificados, directa o 

indirecta1ncnte, por el ho1nbrc, de n1odo que se presta n1cnos fácihncnte a todas o 

algunas de las utilizaciones para las que podría servir en su estado natural (Ministerio 

de Medioambicnte, 2000). 

En la detenninación de la disponibilidad del agua en un país, no sola111ente es 

necesario saber que cantidad de agua está a nuestro alcance en las di ferentcs fases 

del ciclo hidrológico, adcn1ás, deben conocerse las características flsico - quí111icas y 

bacteriológicas para estar en condiciones de darle uso en diferentes actividades 

productivas y como agua potable en el abastecimiento a poblaciones (Margalel~ 

1991). 

Los criterios y normas de calidad del agua pueden definirse como los niveles o 

concentraciones que deben respetarse para un uso dctern1inado. Existen diversos 

usos que pueden darse al agua, pero aquellos que involucran criterios de calidad del 

agua son principahncnte los siguientes: abastecin1iento para siste111as de agua pot.able 

e industrias alin1enticias, usos recreativos, conservación de la flora y fauna, uso 

agrícola e industria], acuicultura y riego. El 1nanejo de la calidad del agua se n1ejora 

con la aplicación de nor111as de calidad para cueqJos receptores y descargas de aguas 

residuales. 

Principales indicadores ele caliclacl del agua. 

La 1nanera de estiinar la calidad del agua consiste en la definición de índices o ratios 

de las n1cdidas de ciertos parán1etros físicos, quhnicos o biológicos en la situación 

real y en otra situación que se considere adn1isible o deseable y que viene definida 

por ciertos estándares o criterios. 
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Tabla 1. Pará1netros para evaluar la calidad del agua. Fuentes: (Ministerio ele 

Mcclioambiente, 2000); NOM-117-SSA 1-1994. 

FISICOS QUIMICOS BIOLOGICOS 

Sustancias presentes 
naturahnente y ve1iidas 

pH, artifici fialinente. 
Conductividad 

Oxigeno disuelto Sustancias y Caracteres. 
Giardia lamblia 

Colifonnes Totales Estables, Inestables y 
Cloruros ligera1nente estables. 

Legionella 
Temperatura 
Dureza Total Sustancias presentes 

Coliformes totales 
Sólidos Disueltos Totales habituahnente en 

(incluye coliformes 
Sulfatos cantidades grandes (iones 
Nitratos 1nás ünpoliantes, oxígeno 

fecales y E. co/i) 

Nitritos disuelto, ctc.,y algunos 
Virus (entéricos). 

Color Real conta1ninantcs, con10 
Turbiedad detergentes y derivados 
Salinidad del petróleo) y sustancias 

presentes en cantidades 
pequeñas. 

Últimamente se utilizan los llamados índices bióticos, que se constrnyen en función 

de la presencia de ciertas especies (taxones, n1ás generahnente), que se con1portan 

con10 indicadores de los niveles de contan1inación, y las variaciones de la estn1ctura 

de la con1u11idad biótica ocasionadas por la alteración del 1nedio acuático (Ministerio 

de Medioambiente, 2000). 

La selección de los paráinetros se puede dctenninar en función de Jos usos del agua, 

siendo los 1nás co1nunes el uso do1nestico, industrial, riego, recreo y vida acuática, 

variando él nú1nero y tipo de parán1etros ya que las exigencias ele calidad son 

diferentes. 

Los estándares constituyen un punto de referencia para deterrninar la calidad del 

agua, y sufre de frecuentes revisiones a 1nedida que se avanza en el estudio de las 

consecuencias de la conta111inación y son, en todo caso, independientes del propio 

1nedio que se pretende estudiar, lo que lleva a pensar en la conveniencia de establecer 

estándares diferentes para contextos territoriales distintos. Por tales n1otivos existen 

diferentes estúndares de calidad que cada país, región o con1unidad adopta según sus 

criterios ele seguridad establecidos. 
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En México las especificaciones ele conta1ninantcs y de calidad se señalan en los 

"Criterios Ecológicos de Calidad del Agua CCA-001-89'' y las norma oficial 

mexicana "NOM-l 27-SSAl-1994 "Salud Ambiental, Agua Para Uso)' Co11s111110 

}fun1ano-línrites Pernrisihles ele C'alitlad y Tralan1ie11to a que debe 5'on1eterse el Agua 

¡1ara s·u Potabihzación ", las cuales presentan gran sünilitucl con los principales 

linea1nientos que en esta 1nateria existen en diversos países tanto de Atnérica con10 

de Europa. 

El agua de los lagos puede recibir diversos agentes conta111inantes, en función de 

111últiples fuentes generadoras, tanto de actividades antrópicas con10 naturales que se 

pueden presentar en la cuenca propia del lago, en la tabla 1, se enumeran algunos de 

los pri1nordialcs contan1inantes tnicrobiológicos. 

Químicos mutagéuicos 

Los rnutágenos quünicos ocasionan inestabilidad general que produce ca1nbios 

quünicos en el ADN; can1bian quí111ica111entc las bases y causan errores de 

apareamiento. Existen diferentes tipos de mutágcnos químicos: los agentes 

alquilantes son un grupo de sustancias químicas que alquilan (por ejemplo mutilan o 

etilan) las bases de los ácidos nucleidos. Todos los nitrógenos y oxígenos de las 

bases pueden ser alquilado y la alquilación conduce a diferentes productos (Wilcy, 

1990); algunos ejemplos de agentes alquilantes son: fosfamida, melfalán, thiotepa, 

clorambucil, bisulfán (kirkland, 1993). Se lrn demostrado que el daño al ADN 

producido en hojas de tabaco por algunos agentes alquilantes no puede ser reparado 

y persiste por más de cuatro semanas (Gichncr et al., 2000). Otro tipo de mutágenos 

quítnícos son los análogos de base co1no 6 n1crcaptopurina, arabinosa e (Zínliga et 

al., 1998), clastógcnos como ciclofosfamida ( Kirkland, 1993) y colchicina (Zúñiga 

et al., 1998), anauplodógenos (Asano et al., 1989), etc.; estas sustancias ocasionan 

diversas alteraciones con10 ron1pi1nientos cron1osón1icos, aneuploidías, inserciones 

equivocadas por similaridad con las bases, cte. (Lewin, 2000). Otros mu-tágenos 

químicos son: gas mostaza, etil metano sulfonato (fig. l ), fcnol, formaldchído 5 

brornouracilo, 1ncthotrexate, hcxano y otras sustancias quí111icas (Hedclle et al., 1978; 

Scott et al., 1991; Egali et al., 2000). Los mutágenos químicos pueden encontrarse 
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ta111bién co1no co1nponentes de la dieta, carcinógenos industriales y desechos tóxicos 

(Guizar, 1994), el furano, solvente de resinas y lacas, componente del smog y 

cigarros ( Wilson, 1992), así como los insecticidas (Herrera, 1992) y pesticidas 

(l\ntonucci y Syl!os, 2000; Garaj Vrvac y Zeljezic, 2000). 

r •ífu1.J 

Figura 1. l\cción del ctilmetano su!fonato (EMS) sobre la guanina. La alquilación 
oxidativa de este con1pucsto convier1e a la guanina en 6 etil guanina. 
Fuente-. (Cortinas, 2002). 

Algunos 1nutágenos son análogos ele bases con propiedades ele aparea1niento 

a111biguas ( co1no el bron1ouracilo) y su acción 111utagénica resulta de su incorporación 

al l\DN en lugar de una de las bases regulares produciendo futuras rnpturas en la 

hebra de ADN. La creación de sitios apurinicos o apirimidínicos por eliminación de 

las bases co1Tesponclientes es otro tipo de lesión producidas tanto por radiación con10 

por mutágenos químicos como el óxido de propilcno (Murray et al., 1992; Ríos 

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

Las honnonas ta111bién ocasionan daño genotóxico, se sabe que la terapia con 

estrógenos para controlar los sínto111as 111enopáusicos incre111enta el riesgo de cáncer 

de endometrio (Bah et al., 1990; Nagae et al., 1991; Lang y Rcimann, 1 993; Dhillon 

et al., 1995). 

Plaguicidas 

Los plaguicidas, ta1nbién 1la111ados agroquí111icos, son sustancias quí111icas destinadas 

a 111atar, repeler, atraer, regular o inteni.1111pir el creci1niento de seres vivos 

considerados con10 plagas, estás afectan a las plantaciones agrícolas. La 111ayoría de 

estas sustancias son fabricadas por el hon1bre, por eso son lla111ados tan1bién 

plaguicidas sintéticos. La producción de estas sustancias surge a pa11ir de la Segunda 

Guerra Mundial, donde los países industrializados inician la fabricación de 
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plaguicidas con canlcter con1crcial con el fin de au1nentar la producción agrícola. 

Con el incrc111cnto de la conta111inación por pesticidas au1nentó la necesidad de la 

población por conocer los efectos causados por dichas sustancias (Carrillo y Vclez, 

1996). 

El Convenio de Estocolino sobre conta111inantcs orgánicos persistentes, incluye a los 

pesticidas organoclorados (COP.s). Estos pesticidas se bioacumulan en los tejidos 

lipídicos y se bio111agnifican a través de la cadena aliinenticia, lo cual Ílnplica un 

riesgo para In salud huinana. Ade111ás son ubicuos, persistentes y viajar grrindes 

distancias. Todas estas propiedades los hacen muy peligrosos. El Convenio de 

Estocolmo se centra en los contaminantes orgámcos persistentes (COPs) 

considerados 111ás peligrosos y deno1ninados ··1a docena sucia'' De e11os, ocho son 

utilizados con10 plaguicidas: aldrín, clordano, DDT, dieldrín, endrín, heptacloro, 

mirex y toxafcno. Dos son productos químicos de aplicación industrial: bifcnilos 

policlorados (más conocidos como PCBs) y hexaclorobenceno (que también es usado 

como plaguicida) y dos son subproductos no deseados: dioxinas y furanos. Los 

plaguicidas organoclorados son considerados disruptores endocrino. La 111ayoría de 

los estudios prira detectar concentraciones de riesgo en seres hu111anos se ha realizado 

principalmente en países altamente desarrollados (Uresti-Marín, R. M. et al., (2008). 

Existe un grupo 111uy nun1croso de plaguicidas reciente1nente en uso, con un tango 

111uy extenso de propiedades quín1icas pertenecientes a una gran variedad de clases 

quín1icas. Los plaguicidas se pueden clasificar de n1uchas forn1an diferentes: De 

acuerdo a la plaga que atacan, a la cst111ctura quí111ica del con1puesto active utilizado, 

de acuerdo al 111odo de acción, y de acuerdo al grndo o tipo de a1ncnaza a la salud que 

esté involucrada. 

Los efectos no deseados causados por los plaguicidas se pueden agrupar en 4 

categoria de acuerdo a Navarro et al. ( 1996) tabla 2. 
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Tabla 2. Efectos causados por los plaguicidas. Fuente: (Navmrn et al., 1996) 
--·"-----·-----------
__ !iJ>C) de efecto Ejemplo 
Falta de cuidados Muerte de peces debido a derra1nes accidentales. Reuso de cn1bases 
y accidentes. con10 resorvorios de agua para uso don1estico. 
J\lteracion a la Uso indescriminado de plaguicidas principalmente en cultivos de 
vida salvaje. arroz o y tratan1ientos de se1nillas 
Daño causado por Acu1nulacion en tejidos grasos de organisn1os y contan1inación de 
plagucidas. siste1nas de aguas subterráneas 

Efectos J\lteracion del ambiente debido a los tratamientos fitosanitarios. 
indirectos. Eliminacion de malesas acuaticas y consecuentemente la 

cutroficacion de agua y afectación a la vida acuatica. el equivalente 
teITestre se relaciona con la eliminación de maleza lo cual afecta 
severamente la vida silvestre. 

E] riesgo potencial relacionado cuando los plaguicidas se incorporan en el atnbicntc 

depende de muchos factores: las propiedades toxicas del compuesto, la cantidad 

aplicada, el tipo de fonnulación, el método y el tiempo de la aplicación siendo 

cspecífica111ente relevante su n1ovilidacl y persistencia en el a1nbiente 

Compuestos orgánicos persistentes COP's 

Características generales: 

1.- Todos tienen cloro. 

2.- Pueden pc1iencccr a diversos giupos. 

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

4.- Presentan baja polaridad. 

Los plaguicidas son a111plian1cnte utilizados en todo el inundo a pesar del da1lo 

ecológico que 111uchos han provocado debido a su baja tasa de biodcgradabilidad 

(DDT, aldrín, clieldrín). Muchos de estos compuestos están prohibidos pero algunos 

otros continúan utilizándose. se presentan varios tipos de plaguicidas así co1110 los 

111ás en1plcados. 

De acuerdo con Mm1ínez ( 1994) en México los principales plaguicidas órgano 

clorados que conta111inan las aguas subterráneas y superficiales son: DDT, HCH, 

lindano, clordano, heptacloro, metoxicloro, toxafeno, endrín, aldrín y dieldrin por su 

persistencia en el 111edio. Todos pasan al suelo de donde pueden ser lixiviados al 

siste111a acuífero. 
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Particula1111entc en México se han detectaron plaguicidas órgano clorados en aguas 

de riego en el Valle de Mexicali (Carrillo y Vélez, 1996), así como varios tipos de 

plaguicidas en granjas ca1naroneras del centro de Sinaloa y el Puerto de San Bias, 

Nayarit (Ramírez et al., 1996). Otros plaguicidas órgano clorados se han rep011ado 

en leche 111ate111a en algunas zonas cercanas a Verac111z ( Walisze\vski et al., 1996). 

Estas sustancias son alta111ente estables, pueden durar ailos o décadas antes de que 

desaparezcan. Circulan en fonna global a través de un proceso conocido con10 

"efecto saltamontes" (figura 2): 

e: ¡·· Persisten en el ambiente J 
¡-· J L Bioacumulación e: [ __ B_i_o_m_a_g_n_i_fi_c-ac_i_ó_n __ =1_ 

[P~~~ solubles en agua; y muy s~lubles en grasas] 

Figura No 2. Efecto saltamontes de los COP's en los seres ,-ivos y ambiente. 
Leyendas en pie de figuras. Fuente: Propia. 

Los COP's liberados en una parte del mundo pueden, por evaporación, 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 et 

al., 1999) donde las concentraciones pueden llegar a ser hasta de 70 mil veces 

superiores que los niwles ambientales (proceso llamado bioacumulación) (Guillcttc, 

et al, 1996) y según el nivel trófico que ocupan dentro ele una cadena alimenticia, 

acumulan mayores cantidades de estos químicos (Sun et al., 2002; Lippman, 1999; 

Zhou et al., 1999). Se pueden encontrar en personas y animales que viven en 

regiones con10 el Ártico, lejos de cualquier fuente itnportante de contanlinación 

(Corsolini et al., 1995). Algunos COP'S tienen, aún en cantidades muy pegueüas, 

actividad cstrogénica antagonista o agonista e intervienen con el sisten1a endocrino, 

lo cual afecta la reproducción (Dunicr, 1994; Guillette et al., 2001; Guil!ette, et al, 

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

Recientemente investigadores de la Universidad de Guadalajara (Gaceta 

Universitaria, 2002) detectaron residuos ele plaguicidas órgano clorados en leche 



consu111ida en el área de zona inetropolitana de Guadalajara. Tales niveles fueron 

inayores a los recotnendaclas por Ja OMS lo cual, representa un riesgo potencial a la 

salud por la exposición de estas sustancias. 

En nuestro país las nonnas de control del uso de los agroquín11cos son poco 

respetadas. La con1isión intersecretarial para el control del proceso y uso de 

plaguicidas, fertilizantes y sustancias tóxicas (Cicoplafcst) se lin1ita a controlar y 

nonnalizar la con1ercialización de estos productos con la finalidad de evitar su 

aplicación indiscriminada (Jiménez, 2001 ). 

Jalisco ocupa el tercer lugar en cuanto al uso de agroquín1icos no reco1nendados y los 

estados vecinos ta1nbién utilizan estas sustancias e incluso aquellas prohibidas en 

nuestro país y otros países. Algunas investigaciones den1ostraron la alta 

conta1ninación en cuerpos de agua por pesticidas y 111etales pesados que provienen de 

la industria (Dunier, 1994; Guillette, 1996; Sun et al., 2002), por lo tanto, el riesgo de 

exposición a 111ezclas de varios plaguicidas a través de los cuerpos de agua dulce es 

muy grande (Jiménez, 2001; Martínez, 1994 ). Los monitoreos ambientales para 

evaluar la calidad de agua en México se hacen con norn1as intcrnncionales por pnrtc 

de Comisión Nacional del Agua (CNA) pero estos no contemplan el análisis de 

pesticidas y agroquí1nicos de forn1a periódica y directa (Gaceta Universitaria, 2002), 

por ello, no son detectados y se desconocen las concentraciones ele COP'S y su 

genotoxicidacl en los organismos expuestos, por ejemplo, peces y aves que habitan el 

Lago de Chapala. Este lago proporciona pescado fresco para los poblados de la 

ribera, pese al grave proble111a de conta111inación debido a descargas urbanas

industriales de los parques industriales de Santiago Tianguistenco, Lern1a-Toluca, así 

con10 las aguas residuales urbanas de las poblaciones de Toluca, l,enna, 

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

T01Tes ( 1991) y Zhou et al. (1999) demostraron que la bioacumulación ele 

con1puestos organo clorados en los tejidos de peces está relacionada con su fonna de 

alitnentación. Los COP'S por su naturaleza hidrofóbica se acun1ulan en la 

superficie, por lo que los organis111os de alin1entación superficial presentan una 

mayor exposición. Sun et al. (2002) reportaron un aumento en la concentración de 

COP"S en el agua en época de sequía, que disminuye en época ele lluvias. Borga y 
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colaboradores (2001) reportaron biomagnificación ascendente de compuestos 

orgúnicos persistentes clorados a través de una cadena ali111cnticia con la 111ás alta 

contaminación por DDT y PCB"S. Gurugc y et al. (2001) reportan la existencia de un 

patrón diferencial de acu1nulación de cor·s en 8 especies de albatros estudiadas, 

relacionada con su fonna ele ali1ncntación, 1nigración y edad y scllalan que la 

bioacu1nulación de PCB'S en tejido graso subcutáneo fue 1nayor en aves 1naduras en 

la región sureste del Pacífico. Karlson et al. (2000) repm1aron una concentración de 

PCB"S de 3 a 5 veces mayor en tejido hepático que en músculo en mamíferos 

111arinos, en los polluelos de gaviota de pico negro del Golfo de Finlandia, 111ás una 

visible degeneración del hígado y otros órganos asociada con su alta 1no1talidad 

durante 1991-1993. 

En aguas del Lago de Chapala habita el pez C'hirosto111a cha¡Ja/ae de alin1entación 

superficial, encontrado en aguas poco profundas, lodosas y ricns en vegetación en 

aguas lacustre. Se desconoce si la bioacun1ulación por cor·s, representa un riesgo 

para el ADN y con ello se propicie el desanollo de cimcer en los organismos que 

participan en la cadena trófica. 

Tabla 3. Vida inedia en el an1bicntc de los con1pucstos orgánicos persistentes 

(COP's). Fuente: (Bejarano, 2002). 

Sustancia 
Vida media en el ambiente 

Aire Agua Suelo Sedimento 
-"-·· 

Se bioacumulan en la 
DDT 2 días 1 ai1o 15 años cadena trófica, no 

biodegradable 

Aldrin 9, 1 horas 590 días 5 años 
Dieldrin 40.5 horas 2 aüos 2 aüos 
Endrin 1,45 112 dias 12 años 

Clordano 51. 7 horas 4 años l aüo 
Heptacloro 1 día 120-240 días 

Mircx 1 O horas 600 aiios 600 años 
---·--- -----·---·--

Toxafeno 5 dias 20 años 10 años 

La siguiente tabla 4 están contc1nplados la totalidad de los paguicidas organicos 
persistentes así con10 sus propiedades tóxicas. 
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Tabla 4. Compuestos orgánicos persistentes y su toxicidad. Fuente: (EPA, 2000). 

PLAGUlCJDAS PROPIEDADES 
-----·-·----·---·-!-----·---:.. - --·---·-·---·-'"- ---

Aldrín y dieldrín Son los 1101nbres técnicos de dos cornpucstos cstructuralinente si1nilares 

f------------· 
Lindano 

Clordano 

DDT 
(Dicloro-difenil
tricoloroetano) 

Heptacloro 

que se usaron con10 insecticidas. no están naturahncntc en el an1biente, 
son polvos blancos, se evaporan lenta1nente al aire, huelen lcve1ncntc a 
sustancia quín1ica, se encuentran en el suelo, el agua o en viviendas 
donde se usaron estos co1npuestos para 1natar tennitas, en plantas y en 
anin1ales que se encuentran cerca de sitios de desechos peligrosos. Se 
usaron extensa1nente en cosechas tales con10 111aíz y algodón, son 
1nodcrada111cntc tóxicos, producen cáncer y proble1nas de 

in1nunológicos. ---·-- -··-- ------·---·-
Está pennitida la importación y uso del producto quín11co para la 
investigación o propósitos de laboratorio en cantidades n1enores de 10 
kg. Su principio activo es el yacutin y fue usado para co1nbatir Ja 
escabiosis, es inoderada1nente tóxico y peligroso para los seres 
hun1anos, es bastante persistente en el medio atnbiente, Las 
sinto1natologías son: náusea, inquietud, dolor de cabeza, vó1nito, 
te1nblor, ataxia, convulsiones tónico-clónicas. representar un peligro 
tóxico para las especies acuáticas y terrestres. Puede entrar en la cadena 
aliinentaria y dar lugar a bioacu1nulación y bioinagniftcación, 
específica1nente para los peces. 
Es un plaguicida altatnente tóxico para los hu1nanos y para los 
aniinales, es persistente y bioacu1nulativo en el 1nedio a1nbicntc, con 
potenciales efectos adversos para el ho1nbre y para el n1edio an1bicntc 
por la continua exposición a largo plazo a través del agua, alin1cntos y 
otras fuentes. J)e prJrticulrJr preocupación es su de111ostrada respuesta 
carcinogénica en roedores de laboratorio y su potencial iinpacto para la 
salud hu111ana por la difundida conta111inación 111edioan1biental en la 
cadena alitncntaria. Es alta1nente tóxico para los organisn1os acuáticos, 
por la continua exposición a largo plazo a través del agurJ, alin1entos y 
otras fuentes. 
Es incoloro y cristalino. Es nluy soluble en las grasas y en disolventes 
organtcos, y práctica1ncnte insoluble en agua, 1noderadan1ente 
peligroso, la toxicidad a corto plazo del DDT afecta principalmente el 
sisten1a nervioso periférico y central y el hígado. Los efectos adversos 
para la salud de los animales del DDT incluyen fallos en la 
reproducción y en el desarrollo, posibles efectos en el sisten1a 
inmunitario y inuertes difundidas de aves salvajes, efectos hepáticos y 
en anin1ales se presentan proble1nas renales e inn1unológicos. En 
cultivos de laboratorio del fitoplancton íntegro desde el rnar Caspio al 
Mediterráneo, el DDT a una concentración de l ppb redujo la 
producción prin1aria hasta un 50% a. Los peces 1narinos parecieron ser 
n1uy sensibles_ el DDT ha sido detectado en el aire del Ártico, terreno, 
hielo y nieve y virtualn1cnte en todos los niveles de la cadena 
alitnentaria del Ártico. Muchos estudios indican que los sedi1nentos del 
fondo en lagos y ríos actúan como reservas para el DDT y sus 
n1etabolitos. 
Es alta1nente tóxico para los hun1anos y causa hiperexcitación del 
siste1na nervioso central y daílos al hígado, incre1nentos de 1nuertes por 
enfenncdadcs cerebro vascular, alta conta1ninación n1edioan1biental en 
la cadena ali1nentaria, es potenciahnente de n1uy alta toxicidad sea para 
las especies de peces de agua te1npladrJ que de agua fría. Es ta111bién 
alta1nente tóxico para los invertebrados de agua dulce y las aves. La 
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característica del heptacloro para hioacun1ularse podría producir efectos 
crórncos secundarios en organismos expuestos y posible 
bio111agnificación en la cadena ali1nentaria. 

1-Iexaclorobenceno La exposición al hexaclorobenceno ocurre principaln1ente al co1ner 
ali1nentos conta1ninados con bajos niveles de esta sustancia. 
Exposiciones a cantidades n1ucho n1enores pueden ocun·ir al to1nar agua 
o respirar aire contaminado con hexaclorobenceno. El principal efecto 
sobre la salud de co1ner alimentos a1ta1nente contaminados es una 
enfennedad del hígado. puede pennanecer en el a1nbicnte por 1nucho 
tie1npo. Se degrada muy lenta1nente. Se adhiere finne1nente al suelo. La 
1nitad del hexaclorobenccno en el sucio desaparecerá en 3-6 años. No se 
disuelve fácihnente en el agua. Una vez en el agua, se adhiere a 
seditnentos y se deposita en el fondo. Los estudios en anin1ales no han 
dado evidencia definitiva de carcinogenicidad. 

Acido 2, 4-
d ic 1 oro f enoxi acético 

Epoxido de 
Heptacloro. 

Metoxicloro 

Plaguicida usado en el control de inalezas de hoja ancha, es el tercer 
plaguicida tnás a111plian1ente utilizado para 1natar exclusiva111ente 
dicotiledóneas. pueden causar daüo irreversible en ojos, en ca1nbio las 
fonnulaciones de éster son consideradas no irritantes oculares, la 
exposición al quítnico se cree que causa linfotna No-1-Iodgkin y varias 
otras condiciones. Cancerígeno para el siste1na in1nunológico. 
La fuente principal de exposición los alünentos conta1ninados. Poco se 
sabe de los efectos de estas sustancias en seres humanos. Niveles altos 
de estas sustancias pueden producir daño del hígado y el sisterna 
nervioso. La exposición de anitnales durante la gestación y la infancia 
puede dañar el siste111a nervioso e in111unitario. es un polvo blanco que 
huele a alcanfor (bolas de nafialina). Las bacterias y los animales 
degradan al heptacloro a epóxido de heptacloro. Es más probable 
encontrar epóxido de heptacloro que heptacloro en el atnbiente, se 
disuelve inás fácihnente, se adhieren fucrte1nente a partículas del suelo 
y se evaporan lenta1nente al aire, puede pennanecer tnucho tie111po en el 
suelo y el agua, puede acu1nularse en los tejidos de peces y el ganado. 
Es un polvo a1narillo pálido con leve olor rancio a frutas, es usado con10 
insecticida contra 111oscas, 1nosquitos. cucarachas, larvas de ácaros y 
una gran variedad de otros insectos. Se usa en cosechas agrícolas y 
ganado, y en graneros, depósitos de cereales, jardines do1nésticos y en 
ani1nales do111ésticos. En aniinales, altos niveles de n1ctoxicloro 
produjeron ten1blores y convulsiones, y afectaron la fertilidad. Poco se 
sabe acerca de los efectos del n1ctoxicloro sobre la salud de seres 
hun1anos. liberado al aire eventuahnente se deposita en el suelo. En el 
suelo se adhiere finne1nente a partículas, no se disuelve Hlcihncnte en el 
agua. Una vez en el agua, se adhiere a sedí111entos y se deposita en el 
fondo, es degradado lenta111ente en el aire, el agua y el suelo por la luz 
solar y organ1sn1os nlicroscópícos esto puede tardar varios 1neses, 
algunos productos de degradación del 111etoxicloro pueden ser tan 
petjudiciales co1no el 111ctoxicloro, gcncrahnente no se acun1ula en la 
cadena alitnentaria. 
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En la figura 3 Se explica de 1nanera grafica la acción de los plaguicidas 
antc1io1111entc n1encionados sobre los n1ctores abióticos y bióticos presentes en la 
naturaleza. 

1 PLAGUICIDAS I<-------~ 
1 LLUVIA 

POLVO 

l 
~ 

l 
[-H-oMBRE--] 

~ 1 LLUVIA 
"U 
o 
~ 
Q 
O· 
z 

POLVO 

SUELO <-------- > 1 AGUA 1 

1 ESCURIMIENTOS -----'> 

1 LEXIVIACIÓN 1 +-----------> 

__ P_L_A_N-TA_S_A-CU_A_T-IC_A_S_~I 

1 CULTIVOS 1 1 ARBOLES 1 

Figura 3. Fonna de distribución ele los organoclorndos en el medio ambiente. 

Fuente: (Tejedor, 2005). 

) 

Se hace necesario seguir el estudio de esta cadena trófica para detenninar las 

concentraciones de COP's y así poder evaluar la integridad del innterial genético, 

para ello existen diversas pruebas (Álvarcz et al., 2006). Una de las más usadas es 

la prueba del cometa alcalino (PCA) clcsanollada por Singh et al., en 1988 que 

detecta rompimientos ele las hebras de DNA, sitios alcalinos y sitios de reparación 

incompletos (Belpaeme et al., 1998; Nacci et al., 1996), /\sí mismo en la figura 4 se 

presenta la cadena trafica que se estudia en el presente estudio. 

Esta cadena trófica la inicia i 

peces plancton 
) agua y consecutivamente 

Figura 4. Cadena trófica agua-plancton-charal. Fuente: Elaboración propia. 



Fisiología ele los COP's en los tejidos grasos, 

El desarrollo de las sociedades hun1anas se acon1pa1la del uso y desecho de gran 

cantidad de compuestos químicos (Grimmcr, 1983). Existen algunas sustancias que 

pueden causar daño fisiológico e incluso alterar nuestro ADN, cuando esto últin10 

ocurre se dice que es 111utagénica. Esta entra a través ele la n1cn1brana celular y llega 

al núcleo donde puede inducir n1utaciones puntuales o aberraciones cron1osó111icas 

entre otras (Hetlich, 1991). Los COP's se absorben en varios grados en el intestino, 

pulmón y piel. La eficiencia de absorción dérmica es variable. El 

hexaclorociclohcxano, incluido el lindano; los ciclodiénicos (aldrín, endrín, clordano, 

heptacloro) y el endosulfán son absorbidos eficientemente a través de la piel, 

n1ientras que la eficiencia en la absorción cutánea del DDT, dicofol, n1etoxicloro, 

toxafcno, tnirex es considerable111cnte 111cnor. La absorción gastrointestinal, y 

probablen1cnte la cutánea, de los COP's aun1enta con Ja grasa y Jos disolventes de la 

grasa. Aunque la 1nayoría son sólidos no son alta1nente volátiles. En aerosol o las 

partículas de polvo atrapadas en la n1ucosa respiratoria (y posterionnentc ingeridas) 

pueden ser vehículos para una absorción gastrointestinal de iinportancia. Después de 

la exposición a algunos COP's (en particular el DDT), una pmie importante ele la 

dosis absorbida se ahnacena en el tejido graso, con10 co1npuesto principal inalterado. 

La ruta principal de la excreción es biliar, aunque todos los organoclorados producen 

mctabolitos urinarios medibles (Morgan, 1989). 

Nuestros hábitos y un a1nbiente cargado de contan1inantes físicos, quí1nicos y hasta 

biológicos, pueden afectar nuestro organisn10. Se calcula que en la actualidad 

existen aproximadamente 10 millones ele diferentes compuestos y la velocidad con la 

que se diagnosticn su peligrosidad genética es notnble1nente inferior a la cantidad de 

nuevas sustancias producidas. l~os reportes indican que un ser hu1nano con1ún puede 

estar expuesto de n1anera cotidiana a un pro1ncdio de l 00,000 agentes quín1icos 

diferentes. Existen varios g111pos de sustancias quünicas potenciahnente peligrosas 

desde el punto de vista genético, por ejemplo: las farmacéuticas, los plaguicidas y las 

einisioncs gaseosas. En la figura 5 se n1uestra In ruta que siguen las n1oléculas al 

ingresar a la célula. (Albe11, 1990). 
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Figura 5. Etapas ele la Transducción ele la señal de membrana. (J\lbe1i, 1990). 



S. ANTECEDENTES 

En el planeta existen con1puestos orgánicos e 1norgán1cos. Estos últitnos están 

for1nados por 1noléculas rclativa1ncntc sencillas y, aunque se pueden transfonnar las 

unas en las otras, sus ele111entos constituyentes no desaparecen nunca. En ca1nbio, las 

111oléculas orgánicas, una vez liberadas en el 1nedio an1biente, acaban siendo 

oxidadas a CO:::! y agua. Sólo en los casos de n1oléculas depositadas en an1bientes 

faltos de oxígeno se preserva una pa1ie iinportante, por eje1nplo, en la fonnación de 

petróleo o carbón. A pesar de esto, en los años cuarenta se con1enzó a utilizar una 

serie de con1pucstos de alta estabilidad que no se degradaban y que, una vez 

introducidos en el n1edio a1nbientc, han dado lugar a los contanlinantes orgánicos 

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

Estos compuestos deben gran paiie de su estabilidad química al hecho de tener 

áto1nos de cloro con10 constituyentes, que tienen un gran volu1nen y blindan la 

111olécula contra un ataque oxidante. La 1nayoría de estos con1puestos fueron 

sintetizados para ser utilizados con10 plaguicid~s. Este es el caso de los insecticidas 

DDT, linda no, aldrín, toxafcnos, clorclano, n1ircx, dicldrina y endrina. El 

hexaclorobcnceno fue utilizado con10 fungicida, y aún se produce con10 subproducto 

en la fabricación de 1nuchos disolventes orgúnicos clorados. En otros C[ISOS, estos 

con1puestos han dado lugar a transfonnaciones en otros productos, per eje111plo DDT 

en DDE, Jo que ta111bién au111entó el nún1cro total de conta111inantes orgánicos 

persistentes en los ecosistemas. (Grimalt. J. 2003; Corona. A. J. y colaboradores. 

2009). 

La mayoría de estos compuestos órgano clornclos persistentes (COPºs) está hoy en 

día prohibido. Los países de la Unión Europea finnaron el Convenio de Estocolmo 

en 111ayo 2002 por el cual se co111pron1etían a reducir o cli111inar las cn1isioncs de los 

con1puestos orgánicos persistentes clorados, clin1inar su uso en la 111ayoría de los 

casos, investigar sobre su incidencia en el 111eclio a111biente y la salud hu111ana y otras 

medidas. Es decir, que en menos de sesenta m'ios después del inicio de su desarrollo 

se han tenido que ton1ar 111edidas totahnentc restrictivas para cli111inarlos (Cortinas. 

c. 2003). 
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No obstante, nos equivocarían1os si pensarnos que estos con1pucstos son el resultado 

de las ideas 1nalévolas de alguna 1nente perversa. Es necesario recordar que al 

inventor del DDT Je dieron el premio Nobel. Este compuesto ha sido uno ele los 

insecticidas n1ús eficaces preparado por el ho1nbrc. No hay ninguna duda ele que ha 

salvado tnillones de vidas porque ha sido un agente esencial para clilninar el 

mosquito Anopheles, el transmisor del paludismo (también conocido con el nombre 

de 1nalaria). Ade111ás, el DDT ta111bién ha sido eficaz en la salvación de n1uchos 

espacios naturales, especialn1ente las zonas ht'unedas. Estas zonas eran conocidas 

con10 lugares donde el paludis1110 era cnclé1nico. Por tanto, las rnedidas higiénicas 

aplicadas durante los siglos XVIII, XIX y primeros años del XX consistían en 

secarlas. Evidenten1ente, cargarse el ecosiste111a solucionaba el peligro para la 

población autóctona que vivía allí cerca pero esta niedida era aniquiladora e 

itTeversiblc. Estas condiciones de vida tan duras cambiaron cuando el DDT permitió 

eliminar el paludismo. Si hoy podemos apreciar el gran valor de la Albufera de 

Valencia, el Delta del Ebro o el Parque de Doñana, por nombrar algunos ejemplos, es 

porque ya no representan ningún peligro para el hombre, y el DDT tuvo en ello un 

papel fundamental (Grimalt. J. 2003). 

El DDT, a causa ele su gran estabilidad y de las propiedades características antes 

1nencionadas, se ha extendido por todo el planeta y ha entrado en las cadenas 

tróficas, acu1nulándose en la 1nayoría de los organisn1os superiores. Sus efectos aún 

están por determinar en muchos aspectos. En el año 1962, Rache! Carson escribió un 

libro, Silent S¡1ring, que a]udía a los grandes probletnas que originaba el DDT para 

las aves. En 111uchos casos se había visto que aquellas que vivíHn expuestas al DDT 

ponían los huevos con cáscaras n1ucho 111ás delgadas y por tanto las puestas se 

perdían con 111ás fncilidad. El úguila calva an1cricana (el águila del escudo de los 

EEUU) estuvo a punto de extinguirse por esta causa. Así pues, Rache! Carson decía 

en su libro que llegará un día en el que, cuando sea pri1navcra, habrá silencio, porque 

la desaparición de todos los pájaros hará que la priinavera sea niucla. Este libro 

rernovió 1nuchas conciencias y se conviiiió en una de las piedras fundan1entales en el 

desarrollo del movimiento ecologista. De hecho, el DDT se prohibió en la mayoría 

de países occidentales en 1972. Y poco a poco su uso se ha ido restringiendo. 
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Entre Jos factores detenninantes de Ja prohibición influyó Ja constatación de que en 

n1an1ífCros de zonas ren1otas donde no se había utilizado nunca, por cjc1nplo ballenas 

y osos ele zonas á1iicas, se encontraron cantidades in1portantcs de este con1pucsto 

(Carson, R. 1962). 

Otros containinantes orgánicos persistentes han dado lugar a algunas de las peores 

intoxicaciones conocidas a nivel hu111ano. Este es el caso del Kurdistún turco hacia el 

aílo 1957, donde, a caus3 de unos episodios de ha111bre, diversos países europeos 

enviaron trigo para sen1brar. Este grano estaba tratado con hexaclorobenceno para 

preservarlo de Jos ataques de los hongos. Sin embargo, la gente de aquel país hizo 

pan directa1nente con el grano recibido y, con10 consecuencia, se produjeron n1uchos 

episodios de malformaciones congénitas, alta mortalidad en bebés, y se observó el 

desarrollo de una enfenncdad del hígado, la porfiria cutánea tardía, que hasta 

entonces se creía que únican1ente se debía a factores hereditarios. Este episodio 

mostró que esta enfennedad también se podía producir por exposición a 

contnn1inantcs, y en 1nedieina se definió una nueva cnfcr111cdad, la porfiria túrcica, 

con10 una forn1a de porfiria cutánea tardía debida a la intoxicación por 

hexaclorobenceno. El uso del hexaclorobenceno como fungicida está prohibido en la 

actualidad. El episodio del Kurdistán turco h1vo mucho que ver con la toma de esta 

decisión (Allen-Gill, 1997). 

I~a con1unidad científica tiene en la actualidad dos retos principales en relación con 

estos compuestos. Averiguar cuál es su impacto sobre los ecosistemas de todo el 

planeta y cuál su itnportancia sobre la salud hu111ana. Co1110 se ha indicado 

anterionncnte, las propiedades específicas hacen que se distribuyan por todo el 

planeta, pero es muy importante saber por qué mecanismos, qué procesos y dónde 

quedan acu111ulados. Una vez t:1bricados no se destruyen de inanera significativa. 

Esto quiere decir que se ha puesto en la naturaleza unos compuestos que para bien o 

para 111a1 estarán ahí n1ucho tie111po. Pueden quedar atrapados n1ayoritarian1ente cerca 

de los lugares donde se produjeron o utilizan, se acu111ulan en zonas lejanas, se 

acu1nulan en la ahnósfera, en el 111ar, en los continente, se bioactu11ulan y se 

trans111iten dentro de la cadena trófica, ade111ús de que producen efectos nocivos en 

los organis1nos; Estas afinnacioncs son ü11portantes y aún están pendientes de 

resolver en la gran n1ayoría de los casos. Sin e111bargo, las últin1as investigaciones ya 
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han pennitido definir algunas partes del problema; Por ejemplo, la cantidad global de 

COP's producida ha siclo de 1,3 millones de toneladas, un 97% de esta cantidad en el 

hemisferio no11e. La mayor pai1e de estos compuestos han quedado retenidos en los 

suelos de lns zonas donde se utilizaron o se produjeron, es decir, en zonas te1npladas. 

A pesar de esto, una pa1ic de éstos ha pasado a la at1nósfera y se han acu1nulado en 

zonas frías. Con10 se ha citado antcrionnente, en las zonas árticas hay una 

acumulación de estos compuestos tal como cmTesponcle al hecho de que son las 

zonas 1nás frías del planeta. Últi1na111entc se ha visto, sin cn1bargo, que este proceso 

de acu111ulación por efecto de condensación no solan1ente afecta estas zonas lejanas, 

sino ta111bién a las zonas de alta n1ontatla. Es decir, que los europeos han exportado 

una pa1ie de nuestra conta1ninación fuera, pero tan1bién la he111os transferido a líls 

zonas mejor preservadas de nuestro espacio continental. (Grimalt et al., 2001). 

En el proceso ele transferencia dependiente de la temperatura se tienen consecuencias 

an1bientales itnportantes. En el esquc1na 1nental típico de nuestra civilización, 

pensan1os nonnaln1cnte que todo proceso de vertido a zonas lejanas conlleva 

paralelamente un fenómeno de dilución que disminuye los efectos. En este caso, lo 

que se observa es una transferencia neta de conta111inantes a ccosiste111as de zonas 

lejanas producida por un proceso de evaporación (dilución) y posterior condensación 

(concentración). Por tanto, el efecto de los contan1inantes orgánicos persistentes 

sobre los ecosiste1nas no se diluye, sino que pasa de un lugar a otro. (Griinalt et al., 

2002). La segunda parte del problema conlleva el riesgo sobre la salud humana. En 

la población habitualmente se encuentran niveles en sangre de 1 O mg/I de DDE, de 1 

mg/l de HCB y de 5 mg/I de HCH. Estos niveles son típicos de la población general 

no conta111inada por alguna causa específica. El Lindano se ha investigado y existen 

sinto111atología agudos y a co1io plazo en los seres hun1anos. A un nivel de dosis de 

aproxii11ada111cntc 1.0 ing/kg peso coqJórco, no induce cnvenena1niento pero a un 

nivel de dosis de 15-17 mg/Kg peso coqJóreo ciará lugar a síntomas de intoxicación 

grave. J\proxitnada1nente el 1 Oo/o de una dosis aplicada vía dérn1ica se absorbe a 

través de la piel hu1nana, pero la absorción aun1enta si la piel está dai1ada. puede 

representar un peligro tóxico para las especies acuáticas y terrestres. Sobre el DDT 

se han realizado investigaciones en cultivos de laboratorio del fitoplancton íntegro 

desde el mar Caspio al Mediterráneo, el DDT a una concentración de 1 ppb redujo la 

producción pritnaria hasta un 50% a. Los peces 1narinos parecieron ser 1nuy sensibles 
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al DDT: su LCSO a 96 horas varía de 0,4 a 0,89 microgrnmos/l para muchos 

teleósteos. Los n1oluscos bivalvos, con su habilidad pnra concentrar plaguicidas 

organoclorados, sin llegar a ser un peligro para ellos tienen un LC50 a 96 horas 

mayor de 1 O mg/l. El transporte atmosférico a largo alcance del DDT en los países 

del nm1e, incluyendo el Ártico, está bien documentado; el DDT ha siclo detectado en 

el aire del Á11ico, te1wno, hielo y nieve y virtualmente en todos los niveles de la 

cadena alimentaria del Á11ico. Muchos estudios indican que los sedimentos del fondo 

en lagos y ríos actúan corno reservas para el DDT y sus n1etabolitos (Secretaría para 

el Convenio ele Rotterdam sobre el procedimiento de consentimiento fundamentado 

previo aplicable a ciertos plaguicidas y productos químicos peligrosos objeto de 

comercio internacional. (EPA, 200). 

Ta1nbién se encuentran concentraciones sin1ilarcs en Ja leche n1atcrna. Es obvio que 

excepto en casos de intoxicación aguda con10 el anterior1ncnte citado por 

hexaclorobenccno en el Kurdistán turco, la exposición a concentraciones traza de 

estos co1npuestos organo clorados persistentes no ha cotnportado enfer1ncdacles en 

un número elevado de la población. ··ta toxicidad es la dosis"', dice un principio 

conocido de la toxicología. A pesar de esto, este concepto no tiene en cuenta el factor 

tie1npo; estas concentraciones tienen efectos en el htunano en donde se esta expuesto 

por 1nás de 40 años, esta aseveración es cspeciahnente relevante para la población 

1nás joven, que ha estado expuesta a ellos durante toda la vida y en todas sus etapas 

ele desarrollo. (Fernánclez, P., 2005). 

En relación a la exposición de población general, se han encontrado estudios que 

muestran que hay una relación entre la incidencia del cáncer ele tiroides y ele tejidos 

conjuntivos y la exposición a hexaclorobenccno (Grimalt et al., 1994). Por otro lado, 

tatnbién se ha encontrado una relación entre la n1utación de un oncogén, el k-ras, en 

enfern1os de cáncer ele páncreas exocrino, y una n1ayor concentración de DDT, DDE 

y algunos congéneres ele los PCB en humanos (Porta et al., 1999). Estos dos 

eje1nplos ilustran el tipo de investigación que hace falta para avanzar en el 

esclarecimiento ele este problema. Por lo tanto los compuestos orgúnicos persistentes 

(COP"s) son tóxicos y provocan enfennedadcs como: cáncer (Guillette, 1994), daño 

al siste1na nervioso central y periférico, desórdenes reproductivos, quebrantan1ientos 

en el sistema inmunológico (Guillette, 1994; Guruge y col, 2001) y malformaciones 
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en el nacin1iento que pueden llegar hasta la n1uerte en hu1nanos y ani1nales. Co1110 se 

1ncnciono antcrionnentc son varios los COP, s y las Naciones Unidas dentro de su 

programa ambiental (Unitcd Nations Environmcntal Programmc, UNEP) dieron a 

conocer los cor·s de tnayor peligro, diez son los pesticidas organoclorados: aldrín, 

dieldrín. lindano, clordano, DDT, hcxacloro, diclorofenol, heptacloro, epoxido de 

heptaclor y 1netoxícloro; estas sustancias pueden durar arl.os en el an1biente y son 

absorbidos por los tejidos grasos de los animales (Pictrapiana et al., 2002), en 

donde las concentraciones au1nentan hasta 70 1nil veces n1ás que los niveles 

ambientales (Guillette, 1994). Según el nivel trófico que ocupan dentro de una 

cadena ali1nenticia, los tejidos actunulan 1nayores cantidades de estos quí1nicos (Sun 

et al., 2002). Aunado a lo anterior, Guillette et al.(1994) reportaron un efecto 

sinérgico de estos xenobióticos que potencía su acción de 160 a 1,600 veces. 

La introducción de los compuestos orgánicos persistentes en el medio ambiente y en 

los lnunanos constituye una parte funda1nental del can1bio a1nbiental a causa de la 

ncción hutnana que caracteriza el inicio del siglo XXI en la historia de nuestro 

planeta. Aclarar cuáles serán sus efectos es un reto n1uy in1portante para averiguar 

nuestro futuro. 
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6. l\1ETODOLOGÍA. 

La Ivletodología, hace referencia al conjunto de proccdi1nientos basados en principios 

lógicos, utilizados para alcanzar una ga1na de objetivos que rigen en una 

investigación científica, social, cultural y econó1nica, el ténnino 1nétodo se utiliza 

para el procedin1iento que se en1plca para alcanzar los objetivos de un proyecto y la 

metodología es el estudio del método. Los estudios observacionales son un conjunto 

de estudios epidemiológicos en los que no hay intervención por pai1c del 

investigador, y éste se lin1ita a inedir las variables que define en el estudio; Un 

estudio observacional puede ser descriptivo o analítico. 

El presente trabajo presenta las siguientes características 1nctoclológicas: 

Tipo de estudio: Observacional, Descriptivo y Transversal. 

El Desarrollo 1netodológico se llevó a cabo de la n1anera siguiente; 

5.1. Protocolo ele muestreo: 

E_l tipo de n1ucstrco utilizado en este estudio fue un nluestrco por conveniencia en un 

solo punto, en la ribera a la Isla de los /\lacranes, debido a que en este sitio se 

encuentra la 111ayor concentración de Chiroston1a ch(f¡Jtt!({e y plancton, aclen1ás de 

que es el ingreso cercano ele aguas residuales tanto urbanas con10 industriales 

(Mora-Navarro.2006). En dicho punto se tomaron muestras de agua, plancton y 

peces para la época seca (Febrero, Abril y Mayo y lluviosa (Agosto, Octubre y 

Noviembre). 

Punto único ele 111uestreo: Isla de los Alacrnncs N-20° IS.O' 

1.5'' 

W-103° 10.0' 7.8" 

Figura 6. Ubicación del punto ele muestreo. Fuente: (011iz, 201 O) 



5.1.1 Muestreo de agua: El muestreo de agua se hizo en base a los procedimientos 

sanitarios para el n1ucstreo de agua para uso y consu1no hun1ano en sistcn1as de 

abastecimiento de agua públicos y privados. (NOM-014-SSA 1-1993). 

La progran1ación de las to111as de n1uestras se detcnninó considerando el objetivo de 

evaluar la variabilidad estacional (ciclo completo de 1 at'lo) tanto de la calidad del 

agua del Lago de Chapala, atendiendo a las variaciones 111eteorológicas y las 

din{unicas biológicas que se presentan en el caso del placton y charalcs. El progra1na 

anual de n1uestrco se detalla en la tabla 5. Se recolecto una 111uestra por 111es 

(Febrero, Abril y Mayo, Agosto, Octubre y Noviembre) , 3 muestras por temporada, 

con un total ele 6 muestras en todo el estudio. 

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

MUESTREO FACTORES CONSIDERADOS PARA SU REALIZACIÓN 
MES 

Agosto 2007 Periodo en el cual se inicia la entrada de agua pluvial por el Río Lcnna. la 
cual acarrea c<1rgas conta1ninantes elevadas en agua y sedin1cntos 
acu1nu1<1dos durante la estación esti\ al en la cuencri hidrológica. 

Octubre. 2007 Periodo crl el cual se presenta el caudal máxi1no de entrada <le agua de lluvia, 

1--------··-·---' -
hasta 30 n1~/s. 

... -- --- - -------------·-

Novie1nbrc Periodo en el cual se dis1ninuyen los cíludalcs de cntrílda al Lago de 
2007 Ch<1pala. Se presentan creci1nicntos ílnor1nalcs de algas cianofíceas y 

clorofíccas, con i1npacto al uso del agua. 
Febrero 2009 Periodo en el cual las entradas de c;:iudal al lago son 1nuy lin1itadas, la 

diná1nica_d~_l lago depende de con<lici()ll~~-~idro1nctcorol~gi_!:_a~ _linica1ncntc. 
Abril y iv·layo Periodo final de b época estival, el l<1go presenta 1li\ eles 1níni1nos en el ciclo 

2009. anual dadas líls cxtr<1cciones rcalizadíls pílr<1 <1gricultur<~ __ Y para uso urbm10. 

Se determinó en el sitio de muestreo la fecha, hora, nubosidad (cobertura y tipo), 

viento (dirección y velocidad), te1nperatura del aire, en el agua la corriente 

(dirección y velocidad), olas (tipo), profündiclad, materia llotante (presencia y 

tipo), transparencia, olor y color. La detenninación de te111peratura, conductividad, 

potencia] redox, pH y oxigeno disuelto en cada 111uestreo se realizo 111ecliante 

inn1ersíón de sensor en la colu111na de agua utilizando un equipo J-Iidrolab 

Surveyor Il®, cuyo rango de sensibiliclacl y precisión se presenta en la tabla 6. 
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Tabla 6. Características técnicas del equipo utilizado para el muestro físico-químico 
del agua. 

Parámetro 
Rango de 

Precisión 
Sensibilidad 

··---_I·~~nperatu1~---- 0.1 ºC ± 0.4 ºC 
·- -------- ·-----·--· ··--------

Conductividad 2 µS/cm ± 3% 
Potencial Redox 1 mV ± 5mV 

pH 0.01 ± 0.4 
Oxígeno Disuelto 1 o _ttgi_~---- __ ± o Ql_Il_!E_/.l:-_ 

Muestreo de Agua Superficial 

Evaluación de parámetros in situ 

Preservación de n1uestras 

Fracciones para análisis de: Físicos, químicos y microbiológicos 
(titulométricos, gravimétricos, espectrométricos,) 

Figura 7. Protocolo de muestreo de agua. Fuente; Elaboración propia. 

S. 1.2. l\luestreo del plancton. 

Para el muestreo de plancton superficial ( 1 a 45 cm. de profundidad) se utilizó una 

red de plancton estándar con 45 cm de diametcro de boca, un metro de longitud y una 

luz de 1naya de 50 1nicras. Se realizaron arrastres circulares durante tres 1ninutos a 

una velocidad de un nudo, en una e1nbarcación de propcla con n1otor fuera de borda. 

Las 1nuestras se recolectaron en frascos de 100 1111 con fonnalina al 4 o/o, para su 

traslado al laboratorio y su posterior trata1niento, a fin de prepararlas para su 

determinación de COP's. 

5.1.3. 1\1 uestro de Chirostoma clrnpalae 

Se recolectaron 50 ejemplares por mes, con un total de 150 ejemplares por 

te111porada, 111ediante el en1pleo de tarrallas para charales, se transportaron vivos al 

laboratorio. El hígado se obtuvo por disección con1pleta, una parte se utilizo para los 
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estudios de cron1atografía y la otra para realizar la pn1eba del co1neta. Se 

acondicionó una pecera para los charales ( Chiroston1a clu1¡Ja/ae) recién nacidos que 

constituirían el control negativo, no se logro 1nanter con vida a las crías, se esperaba 

tener una diferencia significativa entre peces, agua y plancton del Lago de Chapala 

con las 1nantenidas con10 controles negativos. 

5.2.1. Analítica de agua 

5.2.1.1. Análisis físico-<111í micos 

Las 111uestras de agua se analizaron conforn1e a los procedinüentos establecidos en la 

NOM-AA-14-1980 "C11<'1pos receptores, 11111estreo ". 

En cada uno de los parfnnetros analizados se dcte1111inó previan1ente el litnite n1ínitno 

de detección. así como las pruebas correspondientes a la precisión y exactitud, 

procediendo a su aplicación de acuerdo a los linea111ientos que para cada caso en 

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

del Agua. 

La evaluación del perfil de oxigeno disuelto: La evaluación de la distribución ve1iical · 

(Perfil) del oxígeno disuelto en el lago ele Chapala se realizó por mediciones de 

oxígeno con un intervalo de profundidad ele 1 metro iniciando en la supetilcie y hasta 

profundidad 111áxin1a alcanzable. La detenninación se llevo a cabo por un 111étodo 

electrométrico, para el cual se utilizó un equipo portátil con electrodo de vidrio 

multiparamétrico, con el cual se midió la temperatura, pl-1. oxígeno disuelto y potencial 

redox, ade111ás de la conductividad. Sus especificaciones cstan conte1npladas en la CE

CCA-001-89. 

5.2.1.2. Estimación del Índice ele Calidad del Agua (!CA) 

El Índice ele Calidad del Agua (ICA), como forma de agrupación simplificada de 

algunos pará1netros, indicadores de un deterioro en calidad del agua, es una nianera 

de co111unicar y evaluar la calidad de los cuerpos de agua. Sin en1bargo, para que 

dicho índice sea práctico debe de reducir la enorn1e cantidad de par{nnctros a una 

fon11a 1nás si1nple, y durante el proceso de sitnplificación algo de infonnación se 

sacrifica. Por otro lado si el diset'io del !CA es adecuado, el valor arrojado puede ser 
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representativo e indicativo del nivel de conta1ninación y cornparablc con otros para 

enn1arcar rangos y detectar tendencias. El 1nonitoreo de un cuerpo de agua para 

detectar su grado de conta1ninación, conduce a obtener una in1nensa cantidad de 

datos de varios pará1netros 1 incluso diinensionaln1ente distintos, que hace dificil 

detectar patrones de contaminación. Hartón ( 1965) y Licbman ( 1969) son los 

pioneros en el intento de generar una 1netodología unificada para el cálculo del ICA. 

Pratti ( 1971) presenta un trabajo con trece parámetros y Dinius ( 1987) realiza otro 

si1nilctr con once pará1netros. Para la ag111pación de los parú1netros existen dos 

técnicas básicas; las denominadas aritméticas y las multiplicativas (Brown, 1970). J\ 

su vez pueden o no ponderarse con pesos específicos para cada pnrán1etro. Land\vehr 

y Denninger ( 1976) demostraron la superioridad del cálculo a través de técnicas 

tnultiplicativas, que son tnucho tnás sensibles que los arihnéticos ct la variación de 

los pará1nctros, por lo que reflejan con niayor precisión un carnbio de calidad. En 

cuanto a la ponderación, Ott (1978) indica que el asignar pesos específicos a los 

parán1etros tiene el riesgo de introducir cierto grado de subjetividad en la evaluación, 

pero por otro lado sugiere que es ünportante una asignación racional y unificada de 

dichos pesos de acuerdo al uso del agua y de la in1portancia de los pará1netros en 

relación al riesgo que in1plique el aun1ento o clis1ninución de su concentración. El 

intento más reciente para el diseño del !CA es el de Dinius (1987). En dicho trabajo y 

usando el método Dclphi de encuestas (creado con el objeto de integrar 

efcctiva1nente lcts opiniones de expertos y eli1ninar las desventajas colaterales de un 

proceso de con1ité), agrupó a un panel ele expertos en cuestiones ctn1bientales y 

disci\ó, a partir de la evaluación e interacción de ellos, un !CA de tipo multiplicativo 

y con asignación de pesos específicos por parámetro. En este trabajo se desmrnllo el 

Índice de Calidad del Agua propuesto por Mmiíncz de Bascarán 1979, (descrito en 

León, 1991) que es ampliamente utilizado debido a su diseiío sencillo y a que 

pcnnite incluir /1 nú1ncro de variables en la integración, previa ponderación de su 

1nagnitud, siendo entonces aplicable a series de datos tanto nu1ncrosas con10 

pcqueilas. 
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Figura 8. Escala de Jos ICA como función del uso del agua. Fuente: (León, 1991) 

El índice proporciona un valor global de la calidad del agua, en función ele los 

valores individuales de una serie de pará1netros, para lo cual se realizan varias 

transfo1111aciones nu111éricas en cada uno de los resultados a integrar. Para elnborar el 

lCA, se seleccionaron aquellos parámetros de calidad del agua más usuales en la 

evaluación de lagos y que se enumeran en los Criterios Ecológicos de Calidad del 

Agua (CE-CCA-001-89) y son: pH, Cloruros, Conductividad, S.A.J\.M. 

(Detergentes), Dureza Total, Turbiedad, Nitratos, Sulfatos, Nitritos, Coliformes 

Totales, Oxígeno Disuelto, Color, Sólidos Disueltos Totales, Fósforo Total y 

Temperatura. Se utilizaron los datos microbiológicos de Castaiieda et a., ( 1997). Los 

procesos metodológicos aplicados son: 

El primer procedimiento fue la nonnalización de los valores individuales que 

conforman el índice al establecer una correspondencia de los resultados obtenidos 

en cada uno de los par{1111etros con una escala variable de O a 100 que se construye 

en función de los valores límite establecidos. Se asume como valor de 100 % al que 

indica condiciones naturales u óptin1as en un lago, y el 50 o/o co1Tesponde al 111áxit110 

permitido. Una valoración menor al 50 % significa que existen limitantcs de 

itnportancia para su utilización. La nonnalización de pará111etros aplicada se n1uestra 

en el anexo apartado 1 . 

El segundo proceditniento consiste en asignar el peso nu111érico a cada uno de los 

parámetros necesarios para construir el lCA (ver tablas del anexo; apa1iadol). El 

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



Tabla 7. Peso asignado a los parán1ctros. 

PESO ASIGNADO 
. 

PARAMETRO . 

Valor máximo de 4 Conductividad, Oxígeno Disuelto, Color, Mercurio 
Valor medio de 3 Turbiedad, Fósforo Total, Colifonnes Totales, Arsénico, 

Cadmio, Cromo total, hierro, Manganeso, Plomo 
Valor 1nenor de 2 Sólidos Disueltos, Sulfatos, Nitrógeno de Nitratos, Nitrógeno 

de Nitritos, Alun1inio, Cro1110 hexavalente 
Valor mínimo de l PH, Cloruros, Temperatura, Dureza Total 

El tercer procedimiento consiste en aplicar la siguiente fórmula para el 
cálculo del índice de calidad del agua lCA: 

Donde: 

2: CiPi 
!CA ~ ---------------- k 

2: Pi 

Ci ~ Valor porcentual asignado a los parámetros 
Pi = Peso asignado a cada pará1netro 
k = Constante que varía de l a 0,25 según la conta111inación aparente del 
agua, definida ele la siguiente fo1111a: 

1. l 100 Para aguas claras sin aparente contan1inación 
2. 0,75 Para aguas con ligero color, con espumas y ligera turbiedad 

aparente1ncntc no natural 
3. O.SO Para aguas con apariencia de estar contan1inadas y con fuerte olor 
4. 0.25 Para aguas negras que presentan fe1111cntacioncs y olores 

En el proceso de calculo nu111érico se aplicó en la fonnula de ICA un valor para la 

constnnte k de O. 75, considerando que el agua presente en el lago de Chapa la 

presenta características de turbiedad, color y aspecto que no son típicas de aguas 

claras sin aparente conta1ninación. 

5.2.2. Prueba cometa alcalina (PCA). 

La Prncba cometa alcalina se llevo a cabo den el Laboratorio de Mutageneís 

Ambiental, del Departamento de Biología Celular y Molecular del CUCBA-UDG, a 

cargo del DR. Carlos Álvarez Mora. 

El cimcer y los efectos terotogénicos son algunos ele los peligros debidos a la 

exposición de sustancias durante largos plazos (Montesano y Tomatitis 1977). Por lo 

anterior1 es necesario el uso de indicadores biológicos para evaluar la calidad del 

ambiente, por ello, se desairnllaron diferentes sistemas de prueba o biensayos para 

detectar dai\o genético inducido por agentes químicos y físicos en plantas (Grant y 
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Salomone, 1994; lchikawa, 1992; Grant, 1994; Grant et al., 1992; Álvarez et al., 

2002), en insectos (Graf y Singer, 1992; Graf et al., 1984) y en bacterias (Ames et 

al., 1973). Los sistemas de prncba poseen ventajas y desventajas que deben ser 

consideradas scria111ente para obtener los resultados necesarios para poder evaluar el 

riesgo potencial de dichos agentes. 

Una de lns 1nás recientes y utilizadas por su eficiencia es la prueba del con1eta 

alcalino (PCJ\) desarrollado por Singh et al. (1988). Esta prueba detecta 

ro1npin1ientos de las hebras de ADN, cntrccn1zan1iento, sitios alcalinos y sitios de 

reparación incompletos (Álvarcz et al., 2002; Belpaeme et al., 1998; Kammann et al., 

200 l; Nacci et al., 1996). 

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

Fuente: (Singh et al., 1988) 

PRUEBA VENTAJAS DESVENTAJAS . 
. 

Es necesario conocer la n1orfología 
de los cromosomas de las especies 

Cariotipo Muy precisa y sencilla en estudio. 

Muchas especies presentan 

con1plcjos 111acro y 111icrosó111icos 
-· 

Prueba de 
Económica y rápida 

No siempre resultados 
Ames extrapolables a mamíferos 

Intercambio de Requiere de sustancias que inducen 

cron1átides Alta sensibilidad la reparación escisión del J\DN 

hen11anas para ser óptitna. 

Cometa 
Eficiencia, rapidez y Requiere de microscopio de 

alcalino 
reproducibilidad, se epitlourescencia y material 

requieren pocas células. costoso. 
-- ---

No siempre se puede aplicar a 
Micronúcleos Sencillez y eficacia todas las células de anirnnles y 

vegetales. 

5.2.2.1. Preparación de células para ensayo corneta. 

Las 111uestrns de hígndo, se lavaron en una solución de PBS/salina 9 o/o. Para la 

disociación celular se debe incubar el tejido en 10 ml PBS conteniendo 200 mM N-t

butil-alfa-fenilnitrona por 30 mina 1 hr. Las células suspendidas se centrifugaron a 

3020 rprn por 1 O min. Se quitó el sobrenadante y se rcsuspcndió el precipitado. 
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5 .. 2.2.2. Ensayo Cometa alcalino (PCA). 

Se prepararon dos lan1inillas por especí1ncn para la 1nicroclcctroforesis con10 

describe Belpaemc et al., 1998. Posteriormente se colocó en Buffer de lisis fresco y 

frío por 1 a 2 hrs (2.5 M NaCI, 100 mM Na2EDTA, 1 OmM Tris, 1 % N

lauroylsarcosina, 1 % Tri ton -X 100, 10% DMSO). Después ele la lisis, se realizo la 

electroforesis a 18ºC. Se puso a continuación el buffer para electroforesis en la 

cámara (300mM NaOH, 1 mM EDTA, pH> 13). La electroforesis se realiza a 25 v, 

300 mA, 1 O 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 fijó por 5 min 

en 1netanol puro y frío. Se procedió a su itnpregnación con bro1nuro de etidio (para 

microscopio de florescencia). La observación al 111icroscopio óptico o de 

florescencia se realizó a !Ox, 45x y IOOx. Se miele la longitud de Ja cola del cometa 

de 50 células por laminilla, dando un total de 50 células por individuo. Se usó un 

analizador de inHlgenes para evaluar otros parátnctros itnportantes, con10 el 1no1nento 

de la cola. La~ lanlinillas son analizadas por un solo observador para n1inin1izar la 

variabilidad por este conteo. En la Tabla 9 se n1uestra la técnica y los pará1netros 

para la 111edición de la clcsnaturaliación del ADN. 

Tabla 9. Parámetros utilizados en Ja prueba del cometa alcalino. Fuente : (Milena, 

M. C., cols. 2005). 

LONGITUD DE Medición de la longitud de la cauda 
LA CAUDA exceptuando el núcleo. 

MIGRACION DEL Porcentaje de J\DN gue n1igro. 
'% DEL ADN 

MOMENTO DE Porcentaje del ADN migrndo por la longitud 
CAUDA de la cauda. - .. -- ---

MOMENTO DE LA Porcentaje del AI)N nligrado por la longitud 
COLA DE OLIVE de la cauda. 

Una ventaja de esta técnica es que pennite observar células individuales y se 

requieren relativan1ente pocas. Recienten1cntc este 111étodo se utilizó en células de 

peces con10 bioinclicador de daño genético por contan1inantes an1bientales 

(Kammann et al., 2001; Nacci et al., 1996), plantas (Álvarez et al., 2001) y diversos 

tejidos humanos (Álvarcz et al., 2002) y a últimas fechas se le han dacio infinidad ele 

aplicaciones. En las figuras 9 a y b se n1uestran las células con1etizadas. 
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Figura 9 a. Visualización de la típica célula con1etizada, ]a longitud de la cauda 
indica el grado de daño genético. Fuente: Álvarez, C. (2005). 

Figura 9 b. Visualización de la típica 
célula cometizada, la longitud de la cauda indica el grado de daño genético. Fuente: 
Álvarez, C. (2005) Lab.mut.amb, udg. 

5.2.3. Determinación de COP's. 

La clctcnninación de los COP's se llevo a cabo en el Departa111ento de Ingeniería de 

Proyectos del Centro de Estudios y Proyectos Ambientales del CUCEl-UDG, a cargo 

del Dr. Walter Ramírez Meda. 

Existen 17 co111puestos orgánicos persistentes de los cuales exclusivan1entc 10 de 

ellos se estudiaron en el presente trabajo y que han sido previa111cnte descritos en el 

apartado de plagucidas. La dctcr111inación de cor·s se realizó por cron1atografía de 

gases (GC) en una columna capilar con detector de captura de electrón (ECO), para 

muestras líquidas y sólidas EPA ( 1985), según el método 608 y 8080 de la EPA 

(Agencia de protección ambiental de los Estados Unidos, 1982). Se colectaron 

1nuestras de agua y tejido, se congelaron a -18º C hasta el n101nento de su análisis. 

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



por lo que una pequeil.a porción ele cada tejido es suficiente para obtener esta 

cantidad y de las especificaciones tecnicas de Ja colun1na o colu111nas utilizadas 

5.2.3.1. Análisis de COP's en agna y plancton. 

Este análisis se llevó acabo en el Laboratorio ele Análisis Especiales, del Centro 

Universitario de Ciencias Exactas e Ingeniería (CUCEI), se obtuvo la muestra de 

COP's por extracción liquido- liquido (LLE) con clicloromctano (DCM). Para su 

análisis se condensaron (deshidratación) por evaporación y re-disolvieron en 5 1nl ele 

hexano, para finahnente concentrarlas a 0.2 1111 bajo una suave corriente de N2
, y se 

inyectó una alícuota de 1 rnicrolitro del extracto al cromatógrafo ele gases. Como 

control negativo del agua se usará agua destilada son1ctida al 111is1110 tratan1iento. 

5.2.3.2. Análisis de COP's en tejido hepático ele Chirostoma c/rnpalae. 

El tejido se descongeló, homogenizó y suspendió en 5 mi de hexano, se filtró (poro 

de l 1nicra de dián1etro) para evitar que el pesticida se CSlnta1nine con 

microorganismos (Miller, 1992) y se introdujo al cromatógrafo estandarizado con el 

kit básico para detección de compuestos órgano clorados de la EPA (Protocolo 608, 

EPA, 1982). 

l. 5.3. Análisis de resultados, estadística descriptiva y graficación. 

5.3.1.1. Procedimientos para el análisis de resultados en agua. 

El análisis de resultados incluye la representación gráfica de la variabilidnd 

estacional de los pará1netros genéticos, a111bicntales, y el nivel COP's en el agua, la 

graficación del ICA obtenido. La aplicación ele técnicas cstadisticas descriptivas y de 

resu111en de la infonnación, así con10 el cálculo ICA tc111poral y el análisis 

multivariado de componentes principales. 

5.3.2.1. Cálculo de variabilidad del agua. 
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Los resultados obtenidos para cada pará1netro se tabularon y se esti1nó la inedia 

arihnética y la desviación estándar por cada nluestreo. El prin1er cstadistico se 

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

global. 

5.2.2.3. Análisis estadístico para PCA. 

Se analizarón por lo n1enos 50 co1netas por tejido para obtener la inedia de 1nigración 

del ADN para PC A. Los datos del grupo de estudio serán comparados con los datos 

de los testigos mediante la prneba de t -student que asume una distribución normal de 

valores. Se realizará la comparación entre las poblaciones de peces de Chapala. 

Operacionalización de Variables 

Variable Independiente: 
Concentraciones de compuestos órgano persistentes (COl"s). 

Tabla 1 O. Variable Independiente. Fuente: Elaboración propia. 

. INDJCE 

VARIABLE 
(Concentración en 

INDEPENDIENTE 
CONCEPTO INDICADOR _agua, plancton y ESCALA 

Chiroston1a 
c/lapa/ae) 

Lind<lno 

Aldrin _"_,. ____ 

Presencia Dicldrin 
Prcscnci<l de 

mg/L 
co1npucstos Clordano 

CONC:ENTRAC:ION órgano DDT 
(en líquidos) 

DE COP's persistentes Hcxaclorobcnccno mg/Kg 
en líquidos y 

2,4-D (en sólidos) 
tejidos. 

Ausencia Hcptacloro 

Epóxido Hcptacloro 

Mctox icloro 
- ... 

La variable independiente nos dará a conocer la presencia o ausencia de las 

concentraciones ele los 1 O distintos co1npuestos órgano clorados persistentes en agua, 

plancton y Chirosto111a cha¡>alae. l.a escala a utilizar en agua es de 111íligra111os por 

litro y en plancton e hígado de Chirostoma chapalae en miligramos por kilogramo. 
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Variables Dependientes: 
Daño Hepático en Chiroslonut cha¡Ht!ac 

Tabla 11. Variable Dependiente.Fuente: Elaboración propia. 

INDICE 
· .. 

.. 
VARJABLE 

DEPENDIENTE • 
CONCEPTO INDICADOR (Cauda del· , .. ES.CALA 

.. . cometa) ---·-.. ------·------·--·----- ~--------· ---- --
Daño genético en 

Proceso de desnaturalización del 
hígado de 

ADN por ciertos xenobioticos 
Presencia 

Hepatocitos 
Chirostonnt J\usencia 

cha¡}(t/ae 
dentro de los organis1nos 

La variable dependiente nos indicará el proceso de desnaturalización del ADN 
hepático del Chirostoma chapalae, y como la variable independiente incidirá sobre 
está. 

2. RESULTADOS. 

· . 

Micras 
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Los resultados obtenidos se lograron de acuerdo a la aplicación de las diferentes 

técnicas descritas en la n1etodología. 

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

PARÁMETROS LLUVIA SEQUIA 

TEMPERA TURA 22.9 ± 1.73 23.3 ± 0.23 

CONDUCTIVIDAD µmhos/cm 777.66 ± 16.3 825 ±48.21 

SOLIDOS DISUELTOS 390.33 ± 2.5 396.66 ± 25.16 
TOTALES mg/L 

SALINIDAD 0.4 0.4 

pH 7.3 ± 0.3 7.1 ±0.1 

OLOR 
Gran cantidad de hueva de 

charal. Pescado. -·------

MATERIA FLOTANTE 
Presencia de micro algas y 

restos de lirio. 

Promedios y desviaciones estándar, los registros ele los datos obtenidos muestran que 

no existen variaciones entre los rangos de los diferentes pará1netros y en las 

diferentes fechas en que se realizaron los n1ucstrcos y análisis. 

Tabla 13. Parán1etros llsicoquín1icos en agua del Lago de Chapala. 
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TEMPORADA 
PARAMETRO 

LLUVIA SEQUIA 
- . "'"--

pH 7.36±0.09 7.13±0.34 
- -

COLOR REAL Pt-Co LAB 28.00±2.42 28±3.0 

TEMPERATURA 22.9 ± 0.30 23.3 ± 0.23 
- 1----------·-

COLIFORMES TOTALES UFC/ml 980±410.73 1950±746.65 
-

CLORUROS mg/L 57.73±5.2 58±1.05 

DUREZA TOTAL mg/L CaC03 150.66±54.85 130±43.58 

ALCALINIDAD mg/L CaC03 331.90±32.35 350.36±9.4 

SULFATOS mg/L S04 67.80±13.94 69.66±8.62 

NITRATOS mg/L N03 8.70±1.45 9.40±0.68 

NITRITOS mgil,_l'J_0_2 0.004±0.0005 0.005 
--~·--~---·-

FLORUROS mg/L 1.03±0.02 1.03±0.01 

TURBIEDAD UTN 7.33±2.03 12.73±0.71 

Los resultados de los pará1netros 11sicos y quí1nicos 1nás significativos son el de 

coliforn1cs totales en donde se 111uestra un claro au1nento de colonias presentes entre 

la época de sequía y lluvia, los valores encontrados en el pará1netro de turbiedad 

1nuestran una clara diferencia entre las dos épocas, siendo la ele sequía la 111as turbia. 

Tabla 14. Parámetros mcteorolc\gicos en el entorno del Lago de Chapala. 

-·--··----

MUESTREO EN AGUA TEMPORADA 

PARAMETROS METEREOLOGICOS LLUVIA SE QUIA 

TEMPERATURA AMBIENTE ºC 23.9±2.83 26.7±1.82 
-------

VIENTO mis 1.66±0.58 2.5±0.3 

NUBOSIDAD despejado despejado 
--
ALTITUD m 1,486 

PRESIÓN ATMOSFÉRICA hpa 12.3±0.1 12.2±0.1 
--------- ----- -·-·· -

PUNTO DE EVAPORACIÓN (WB) % 13.13±0.15 9.5±0.87 

PUNTO DE ROCIO (DP) ºC 8.9±2.32 9.8±0.6 

HUMEDAD RELATIVA 39.43±3.2 31.13±0.87 
---·---- ------ _______ ._, 

COORDENADAS DE LA TOMA DE N-20º 15' 1.5'' 

MUESTRA W-103º 10.0'1.8" 
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Se hace 1neneión que el lugar de 1nucstreo es el n1isn10 para las 6 to1nas de n1ucstra, 

se n1uestra un claro au1nento de la tc1nperatura en la época de sequía 1 al igual que el 

viento, Ja nubosidad y el punto de evaporación, asitnisn10 para la época de 11uvia se 

observa un aun1ento en la hu1nedad relativa en con1paración a la de sequía. 

Tabla 15. Concentrado de lCA's . 

LIMITE. 
PARAMETROS AGOSTO OCTUBRE NOVIEMBRE FEBRERO ABRIL MAYO 

PERMISIBLE 

pH 7.00 7.80 7 .30 7.00 7.20 7.20 6.5 - 8.5 

Conductividad 782 774 777 880 805 805 N.A. 

Oxigeno disuelto 7.74 9.65 8.4 7.74 7.93 7.93 N.A. 
Coliformes Totales 800 1450 690 1100 2250 2250 O.O 

Cloruros 51.98 62.2 59.02 58.9 57.7 57.7 250.0 
~ •. 

Tc1npcratura 21.4 24.8 22.5 23.4 23 23 N.A. - -----------

Dureza T atal 88 190 174 180 100 100 500.0 

Sólidos Disueltos 
393 388 390 420 370 370 1000.0 

Totales 

Sulfatos 52 78.4 73 79 62 62 400.0 

Nitratos 7.2 8.9 IO.I 9.7 8.7 8.7 !O.O 
Nitritos 0.005 11.IHJ4 0.1105 0.0045 0.005 0.0115 1.0 

·-· ---·-·--------
Color Real 25 31 28 31 27 27 20.0 
---------- -- .. ···---· --- .. ---· - ---- -··· --- --

Turbiedad 7.14 15.4 9.45 12.59 13.5 13.5 5.0 

·salinidad 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 

!CA 83.91 78.1 80.48 78.57 76.67 76.67 

El Índice de Calidad de Agua (IC A) en los meses de agosto y noviembre (temporada 

lluviosa) el agua tiene una calidad aceptable que requiere de un trata1niento 1nenor 

para el consun10 hu1nano. En los de1nás 1neses el ICA indica que el agua tiene una 

conta1nínación leve y que tener un trata1niento leve para consu1no hu1nano. 

Tabla 1 (1 . Dispersión en micras del ADN en tejido hepático ele C/Jirostmn" cl/{/p{/lae 
durante las épocas analizadas. 

HEPATOCITOS 

LLUVIA SEQUlA 

20.80±3.9 8.57±3.9 
-

La desnaturalización del J\DN en la época de lluvia es n1ayor a la de sequa. 
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3. DISCUSION 

Los resultados de la determinación de los compuestos orgánicos persistentes (COP's) 

en el agua y hacia la biota, resultaron en su totalidad negativos, es decir, la prueba de 

cro1natografla de gases indicó un valor n1enor al lín1ite de detección, con10 se 

puede observa en el anexo (Tabla 29). 

Referente a la presencia del daíl.o genético en el hígado del Chirosto111a cha¡Ja/ac, se 

afirma que el desdoblamiento del ADN no es provocado por los compuestos 

orgánicos persistentes (COP's) ya que estos no están presentes en el agua y plancton 

del Lago de Chapala. 

De acuerdo a los resultados de la prueba cometa, tabla No.16, en la temporada de 

sequía se prcsentnn los valores con 1nenor dcsdobla1niento de J\DN, este fenón1cno 

se explica por la ausencia de un caudal de agua significativo que re1nueva y 

provoque una n1ayor turbiedad del agua, los posibles tóxicos presentes estarán 

ubicados en el sedimento del Lago; en el caso de la temporada de lluvia el caudal 

provoca una n1ayor turbiedad del agua del lago y con ello una 1nayor presencia de 

tóxicos, la prueba con1cta indica que hay n1ayor dai1o genético en el hígado del 

Chirostoma chapalae debido a este fenómeno natural. 

J\siinis1no es ilnpo1iante destacar que se encontraron concentraciones de COP's en 

estudios realizados en áreas re1notas de un lago J\ntú1iico y en scditncntos de las 

lagunas Árticas de Cánada (Grimalt et al., 2001) y en estudios realizados en el Lago 

de Chapala en 2004 por el Dr. J\révalo Hernúndez detectaron y cuantificaron DDT, 

HCH, lindano, clordano, metoxicloro, toxafeno, cldrín, y dieldrín, en 

concentraciones n1íni1nas, esto hacen suponer que estos plaguicidas son arrastrados 

durante la te1nporada de lluvias hacia el e1nbalse, estos dntos concuerdan con lo 

reportado por Martínez ( 1994) y confirman el extensivo uso de estos agroquímicos 

en Jalisco y estados vecinos y el riesgo de exposición a plaguicidas a través de los 

cuerpos de agua dulce como lo repm1ó J iménez (2001 ), estas diferencias de 

concentración de COP 's estarían dctenninadas por la cercanía de este lago a los 

centros urbanos, los cuales actuarían con10 fuentes generadoras de estos 

conta1ninantes. 
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Los COP'S pueden ser absorbidos o retenidos en los tejidos grasos de los animales 

(Pictrapiana et al., 2002) bioacun1ulándosc incluso n1ilcs de veces respecto a las 

condiciones a1nbicntalcs (Guillete, 1994), situación no observada en el presente 

trabajo, pero que sin ctnbargo se detecto daño genético en el hígado del Ch;roslon1a 

cha¡Hilae no atribuible a la presencia de los COP's, una sustancia se considera 

1nutagénica cuando da11.a el ADN y carcinógenica cuando afecta a una población, 

cuyos organis1nos no han sido expuestos a ella con anterioridad y hay un au1nento 

estadístican1ente significativo de alguna forn1a de neoplasia (creci111iento celular 

anómalo) (Zúñiga, 2001). La prueba corneta alcalina (PCA) nos permito medir el 

rompimiento en el ADN, detectar sitios sensibles al álcali en células de mamíferos y 

algunas plantas (Álvarez, 2001) y es muy empleada ya que es rápida, simple y 

sensible, la 1nigración inedia de las caudas de núcleos hepáticos de Chirosto111a 

cha¡Ja/ae con respecto a las dos te111poradas de 1nuestreo, nos per111ite afinnar que en 

la temporada de lluvia existe mayor rompimiento de ADN, debido a la presencia ele 

conta1ninantes con actividad genotóxica con10 se detalla en el apartado de n1arco 

teórico en quín1icos nlutagénicos, y en tcn1porada se sequía se observo una 

significativa disminución de Ja cauda del comenta alcalino del ADN (tabla 16), esto 

debido a que los contan1inantes presentes se encuentran localizados en el seditnento 

del Lago, debido a la baja afluencia de agua en el l{ío Lenna, la incapacidad de 

1nantencr con vida a un nú1ncro signifícativo de charales adultos de a1nbos géneros 

para su reproducción y obtención de cspecín1enes libres de conta1ninantes y ser 

considerados con10 un g111po testigo, no se llevaron acnbo los análisis necesarios para 

detenninar el dailo hepático y co1nparar los resultados. 

El establecer al ("'hirosto111a cha¡Ja/ae posee todas las características para ser 

considerado con10 un n1onitor biológico debido a los resultados encontrados en los 

estudios de análisis ele PCA en células hepáticas. 

Se recomienda hacer estudios ele determinación de COP' sen el agua y sedimento del 

Lago de Chapala con una n1ayor cantidad ele zonas de n1ucstrco. 
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salina al 0.1 '% con ácido ascórbico (4 µg de base libre de 5,7-DHT en 0.4 

,ul de solución salina). Al grupo control solo se le aplico solución salina. 

El procedimiento consistio en aplicar bilateralmente una microinyección 

del neurotóxico en el núcleo supramamilar (dosis 2µg/O. lµl a una 

velocidad de flujo 0.1 µl/min durante 4 minutos, de forma bilateral) y otra 

en el núcleo hipotalámico posterior (dosis 2µg/O.lµl a una velocidad de 

flujo 0.1 µ1/min durante 4 minutos, de forma bilateral), de acuerdo con las 

coordenadas esterotáxicas de Paxinos: 4.7 mm posterior a Bregma, 0.2 

mm bilateral a la línea media y 8. 7 mm dorsoventral a la superficie del 

cráneo para lesionar el nSUM, y para el núcleo hipotalámico posterior 

(nHP) las coordenadas fueron 3.7 posterior a Bregma, 0.3 mm bilateral a la 

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

craneo. 

En el mismo procedimiento quirúrgico se realizó el implante de los 

electrodos previamente mencionados. Un electrodo bipolar concéntrico, en 

el estrato oriens/piramidal del área CAl del hipocampo derecho con 

coordenadas esterotáxicas 4.5 mm posterior a Bregma, 2.5 mm lateral a la 

línea media y 2.4 mm dorsoventral a la superficie del cráneo (Paxinos & 

Watson, 1998), el segundo electrodo en la región de GD con coordenadas 

3.5 mm posterior a Bregma, 1.5 mm lateral a la línea media y 4.4 mm 

dorsoventral a la superficie del cráneo y el tercer electrodo en la región del 

núcleo supa.ramamilar en las mimas coordenadas de lesión.Los electrodos 

bipolares fueron construidos con alambre de nicromo de 65 µm de 

diámetro, fijado dentro de una cánula de acero inoxidable calibre 25 

cubierta con resina epóxica, y se dejo expuesta una punta con una 

pequeña superficie de registro. Se coloco sobre el hueso del cráneo un 

tornillo de acero inoxidable que sirvió como electrodo de tierra. Una vez 

terminada la cirugía tanto de lesión como del implante de electrodos, se les 

aplicó la inyección de un antibiótico y analgésico. Posteriormente se les 
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revelan un promedio de 803.83 f!mhos/cm. Estos resultados sugieren que se está 

presentando una disn1inución de la conductividad en el lago; sin e1nbargo, 

pará111etros con10 sulfatos, durezas y fósforo tienden a au111cntar, por lo que es objeto 

de estudios posteriores, factores que pueden estar detcnninando este 

con1porta111icnto. Es de resaltar que los progra1nas de depuración de aguas residuales 

principalmente de tipo industrial iniciaron en 1992, por lo que podría ser un resultado 

directo de su funcionan1icnto en la cuenca del Lago. 

Limón et al. ( 1989) describen la dureza total para el periodo de 1972-1984 con una 

medía de 148 y un mínimo y máximo de 124-167 mg/L CaC03. Hansen y Maya 

(1997) describen para el periodo de 1974-1995 un mínimo y máximo de 86-372 

mg/L CaC03. los resultados descritos por García V. J. (2002) en el periodo ele 1996-

1997, reporta un promedio ele 227.54 mg/L CaC03 con un mínimo y máximo ele 

196.62-266.5 mg/L CaC03, los resultados antes citados muestran corno existe una 

clara tendencia de aun1cnto en los niveles de dureza total en agua, en el presente 

estudio la tendencia es a la baja en los niveles ele dureza total, como lo muestran los 

siguientes resultados: con un promedio de 138.66 los mínimo y máximo ele 88.0-

190.0 mg/L CaC03 

Limón et al. ( 1989) describen el nitrógeno de nitratos para el periodo de 1972-1984 

con una media de 0.367 y un mínimo y máximo de 0.264-0.645 rng/L N03, Hansen 

y Maya (1997) describen para el periodo de 1974-1995 un mínimo y máximo ele 

0.150-2.81 mg/L N03, GEMS/WATER describe para el periodo de 1991-1993 un 

promedio de 1.20 y para el periodo de 1994-1996 un promedio ele 3.63 mg/L N03, 

los resultados descritos por García V. J. (2002) en el periodo ele 1996-1997, reporta 

un promedio de 0.271 y un mínimo y múximo O.O 156-0.5193 rng/L N03. Los 

resultados antes citados y su co1nparación con los de la tabla 15 y anexo, indican 

valores n1ayores a los anteriores, siendo el pron1edio de 8.88 111g/L. con un n1ínü110 y 

máximo ele 72.2-10.1 mg/L N03, cronológicamente se presenta un aumento en su 

concentración, quizás debido al aun1cnto de descargas de agua industriales y urbanas 

sin trata1nicnto. 

De Ancla, S.J. (2001) describe los nitritos para el periodo ele 1995 un mínnno y 

máximo ele 0.035-0.051 rng/L NO,, Los resultados antes citados y su comparación 
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con los de Ja tabla 15 y anexo,, indican vnlores si111ilares a los anteriores, siendo el 

valor mínimo y máximo de 0.040-0.050 mg/L N02. 

Guzmán, A.M. (1991) reporta 2,500 colonias en 100/ml de colifonncs totales, Toad 

et al. (2008) describen los colifonncs totales para el periodo de 2008 de 50 colonias 

por cada 100/ mi. Los resultados antes citados y su comparación con los de la tabla 

15 y anexo,, indican que existe una clara tendencia de aun1ento en la inedia siendo 

de 1465 colonias por cada 100/ml, el mínimo y máximo de 650-2,500 colonias por 

IOOml. 

Limón et al. ( 1989) describen el oxígeno disuelto para el periodo de 1972-1984 con 

una media de 6.9 y un mínimo y máximo de 6.3-7.1 mg/L 02, los resultados descritos 

por García V. J. (2002) en el periodo de 1996-1997, reporta un promedio de 5. 82 y 

con un mínimo y máximo de 3.98-7.36 mg/L 0 2 Los resultados antes citados y su 

con1paración con los de la tabla 15 y anexo,, indican que existe una clara tendencia 

ele aumento en la media siendo de 8.17 mg/L 0 2 y en los rangos máximos y mínimos 

de oxígeno disuelto en agua, con10 se 111uestran a continuación respectiva111ente; 

7. 74-9.65 mg/L O, 

Limón et al. ( 1989) describen el pH para el periodo de 1972-1984 con una media de 

8.7 y un mínimo y máximo de 8.4-8.8 unidades de pH, Hanscn y Maya (1997) 

describen para el periodo de 1974-1995 un mínimo y máximo de 6.30-9.20 unidades 

de pH, los resultados descritos por García V. J. (2002) en el periodo ele 1996-1997, 

indican una media de 8.70 y el mínimo y máximo de 8.35-8.92 unidades de pH. Los 

resultados antes citados y su con1paración con los de la tabla 15 y anexo, n1uestran 

con10 existe una clara disn1inución en la inedia 7 .25 y en los rangos 111áxitnos y 

1níni111os respectivan1ente: 7.0-7.8 de pH en agua, aunque la alcalinización es 1nás 

evidente. 

Limón et al. ( 1989) describen los sólidos disueltos totales para el periodo de 1972-

1984 con una media de 278 y un mínimo y máximo de 248-316 mg/L. Hansen y 

Maya (1997) describen para el periodo de 1974-1995 un mínimo-673.9 y máximo de 

189-1206 mg/L, los resultados descritos por García V. J. (2002) en el periodo ele 

1996-1997, indican una media ele 627.16 y el mínimo y máximo de 606. 9 mg/L. Los 
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resultados antes citados y su con1paración con los de la tabla 15 y anexo, n1uestran 

un promedio de 388.5, los rangos de mínimo y máximo de 370.0-420 mg/L, indican 

con10 existe una clara tendencia a la baja en los niveles de sólidos disueltos totales en 

agua. 

Limón el al. ( 1989) describen los sulfatos para el periodo de 1972-1984 con una 

media de 49 y un mínimo y máximo de 43-61 mg/L S0.1, los resultados descritos por 

García V. J. (2002) en el periodo de 1996-1997, indican una media de 82.96 y el 

mínimo y máximo de 52.9-109.6 mg/L S04 , los resultados antes citados y su 

comparación con los de la tabla 15 y anexo, se encontró una media de 6 7. 73 y el 

mínimo y máximo de 52.0-79.0 mg/L S04, muestran como existe una clara tendencia 

de aun1ento en los niveles de sulfatos en agua. 

Limón et al ( 1989), describen la temperatura para el periodo de 1972-1984 con una 

media de 21.7 y un mínimo y máximo de 20.9-17.0 ºC, los resultados descritos por 

García V. J. (2002) en el periodo de 1996-1997, indican una media de 22.06 ºC y el 

n1ínin10 y n1úxin10 de 19.5-24.4 ºC. l~os resultados antes citados y su con1paración 

con los de la tabla 20, revelan una media de 17.01 ºC, y el mínimo y máximo con 

21.4-24.8 ºC, se 1nucstran con10 existe una clara tendencia de au111cnto en Ja inedia y 

en los rangos 111úxii11os y n1ínii11os de ten1peratura en agua. 

No se tienen datos previos de turbiedad en unidades de turbiedad nefelometrías. Una 

de las propiedades físicas que más afectan a la limnología del lago de Chapala es la 

alta turbiedad inorgúnica. El tan1año de las partículas de arcilla es pequeño y 

uniforme en tocio el lago (limón y Lind, 1990), con un diámetro medio de 0,5 ± 0,09 

pn1. Este tan1n1lo i1nplica que la pa1iícula de arcilla sediinentc a velocidades de solo 

0,02 m/dia, sin embargo, de acuerdo al modelo ele Chcstcrs y Del fino ( 1978) para 

grandes lagos y con profundidad pequeña, el viento es capaz de inducir resuspensión 

de este tipo de partículas. Limón el al ( 1989), describen Ja turbiedad Secchi para el 

periodo de 1972-1984 con una media de 56,2 y un mínimo y máximo de 18-69 µm, 

los resultados descritos por García V. J. (2002) en el periodo ele 1996-1997, indican 

una media de 31. 72 y el mínimo y máximo de 20.8-43.3 ¡un, Los resultados antes 

citados y su con1paración con los de la tabla 15 y anexo, indican una inedia ele 11.93 

y el 111íni1110 y 111úxii110 de 7. l 4-15-4 ~un, 1nuestran co1no existe una clara tendencia 

55 



de distninución en los valores pron1edio, niínünos y n1áxin1os de turbiedad Secchi en 

agua. 

En el caso de la ten1porada de sequía; se observo una dis111inución en la 

precipitación, se prevén impactos por la reducción en la dilución de los 

contaminantes provenientes ele descargas puntuales (por reducción del flujo de los 

ríos), pérdida en la capacidad de disolución de oxígeno en el agua (por reducción de 

la turbulencia e incrcn1cnto de la te1nperatura), así con10 incrcn1ento en la 

temperatura del agua (por incremento de la temperatura del aire y reducción en los 

caudales). 

En el caso de la ten1porada de lluvia; un incren1ento de la presencia de lluvias 

torrenciales, los efectos en calidad del agua son, por un lado, n1ayor capacidad de 

dilución de conta1ninru1tes, aunado a un incren1ento en el a1Tastre de partículas 

suspendidas y por ende un aumento de la turbiedad. Pero al mismo tiempo, se 

produce un incre1nento en la erosión que conlleva a un au1nento en el arrastre de 

nutrientes y agroquín1icos entre ellos los COP' s de zonas agrícolas. 

Los valores obtenidos con10 índice de calidad del agua con10 se 1nuestran en la tabla 

15, y de acuerdo a la figura 7, los siguientes linea1nientos clasificatorios del agua en 

el lago de Chapala: 

1. para uso cn ag11a ¡1otable esta contan1inada de fuerte a excesiva 

2. para uso en agricultura esta conta1ninada a contan1inada fucrte1ncntc 

3. para uso pe!•;quero )' ¡1ec11ario esta conta1ninada a contan1inada fuc1ic 

4. para uso intlustrial esta conta1ninada 

5. para uso recreativo esta conta1ninada leve a conta1ninada. 
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Figura 8. Escala de los ICA como función del uso del agua. Fuente: (León, 1991 ). 

Los valores obtenidos en el cálculo del ICA en esta investigación superan en mucho 

con el valor m<is bajo obtenido por León (1991 ). en el lago de Chapa la, donde el 

promedio menor fue de 34, mientras el mayor fue ele 75 (1F 12), mientras que en el 

estudio de García Velazco J, (2002) el valor mús bajo fue de 35,06 y el alto ele 49,45; 

y en el presente estudio el valor más bajo es de 76.67 y el m<is elevado de 83.91, sin 

embargo es importante mencionar que las técnicas utilizadas en el cálculo del JC A 

son diferentes en el caso de León y sin1i}ar al de García Velazco, éstas radican 

básican1cnte en la inclusión o exclusión de alguno de los parán1etros. Existen \'arios 

trabajos de la calidad del agua en el lago ele Chapala en los cuales se ha calculado el 

índice de calidad del agua, pero su realización por entidades federales y estatales del 

país y su falta ele publicación dificulta su utilización para discusiones con los n1lores 

ele este estudio. 

Considerando que la elaboración de los índices de calidad del agua puede incluir un 

nú1nero variable de pará1netros que lo integren, que las ponderaciones de iinportancia 

son diferentes y que los métodos de cálculo difieren según el autor, es aventurado 

hacer con1paraciones entre valores de ICA 's calculados en cucq)os de agua con10 

ríos y lagos. por lo tanto, en este trabajo sólo se realiza una descripción de los 

diferentes tipos de índices que actualinente se aplican en la investigación de la 

calidad del agua (ver tabla 15). resaltando las diversas aplicaciones que este proceso 



1nctodológico ofrece, para que los resultados presentados en este estudio sean n1ejor 

evaluados. 

El índice de calidad de agua del presente estudio se encuentra entre los rnngos de 70 

a 85 lo que indica que el agua es dudoso para su consun10 sin purificación y con 

trata1niento 1nenor puede utilizarse para cultivos que requieren de alta calidad de 

agua para riego, figura 7. 

Tabla 31. Metodologías y aplicaciones y del Índice de Calidad del Agua 

Cuerpo 
de agua 

Aguas 
naturales 
de Nueva 
Zelanda. 

Aguas 
naturales 
de 
Oregón, 
USA. 
Aguas 
costeras 
del 
mediterrán 
eo, 
Espaila. 

Aguas 
naturales 
de 
Dalmatian 
Croacia 
meridional 

Metodología y Resultados Autor 
. 

Describe un índice de calidad del agua para contacto recreacional en Nagcls et 
aguas de Nueva Zelanda, utiliza la opinión de 16 cxpc11os por 11/., 2001. 
encuesta postal y establecen los pará1nctros a incluir: Coliformes 
fecales, pH, turbiedad secchi y nutrientes como nitrógeno y fósforo. 
Generan curvas de aceptación o rechazo de la calidad del agua para la 
recreación. 
Describe el llamado índice de calidad del agua de Oregón, el cual Cudc, 
incluye 8 parámetros como temperatura, oxígeno disuelto, demanda 2001. 
bioquímica del oxígeno, pH, nitrógeno amoniacal y nitratos, fósforo 
total, sólidos totales, y colifonnes fecales. Demuestra su utilidad para 
presentar la información y su fácil inte1vrctación a la sociedad. 
Describen un 1nétodo para desarrollar un índice de calidad del agua costera para 
aplicación en áreas turísticas, incluyen solo 4 parán1ctros de nutrientes COlllO 

an1oníaco, nitrito, nitrato y fosfato. Fueron analizados a lo largo de las aguas 
costeras de un úrea turística espai1ola. Usan una clasificación nun1érica y 
detenninan tres niveles de contan1inación de110111inados aguas oligotróficas, 
111esotróficas y potcnciahnente eutrófi.cas. Proponen su utilización sistetncítica en 
las aguas costeras. 
J\guilera et al., 2001. 

---------------- - -- - --------~ 

Describe el índice de la calidad del agua (JCA) para las aguas del Stambuk
condado de Dalmatian así como los resultados de la aplicación del Giljanovic, 
índice para la evaluación del agua en por períodos de tres año ( 1995, 1999. 
1996; 1997). El !CA incluye 8 parámetros: temperatura, 
mineralización, coeficiente de la corrosión, K ~ (el + S04)/HC03, 
oxígeno disuelto, demanda bioquímica del oxígeno, nitrógeno total, 
proteína N, fósforo total y bacterias totales colifonnes. Agrega un 
factor de peso a los parámetros y determina que el cloruro y los 
sulfatos son los causantes de las fluctuaciones de calidad. 
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Oasis de Detenninan la conveniencia de utilizar el índice de calidad del agua en Soltan, 
Dakhla, estudios de aguas subterráneas, encontrando diferencias por distancia, 1999. 
desierto condiciones geológicas y de explotación de los acuíferos. 
occidental Reco1niendan esta n1ctodología por su sencilla interpretación. 
eg1pc10. 
Rio La calidad del agua del río Cauve1y y de sus tributarios - Arkavathi y Suvama y 
Cauve1y, Vrishabhavathi - fue evaluada usando el índice de la calidad del agua Somasekar, 
sur de la de Bhargava. La variación estacional sit,'llificativa fue revelada por las 1997. 
India. características fisicoquímicas medidas. El índice de la calidad del 

agua se categoriza como clase Ill (rango satisfacto1io) para los ríos de 
Cauvery y de Arkavathi y clase IV (rango pobre) para el 
Vrishabhavathi. La homogeneidad espacial de la calidad fue 
determinada usando la prneba múltiple del rango de Duncan. 

Estudios futuros deberán integrar en el cálculo del índice de calidad del agua a 

paráinetros cuya inforn1ación toxicológica y conta1ninante sea relevante, pero se debe 

atender a criterios con10 desarro1lo tecnológico, instn1n1entación analítica y 

capacidad cconó111ica de la región, para su integración y realización. 

El desmrnllo de esta metodología de evaluación de la calidad del agua en el lago de 

Chapala se pretende que sea una hcrra1nienta de aplicación c9tidiana por las 

diferentes dependencias federales y estatales del país, siendo una hcrra111ienta de fácil 

inte1vretación y diseüo. Por lo que su integración a los progra111as educativos y su 

difusión es objetivo futuro de actuación. 

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

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

scditnentos, co1Tesponde entonces ahora realizar un análisis global de estas variables, 

a fin de conocer que interacciones se presentan, de que fonna se estructuran, y con10 

se dcsmrnllan a lo largo del ciclo anual del Lago. 

Estos resultados sugieren que se está presentando una dis1ninución de la 

conductividad en el lago; sin embargo, parámetros como sulfotos, durezas y fósforo 

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

estar dete11ninando este con1po1ta111iento. Es de resaltar que los progran1as de 

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

por lo que podría ser un resultado directo de su funciona1niento en la cuenca del 

Lago, ya que también el pH resulto bajo hasta 1.19 unidades en el promedio en 
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con1paración en otros estudios, asit11isn10 el oxigeno disuelto se vio favorecido un 

ligero aun1ento, quizás ta111bién por este tipo de depuración del agua, por tal n1otivo 

el au1nento de colifonnes totales presentes en el I~ago, se ve directa111cnte 

proporcional a dicha variable, ya que un nún1ero significativo de bacterias son 

aerobias. 

6. CONCLUSIONES 

1.- No se encontraron concentraciones de COP'S en agua, plancton y tejidos 

hepáticos de Chiro.1·10111a chapalae del Lago de Chapala. 

2.- Algunos COP'S son arrastrados por las lluvias concentrándose en los cuerpos de 

agua, otros al parecer, ya no son e1npleados y se encuentran en fo11na residual en 

estos embalses y se diluyen con la llegada de aguas. 

3.- Existe daño hepático en Chiroston1a chapalac del lago de Chapala, el daílo 

genético no se atribuye a los COP'S. 

4.- Se reco1nienda estandarizar el 1nétodo utilizado para detcn11inar el daño hepático 

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

5.- Es impo11ante mencionar que las técnicas utilizadas en el cálculo del !CA son 

diferentes en el caso de los diferentes autores 1ncncionados, éstas radican 

básica111ente en la inclusión o exclusión de alguno de los parán1etros. Existen varios 

trabajos de la calidad del agua en el Lago de Chapala en los cuales se ha calculndo el 

índice de calidad del agua, pero su realización por entidades federales y estatales del 

país y su 1:11ta de publicación dificulta su utilización para discusiones con los valores 

de este estudio, y ser concluyente. 
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XI. ANEXO 

Apm1ado 1 
Tabla 7. Especificaciones técnicas de muestreo y preservación del agua. Fuente: 
NOM-AA-14-1980 "C11npos receptores, muestreo"-

Pará1netro l\latcrial \'olu1nen Preservación 'fie1npo 
de envase 1nínin10 rnáx. De 

(mi) ahnacén. 
Alcalinidad total P. V. 200 Refrigerar 4 a 1 OºC y en la oscuridad 14 días 

Arsénico P. V. 200 Refrigerar 4 a 1 OºC y en la oscuridad 14 días 

Cloruros P. V. 200 Refrigerar 4 a l OºC en la oscuridad 48 horas 
Colifonncs V. 200 Refrigerar 4 ºC en la oscuridad 8 horas 

Color P. V. 100 Refrigerar 4 a 1 OºC en la oscuridad 48 horas 

Conductividad P. V. 200 Refrigerar 4 a 1 OºC' en la oscuridad 28 días 

Dureza total P. V. 100 Refrigerar 4 a l üºC en la oscuridad 14 dícis 
Fluoruros P. V. 300 Refrigerar 4 a 1 üºC 28 días 

Fosfatos V. 100 Enjuagar el envase con ilcido nítrico 48 horas 
1:1, 
Rcfi·igcrar 4 a J OºC 

Metales en general P. V. IOOO Enjuagar el envase con ácido nítrico 180 días 
l+I; 
Adicionar ácido nítrico a pH <2. Para 
111etales disueltos filtrar 
in111edia ta111cnte y adicionar ácido 
nítrico a pH<2 

Nitratos P. V 100 Refrigerar de 4 a IO"C y en la 48 horas 
oscuridad 

Nitritos P. V 100 Refrigerar de 4 a lllºC y en la 48 horas 
oscuridad 

Nitrógeno P. v. 500 Adicionar ácido sulfúrico a pi 1 <2, 28 días 
ainoniacal refrigenir de 4 a 1 OºC y en la ~~~urid<:! ---
Nitrógeno orgánico P. V. 500 Adicionar ácido sulffirico a pl·-:1 <2, 28 días 

refrigerar de 4 a 1 OºC y en la oscuridad 
Olor --- --- Detectar in1nediata-1nente ---

Oxigeno P. V. 300 Refrigerar de 4 a IOºC y en la 48 horas 
consu1nido en oscuridad 
n1edio ácido 
pH P. V --- Analizar inn1cdiatainentc ---

Sólidos P. v. 1000 Refrigerar de 4 a IOºC y en la 7 días 
oscuridad 

----~ ·----~ 

Sulfatos P. V. 100 Refrigerar de 4 a IOºC y en la 28 días 
oscuridad 

Sustancia acti\'as al P. V 200 Refi·igcrar de 4 a IOºC y en la 48 horas 
azul de 111etileno oscuridad 
T cn1pcn:1tura P. V --- Detern1inar in1nediatainentc ---

Turhic<lad P. V. 100 Refrigerar de 4 a IOºC y en la 48 horas 
oscuridad 

S. Vidrio enjuagado con sol\"cntes orgánicos; interior de la tapa del enYasc rccuhicrt;:i con teflón. 
V. Vidrio P. Plástico, pH. Potencial de hidrógeno 
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Tabla 18. Pará1nctros evaluados en agua. F'uente: NOM-1111-14-1980 11(,'11er¡H1s 

rece¡Jfores, 1111restreo'1• 

Parámetro Unidad Método Analítico 
Alcalinidad a Fenolftaleina. mg/L CaC03 2320-B* 
Alcalinidad Total mg/L Caco, 2320-B* 
Aluminio mg/L NOM-l 17-SSAl-1994 
Arsénico mg/L NOM-l 17-SSAl-1994 
Cadmio mg/L NOM-117-SSA 1-1994 
Clornros mg/L NOM-AA-73-1981 
Color Ese. Pt.-Co. NOM-AA-45-1981 
Conductividad ftmhos/cm' 25 IO-B* 
Cromo total mg/L NOM-117-SSA 1-1994 
Cromo +6 mg/L NOM-AA-44-1984 
D.Q.O. mg/L 5220-B* 
Dureza Calcica mg/L CaC03 NOM-AA-72-1981 
Dureza Magnesica mg/L CaC03 NOM-AA-72-1981 
Dureza Total mg/L CaC03 NOM-AA-72-1981 
Fósforo (Ortofosfatos) mg/L P-P04 4500-P-E* 
Fósforo Total mg/L P-PO, 4500-P-C* 

Tabla 19. Descripción de métodos analíticos en agua 
.. -----··· . -·---- --- -·------·-·--·-·-·-----~·-·-·---·----- .· 

Parámetro . ... Méfodo Analítico . 

Alcalinidad 
Método Volumétrico, la alcalinidad presente en el agua se mide por 

Fenolftaleina 
titulación con una solución valorada de un ácido mineral diluido en 

presencia de un indicador de color (Fcnolftalcina) 

Alcalinidad 
Método Volumétrico, la alcalinidad presente en el agua se mide por 

Total 
titulación con una solución valorada de un ácido mineral diluido en 

presencia de un indicador de color (Anaranjado de Metilo) 
Método Argcntómétrico de Morh, también llamado de nitrato de plata, la 

Cloruros 
detenninación se basa en la for111ación de cron1ato de plata de color rojizo 

insoluble, esto ocurre cuando se adicionan al agua iones cro1nato con10 
indicador e iones de plata como reactivo precipitante. 

Color 
Comparación espectrofotométrica de la muestra con soluciones coloridas de 

Platino-Cobalto de concentraciones conocidas. 
Método Electrométrico, se trata de una expresión numérica de la capacidad 

Conductividad 
de una solución para transportar una corriente eléctrica, capacidad que 

dependerá del tipo de iones presentes en la disolución de una concentración 
y naturaleza, así con10 de la te1nperatura a la que se efectúe la 1ncdida. 

Cromo +6 Método Espectrofotométrico de la difenilcarbazida. 
Método de la oxidación ácida, se basa en la oxidación enérgica de la n1ate1ia 

De1nanda 
orgánica y de la inorgánica oxidable que se encuentra en el agua, en un 

Química De 
111edio fuerte111ente ácido, con una solución valorada de dicro1nato de 

Oxigeno 
potasio. El exceso del agente oxidante se titula con una solución valorada de 

sulfato ferroso amoniacal en presencia de un complejo ferroso de 
ortofenantrolina con10 indicador interno. 

Dureza Total Método del EDT A, en este método los alcalinoténeos presentes en el agua 
Dureza Calcica forn1_an_ un complejo con la sal disódica del ácido etilcn-diaminotetracético 
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Dureza EDTA, se emplea como indicador el negro de erio cromo T, el cual al ser 
Magnesica agregado a una solución que contenga iones calcio y magnesio, reacciona 

formando complejos de un color rojo vino. Después se adiciona Ja sal 
disódica del ácido etilen-diaminotetracético EDTA, que remueve los iones 

calcio y magnesio de Jos complejos coloridos fonnando complejos solubles. 
Cuando ha sido agregada suficiente solución de EDTA, para liberar todos 

los iones calcio y magnesio, el indicador regresa a su color azul original. En 
un medio adecuadamente tamponado para evitar Ja precipitación del 

magnesio, el método pemüte detenninar Ja suma de los iones calcio y 
magnesio. 

Método del Acido Ascórbico, en el cual el ortofosfato reacciona con 

Fósforo 
inolibdato en solución ácida para fo1111ar un con1plejo a111ari1lo de 

(Ortofosfatos) 
fosfomolibdato. Este complejo es reducido por el ácido ascórbico para 

formar una especie de molibdeno de color azul, cuya intensidad es medida 
espectro fo to métricamente. 

Fósforo Total Método de digestión ácida y valoración por el método del ácido ascórbico 

Método de digestión ácida. El n1étodo de absorción ató1nica se basa en hacer 
pasar un haz de luz 111onocro1nática de una frecuencia tal que puede ser 

absorbido por el analito que se encuentra presente en forma de vapor 
atón1ico. La n1eclida de la intensidad lu1ninosa antes y después de su paso 

por el vapor ató111ico pennite detenninar el porciento de absorción. La 

Metales 
cantidad de absorción aun1enta con la concentración de los áto1nos en el 

1nedio absorbente, es decir, la n1edida de la absorción au1nenta con la 
concentración del ele1nento en la n1ucstra, ya sea que esté en su condición 

original o sujeta a pretratan1icnto. La detenninación se realiza en un 
cspcctrón1etro de absorción atón1ica 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 frío para As y Hg. 

Nitrógeno De Método calorimétrico de Ja reducción con cadmio, reduciendo los nitratos a 
Nitratos nitritos. 

Método Espectrofotométrico de Ja Diazotización. El principio del método 
consiste en que los nitritos presentes reaccionan en medio ácido (pH ~ 1. 9 a 

Nitrógeno De 2.5), por diazotación con la sulfanila111ida para fonnar una sal de diazonio, 
Nitritos la cual por copulación con el dihidrocloruro de N-(1-Naftil) ctilcndiamina 

forma un colorante azoico de color púrpura rojizo que se miele 
espectrofotométricamente a 543 nm. 

. 

Método electrométrico, utilizando un electrodo de membrana unible al 
Oxigeno 

oxigeno, en determinaciones de campo. En laboratorio se aplica el método 
Disuelto 

iodométrico de Winkler. 
Método Electrométrico, se basa en Ja detenninación de la actividad de Jos 

pH 
iones hidrógeno medidos en un potenciómetro usando un electrodo de 

vidrio y otro de referencia. La fuerza electromotriz producida por el sistema 
de electrodos es proporcional al pH de Ja solución problema. 

S.A.A.M. 
Método espectrofotométrico del Azul de Metileno, se basa en la reacción de 

(Detergentes) 
las sustancias surfactantes con el azul de Metileno, que da Jugar a Ja 

formación de una sal azul, soluble en cloroformo, cuya intensidad de color 
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es directamente proporcional a su concentración, se mide a 650 nm. 
Sólidos f\1étodo Gravitnétrico, se basa en la evaporación y calcinación de la 

Disueltos muestra, en donde los residuos de una y otra operación sirven de base para 
Totales. el cálculo del contenido de sólidos. 
Sólidos 

Método Gravimétrico, son aquellos retenidos en filtros de fibra de vidrio, se 
Suspendidos 

Totales. 
secan en estufa a 103-105 ºC y se pesan. 

Sólidos Método Volumétrico, se llena un cono imhoff con 1 1 de muestra y se 
Scdimcntablcs observa el rnaterial sedin1entado a las 2 horas. 
Sólidos Totales Método Gravimé!Iico. se realiza tras evaporar en placa de porcelana la 

Totales muestra y secarla a 103- l 05 ºC. 
Método turbidimctrico, los sulfatos son precipitados con cloruro de bario, 

Sulfatos formando un precipitado de sulfato de bario que se detennina 
turbidin1etrican1cntc. 

Temperah1ra Método Visual, mediante termómetro de mercurio. 
Método Ncfclométrico, el procedimiento se basa en la comparación de la 

Turbiedad 
intensidad de Ja luz dispersada por la muestra bajo condiciones definidas, 

con la intensidad de la luz dispersada por una suspensión de referencia 
estilndar (Polín1ero de for1nazina), en condiciones se1ncjantes. 

Turbiedad Método Visual, mediante el uso del disco metálico de Secchi, determinando 
Secchi la distancia mínima observable. 

Tabla 20. Nonnalización de pH, conductividad y oxígeno disuelto 

Parámetro .· oH Conductividad · Oxí~eno Disuelto Valoración 
l/14 > 16.000 o o 
2/13 12.000 1 10 
3/12 8.000 2 20 
4/l l 5.000 3 30 

Valor 5110 3.000 3.5 40 
619.5 2.500 4 50 

Analítico 6.5 2.000 5 60 
9 1.500 6 70 

8.5 1.250 6.5 80 
8 1.000 7 90 
7 <750 7.5 100 

Unidad de 
Unidad 11mhos/cm mg/L % Medida 
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Tabla 21. Normalización de Coliformes totales, clornros y temperatura 

Parámetro Coliformes Totales Cloruros Temneratura Valoración 
> 14.000 >l.500 >50/>-8 o 
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 3015 50 

Analítico 2.000 150 28/10 60 
1.500 100 26/12 70 
1000 50 24114 80 
500 25 22/15 90 
<50 o 21 a 16 100 

Uuidad de 
UFC/100 mi mg/L ºC % 

Medida 

Tabla 22 Nonnalización de S A A M dureza total y sólidos disueltos ., 

Parámetro S.A.A.M (Detergentes) 
D11reza- -

·Sólidos Disueltos Valoración 
. . Total 

>3.00 > 1.500 >20.000 o 
2.00 1.000 10.000 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 

Analítico 0.25 300 l.000 60 
0.10 200 750 70 
0.06 ]()() 500 80 
0.02 50 250 90 
o <25 <100 100 

Unidad de 
mg/L 

mg/L 
mg/L % 

Medida caco, 

Tabla 23. Normalización de sulfatos, nitratos y nitritos 

Parámetro Sulfatos Nitratos Nitritos Valoración 
>1.500 >100 >l 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 

Analítico 100 6 0.05 60 
75 4 0.025 70 
50 2 0.010 80 
25 1 0.005 90 
o o o 100 

Unidad de mg/L S04 mg/L N-N03 mg/L N-N02 % 
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Medida 

Tabla 24. Normalización de color, turbiedad y fósforo total 

Parámetro Color Turbiedad Fósforo Total . Valoración 
>200 >100 >0.65 o 
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 

Analítico 16 8 0.30 60 
12 6 0.25 70 
8 4 0.20 80 
4 2 0.15 90 
o o <0.10 100 

Unidad de 
Ese. Pt.-Co. UTN mg/L % Medida 

Tabla 25. Norn1alización de alu1ninio, arsénico y cad1nio 

Parámetro Aluminio Arsénico Cadmio . Valoración 
0.4 0.1 0.01 o 

0.36 0.09 0.009 JO 
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 

Analítico 0.16 0.04 0.004 60 
0.12 0.03 0.003 70 
0.08 0.02 0.002 80 
0.04 0.01 0.001 90 
o o o 100 

Unidad ele 
mg/L mg/L mg/L % Medida 
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'fabla 26 Nonnalización de cron10 total hic1To y rnanganeso , , 
Parámetro Cromo total Hierro Manganeso Valoración 

0.1 0.6 0.3 o 
0.09 O.S4 0.27 JO 
0.08 0.48 0.24 20 
0.07 0.42 0.21 30 

Valor 0.06 0.36 018 40 
o.os 0.3 O.IS so 

J\nalítico 0.04 0.24 0.12 60 
0.03 0.18 0.09 70 
0.02 0.12 0.06 80 
0.01 0.6 0.03 90 
o o o 100 

U nielad de 
mg/L mg/L mg/L % Medida 

Tabla 27. Normalización de mercurio, plomo y cromo hexavalcntc 
·. · •• . 

Cromo 
Parámetro Mer.curio Plomo 

Hexavalente 
Valoración 

0.002 O.OS 1 o 
0.0018 0.04S 0.09 . 10 
0.0016 0.04 0.08 20 
0.0014 0.03S 0.07 30 

Valor 0.0012 0.03 0.06 40 
0.001 0.02S o.os so 

Analítico 0.0008 0.02 0.04 60 
0.0006 0.01 S 0.03 70 
0.0004 0.01 0.02 80 
0.0002 O.OS 0.1 90 

o o o 100 
Unidad ele 

mg/L mg/L mg/L o/t. 
Medida 
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Apartado 2. 
Tabla 28. Dispersión en micras del ADN en tejido hepático de Chirostoma chapalac . 

. . . 

EPOCA DE LLUVIA2Q07 EPOCA DE SEQUJA 2009 
HEPATOCITOS HEPATOCITOS 

No. AGS OCT NOV FEB ABR MAY 

1 29.415 27.1405 24.75 2.5 2.5 2.5 - --- - - -- --- -
2 28.355 27.1405 24.75 5 2.5 2.5 

- ----
3 28.1 27.66 24.75 5 2.5 2.5 

4 28.0125 27.66 24.75 5 2.5 2.5 

5 28.0125 27.66 23.99 5 2.5 2.5 

6 28.0125 27.25 23.99 5 2.5 2.5 

7 28.0125 26.075 23.99 5 2.5 5 

8 26.075 26.045 23.5 5 2.5 5 

9 24.505 26.045 23.5 5 5 5 

10 24.505 25.9 23.5 5 5 5 

1 l 24.505 25.25 23.5 5 5 5 

12 24.505 24.505 24.505 5 5 5 

13 23.99 23.99 23.99 5 5 5 

14 23.99 23.99 23.99 5 5 5 
--- -----·-- - ----

15 23.5 23.5 23.5 5 5 7.5 
----- -··- - .. •.... 

16 23.5 23.5 23.5 5 5 7.5 

17 23.5 23.5 23.5 5 7.5 7.5 

18 23.5 23.5 23.5 5 7.5 7.5 

19 23.5 23.255 23.5 5 7.5 7.5 

20 23.5 23.255 23.5 7.5 7.5 7.5 

21 23.5 23.255 23.5 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 18.01 21.022 21.022 7.5 7.5 7.5 

25 18.01 21.022 21.022 7.5 7.5 7.5 
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Tabla 28. Dispersión en micras del ADN en tejido hepático de Chirostoma chapalae . 

.. 

El'OCA DE LLUVIA 2007 · . El'OCA DE SEQUIA 
HEI' ATOCITOS 2009 HEl'ATOCITOS 

. 

No. AGS OCT NOV FEB ABR MAY 

26 18.0l 20.075 20.075 7.5 7.5 7.5 

27 17.557 21.022 20.075 7.5 7.5 10 

28 17.557 19.75 19.75 7.5 7.5 lO 

29 17.557 19.75 19.75 7.5 7.5 10 

30 17.557 19.75 19.75 7.5 10 10 

31 16.03 19.75 19.75 10 10 10 

32 15.025 19.75 19.75 lO lO lO 
33 15.025 20.075 19.45 lO lO 10 

34 15.025 20.075 19.45 10 lO 10 

35 15.025 20.075 19.33 lO 12.5 10 

36 15.025 20.075 19.33 10 12.5 lO 

37 15.025 20.075 19.33 lO 12.5 12.5 

38 15.025 20.075 19.05 12.5 12.5 12.5 

39 14.05 19.75 19.05 12.5 12.5 12.5 

40 14.02 19. 75 19.05 12.5 12.5 12.5 
--~--- -· 

41 14 19.75 19.05 12.5 12.5 12.5 

42 13.75 19.75 19.05 12.5 12.5 12.5 

43 13.66 19.75 19.85 12.5 12.5 12.5 

44 13.089 18.125 19.85 12.5 12.5 12.5 

45 13.011 17.025 19.25 15 15 15 

46 12.857 16.99 19.25 15 15 15 

47 12.857 16.688 19.25 15 15. 76 15 

48 12.8 15.76 19.25 15 16.688 15 

49 12.8 10.5 19.25 15 16.99 15 

50 12.013 7.88 19.25 15 17.025 17.025 
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Tabla 29. Concentraciones de COP's en agua, plancton e hígado de Chirostonw 

e /u 1¡J<1 !ue. 

8 o' - . .Q 
- ~-- ·. 

~ . 
. . (.) 

1 8 
"' ~ 

e:: j . [l fr e:: ·¡:: E-< q o 
:i:: :§ · .. ,,o ~ :i:: 31 u No. u o . o 

"1' ~ .... ... "' "' 
l. ~ "' .Q o .Q N' fr "O 

~ -
<11 i:S "" u g o . 

:i:: "O X ·~ 

"' X ;q ·O 

. & . 

Ago-07 0.0023 0.00003 0.00003 0.0002 0.001 0.001 0.03 0.000(13 0.00003 

Oct-07 0.0023 0.00003 0.00003 0.0002 0.001 0.001 0.03 0.00003 0.00003 
ro Nov-07 0.0023 0.00003 0.00003 0.0002 0.0029 0.00 l 0.03 0.00003 0.00003 
" '" Fcb-09 < 0.0023 0.00003 0.00003 0.0002 0.001 0.001 0.03 0.00003 0.00003 

Abr-09 0.0023 0.00003 0.00003 0.0002 0.001 0.001 0.03 0.000(13 0.00003 

May-09 0.0023 0.00003 0.00003 0.0002 0.001 0.001 0.03 0.00003 0.00003 

Ago-07 l 0.015 0.015 O. l 0.05 0.05 15 0.015 0.015 

Oct-07 l O.OlS O.OlS O. l 0.05 O.OS 15 0.01 S O.O l S 
o 
2 Nov-07 l 0.01 S O.OIS O.l 0.05 0.05 lS 0.015 0.015 o 
o 

Fcb-09 1 O.O l 5 O.OlS O.l O.OS 0.05 15 0.015 O.OlS ro 
e: 

t\br-09 l 0.015 0.015 O.l O.OS 0.05 lS 0.015 0.015 

May-09 l 0.01 S O.OlS O.l 0.05 o.os 15 0.0lS O.OlS 

Ago-07 l O.O l 5 O.OIS 0.1 0.05 0.05 15 O.OlS O.OlS 

Oct-07 1 0.0lS 0.0lS 0.1 O.OS O.OS lS 0.015 0.015 
o 

Nov-07 'D 
ro 

l 0.015 0.015 O.l 0.05 O.OS 15 0.015 0.015 
.::i Fcb-09 l 0.01 S 0.015 0.l 0.5 0.5 15 0.015 0.015 :i: ~·-- --·- -------

Abr-09 l O.OlS 0.015 O.l 0.5 O.S 15 0.015 0.015 -- . --

May-09 l O.O l 5 0.015 0.l 0.5 0.5 15 0.015 0.01 S 
--·-

Li1nitcs pcnnisiblcs 
2 0.03 0.03 0.2 l j 30 0.03 0.03 

para agua 

. '·' . !, 
1 ;-
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