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RESUMEN

El presente estudio se realiz6 con el objetivo de evaluar y caracterizar la contaminacion
en la presa La Purisima. El estudio de caracterizacién consistio en el analisis de
hidrocarburos  fraccién media, hidrocarburos poliaromaticos, plaguicidas
organoclorados, metales y parametros fisicos y quimicos en muestras de agua y
sedimento de la presa. Como parte de la evaluacion de la calidad del agua de la presa 'y
su efecto en peces, se identificaron los peces presentes en la misma, se estimé un
indice de calidad del agua y se analizaron dos biomarcadores (lipoperoxidacion y
acetilcolinesterasa) en tejidos de los peces (G. atripinnis). Adicionalmente, para conocer
la concentracion de contaminantes en pescados destinados al consumo humano, se
analizaron metales en diferentes tejidos de tilapias. Los resultados de este estudio
reflejan la presencia de hidrocarburos fraccion media en un solo punto en los
sedimentos (999 mg/kg). Asi mismo, no fueron encontrados hidrocarburos
poliaromaticos ni plaguicidas organoclorados en el agua y sedimento de la presa. Se
encontraron los siguientes parametros fuera de la normatividad mexicana en algunos
puntos de muestreo: pH, fésforo soluble, coliformes fecales y sustancias activas al azul
de metileno. También se encontraron concentraciones mayores a la normatividad
mexicana de mercurio y selenio en el agua (5.0 ug/L y 10.6 pg/L respectivamente) y
mercurio y vanadio en el sedimento (58.8 mg/kg y 182.1 mg/kg). Los peces identificados
en la presa fueron Oreochromis sp. (tilapias), Chirostoma sp. (charales), Xenotoca
variata y Goodea. atripinnis, siendo X. variata y G. atripinnis de gran importancia debido
a que son endémicos de México. En la evaluacidn de biomarcadores en tejidos de los
peces no se encontraron diferencias significativas entre el agua del control y el agua de
la presa sin embargo, los valores de lipoperoxidacion en G. atripinnis superan los
valores encontrados en otros estudios para esta misma especie. El indice de calidad de
agua sugiere que la calidad de la misma se encuentra en un intervalo aceptable. Por
otra parte, y a excepcion de la plata, todos los metales analizados en el musculo de
tilapias fueron detectados, hallando concentraciones de plomo que rebasan los limites
maximos permisibles por la normatividad mexicana para pescado fresco-refrigerado.

(Palabras clave: agua, sedimentos, metales, lipoperoxidacion, acetilcolinesterasa)



ABSTRACT

The aim of the present research was to study and characterize the pollution in La
Purisima dam. The characterization consisted in the analysis of diesel hydrocarbons,
polycyclic aromatic hydrocarbons, organochlorine pesticides, metals, physical and
chemical parameters in both water and sediment samples from La Purisima dam. As
part of the research for evaluating the water quality and its effects on fish, those species
were identified, the water quality index was also estimated and two biomarkers (lipid
peroxidation and acetylcholinesterase) in fish tissues (G. atripinnis) were analyzed.
Additionally, in order to know the pollutant concentration in fish for human consumption,
the metals concentrations in tilapia tissues were analyzed. The results obtained showed
the presence of media fraction diesel hydrocarbons at a single point in the sediments,
however the concentration was low (999 mg/kg). Likewise, neither polyaromatic
hydrocarbons nor organochlorine pesticides were found in water and sediment. During
water characterization, the following water parameters were found outside permissible
levels of Mexican regulations in some sampling points: pH, soluble phosphorus, fecal
coliforms and methylene blue active substances (MBAS). Concentrations observed of
mercury and selenium in water (5.0 ug/L and 10.6 pg/L respectively) and mercury and
vanadium in sediment (58.8 mg/kg y 182.1 mg/kg) were higher than those maximum
permissible limits of Mexican regulations. Identified fish in dam were Oreochromis sp.
(tilapias), Chirostoma sp. (charales), Xenotoca variata and Goodea. Atripinnis. X. variata
and G. atripinnis, which are very important since they are endemic species in Mexico.
Biomarkers evaluation in fish tissues demonstrated that no significant differences were
found between the control water and dam water; however, lipid peroxidation values in G.
atripinnis exceed the values found in others studies for the same species. Water quality
index in this reservoir suggests that its quality is within an acceptable range. Moreover,
and except for silver, all analyzed metals in tilapia muscles were found, and lead
concentrations exceeded the permissible limits of Mexican regulations for fresh-chilled
fish.

(Key Words: water, sediments, metals, lipid-peroxidation, acetylcholinesterase)
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I INTRODUCCION

En México se tiene un problema creciente en cuanto a la contaminacion
de agua, esto quiere decir que solo el 20% del agua residual recibe tratamiento lo
que significa que la mayor parte de las aguas residuales se descargan en
sistemas acuaticos como son los rios, lagunas, lagos, presas y mares
(SEMARNAT, 2005). De acuerdo a la Comisién Nacional del Agua, el 23% de los
cuerpos de agua monitoreados en el 2003 se clasificaron en la categoria de
contaminados (SEMARNAT, 2005). Los contaminantes encontrados en los
cuerpos de agua son muy diversos y pueden incluir metales, plaguicidas,
hidrocarburos, detergentes, u otros parametros, que en valores 0 niveles
inadecuados, pueden ser la causa de efectos negativos para el ecosistema, en
estos ultimos encontramos a los siguientes: materia organica, oxigeno, nutrientes,
microorganismos, temperatura, pH, por mencionar algunos (USGS, 2006).

Para evaluar el estado de contaminacion que guarda un cuerpo de agua
comunmente se realiza una caracterizaciéon fisicoquimica y microbiolégica, sin
embargo y a pesar de la importancia y rigurosidad que implica la caracterizacion
del sitio, ésta no resulta suficiente para establecer el grado de afectacién en un
ambiente en particular, asi que, hoy en dia, dicha caracterizacién deberia ser
acompanada con bioensayos y biomarcadores.

La Purisima es una presa que se encuentra en el municipio de
Guanajuato, tiene una capacidad de 196 millones de m? y su principal afluente es
el Rio Guanajuato, el cual se considera como la principal via de transporte de
contaminantes generados en la ciudad de Guanajuato. Aunque inicialmente esta
presa fue creada para evitar inundaciones en la ciudad de Irapuato y proveer agua
para riego a los cultivos de las poblaciones cercanas, alberga dos especies de
peces: Goodea atripinnis y Xenotoca variata, cuya importancia radica en que son
endémicas de México. La problematica actual que enfrenta la presa es la baja
productividad en peces, siendo una de las hipoétesis la presencia de contaminantes

aun no identificados. Lo anterior ha hecho indispensable conocer el estado de



contaminacion que presenta este cuerpo de agua, y con ello establecer sus

efectos sobre la vida acuatica y el ecosistema.

Justificacion

En México existe muy poca informacion sobre la caracterizacion de los
diferentes contaminantes que afectan los cuerpos de agua. Ademas, la mayoria de
los estudios se enfocan a determinar el efecto de un contaminante sobre un
organismo en particular, sin embargo los contaminantes frecuentemente se
encuentran en mezclas complejas y sus efectos en los organismos, en muchas
ocasiones, son dificiles de evaluar utilizando Unicamente la informaciéon generada
a partir de los analisis fisicoquimicos del sitio.

Asimismo, los limites maximos permisibles de los contaminantes
individuales considerados por las normas mexicanas no resultan ser un parametro
suficiente para evaluar el efecto de estos sobre los organismos vivos.

Este estudio pretende evaluar y caracterizar la contaminacion de la presa
la Purisima para establecer el tipo y distribucién de contaminantes en este cuerpo
de agua. Asi mismo, el uso de biomarcadores en peces contribuira a estimar los
efectos ocasionados por los contaminantes en estos organismos, informacion
necesaria para complementar la caracterizacién fisicoquimica y con ello entender

la problematica de dicha presa.



Il REVISION DE LITERATURA

Contaminacion de ambientes acuaticos

Los sistemas acuaticos estan formados por agua, sedimentos y un
componente biético que incluye tanto la flora como la fauna.

El sedimento es el material que se va depositando en el fondo de un
cuerpo de agua, esto incluye particulas de suelo trasportadas desde la superficie
por la erosion, materia organica de animales y vegetales en descomposicion y
otros materiales organicos e inorganicos (EPA, 1993). Los sedimentos son de gran
importancia ambiental ya que pueden ser el reservorio o fuente de contaminantes
como metales pesados y compuestos organicos como hidrocarburos
poliaromaticos (PAHSs) y plaguicidas (EC, 1999).

En la mayoria de los sistemas acuaticos, los sedimentos suspendidos y la
capa superior de la cama del sedimento contienen mayores concentraciones de
contaminantes que la columna de agua. Lo anterior se debe a que los compuestos
organicos del ambiente usualmente son muy poco solubles en agua y a menor
solubilidad, es mayor la tendencia de los compuestos organicos para absorberse
en las particulas del sedimento (EPA, 1993). En algunos casos las
concentraciones de compuestos toxicos encontradas en sedimentos pueden ser
mas importantes que las concentraciones en agua (EC, 1999).

El sedimento contaminado puede afectar el ambiente y causar pérdidas
de recursos importantes como es el agua potable. Ademas, el hombre puede estar
expuesto a los contaminantes a través de la infiltracion hacia fuentes de agua
potable, acumulacion en la cadena trofica y por contacto dérmico directo. Otra
consecuencia de esta contaminacion es la afectacion a los animales de la
comunidad benténica que pueden absorber sustancias toxicas de sus alrededores
y los sedimentos contaminados pueden resultar letales para ellos y afectar la
cadena alimenticia de animales superiores como peces, aves y mamiferos
inclusive el hombre (EPA, 1993). Los efectos dafninos para las especies de peces
pueden ir desde problemas reproductivos, lesiones de higado y otras
histopatologias hasta la muerte (MESO, 2002).



En general, los contaminantes que tipicamente son encontrados en los
sistemas acuaticos son los hidrocarburos poliaromaticos (PAHs), plaguicidas,
metales, nutrientes, microorganismos patdégenos, entre otros (EPA, 1993). Los
contaminantes entran al sistema hidrologico a través de fuentes puntuales y no
puntuales, las primeras estan asociadas con puntos especificos de liberacion y las
segundas estan difundidas y ampliamente dispersas (USGS, 2006).

Principales contaminantes en los ambientes acuaticos

Parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos

El nitrégeno y el fésforo son los dos mayores nutrientes de la tierra
agricola que pueden degradar la calidad del agua (EPA, 2003). El fésforo es un
nutriente limitante, por lo cual es muy frecuente que se adicione a través de
complementos (en sus formas mas solubles) a suelos agricolas deficientes, pero
ademas de ser un nutriente también es un contaminante ambiental. La entrada
excesiva de fésforo a sistemas acuaticos puede ayudar a incrementar la
productividad primaria (fotosintesis) y la produccion de materia organica. Este
proceso (eutrofizacion) puede resultar en el crecimiento de ciertas especies de
algas perjudiciales que disminuyen las concentraciones de oxigeno disponible y
promueven la produccion de metabolitos toéxicos (Traina & Laperchie, 1999; EPA,
2003). Ademas, se promueve un aumento en la turbidez y el color del agua, y
como consecuencia, una menor penetracion de luz solar (EPA, 2003; Henry &
Heinke, 1999).

Otros contaminantes son los sulfuros, los cuales se encuentran muy
relacionados a los metales, estos compuestos se forman como resultado de la
reduccion bacteriana del sulfato. El agua intersticial de los sedimentos puede
contener sulfuro de hidrogeno y ion sulfuro (HS). Estos compuestos pueden ser
téxicos y crear condiciones antiestéticas en agua y en sedimentos (EPA, 1986b).
Ademas, en los sedimentos, los compuestos de sulfuro controlan la disponibilidad

de los metales ya que tienden a formar sulfuros metalicos muy insolubles y



complejos polisulfurosos uniéndose a metales tales como Cd, Cu, Ni, Pb y Zn,
transformandolos en especies no disponibles (EC, 1999).

Los contaminantes bioldgicos estan representados principalmente por
microorganismos patdégenos como las bacterias coliformes fecales que pueden
ocasionar un problema de salud en los consumidores y usuarios del agua,
principalmente enfermedades gastrointestinales. Por esta razén, para la proteccion
de la salud, la normatividad mexicana establece que los coliformes totales no

estén presentes en el agua de consumo humano.

Metales

La mayoria de los metales se encuentran de manera natural en la corteza
terrestre pero en la actualidad, otra fuente la representan los procesos industriales
que ocasionan la liberacion de grandes concentraciones de metales al ambiente y
en formas mas accesibles que las que comunmente existen en la naturaleza.

Los metales al ser liberados en la atmésfera se adhieren a material
particulado y de esta forma son transportados por el viento. Posteriormente son
depositados en suelo o cuerpos de agua por la lluvia o deposiciones secas.
También pueden alcanzar estos compartimientos ambientales a través de
lixiviaciones o escorrentias.

Algunos metales (Ca, Fe, Cu, Na, K, Mg, Zn, Mn y Cr) son importantes
como elementos traza en reacciones bioquimicas y en el metabolismo humano;
otros elementos (aluminio, silicio, arsénico y niquel) también se encuentran en el
cuerpo aunque no se conoce con exactitud su funcién y otros mas (mercurio,
cadmio y plata) pueden formar complejos toxicos para las funciones bioldgicas
(Volke et al., 2005).

Los metales pesados como el plomo, cadmio, cromo, mercurio, entre
otros, son de especial interés por sus efectos toxicos que dependiendo de las
condiciones de pH, temperatura y otros factores pueden transformarse a
compuestos organicos mas toxicos (Bonaventura & Johnson, 1997). Estos metales
generalmente no se acumulan en altas concentraciones en los organismos, a
excepcion del mercurio que en su forma de metilmercurio es capaz de

bioacumularse y biomagnificarse a través de la cadena trofica.



Algunos de los metales de mayor importancia ambiental y/o toxicologica

se describen a continuacion:

Aluminio

El aluminio es el metal mas abundante. No se encuentra libre en la
naturaleza pues generalmente se combina con oxigeno, silicio y fluor. Estos
compuestos de aluminio pueden encontrarse en suelo, minerales, rocas y arcillas.
Los compuestos de aluminio son usados en tratamientos de agua y en forros para
hornos, se encuentran en productos antiacidos, astringentes, aspirinas, aditivos
alimenticios, antitranspirantes, entre otros (ATSDR, 2006).

Los niveles altos de aluminio en el ambiente pueden ser causados por la
mineria, la produccion de aluminio metalico, aleaciones y otros. También se
liberan cantidades pequefias de aluminio de plantas generadoras de energia
eléctrica a base de carbon e incineradores (ATSDR, 2006).

Las concentraciones de aluminio en aguas naturales (presas, lagos y
corrientes) es generalmente menor a 0.1 mg/L. La exposicion al aluminio
usualmente no es peligrosa, ocurre mayormente por exposicion laboral afectando

principalmente los pulmones y el sistema nervioso (ATSDR, 2006).

Antimonio

El antimonio se encuentra en cantidades pequefas en la corteza terrestre.
El antimonio se extrae de minas y se combina con oxigeno. El 6éxido de antimonio
formado es utilizado en la fabricacién de textiles y en plasticos como proteccion
antifuego. El antimonio unido al plomo y zinc es utilizado en baterias de plomo,
soldaduras, tubos y hojas metalicas, fundiciones, municiones, peltre, entre otros
(ATSDR, 1992a).

Las concentraciones de antimonio disueltas en rios y lagos son muy
bajas, usualmente de 5 ppb y en rios contaminados puede llegar hasta 8 ppb. En
el suelo, las concentraciones en sitios no contaminados son menores de 1 ppm

(0.48 ppm en promedio) y pueden llegar hasta 9 ppm. Por otra parte, en sitios



contaminados las concentraciones de antimonio alcanza hasta 2550 ppm. Los
efectos toxicos del antimonio se presentan principalmente por exposicion laboral
por inhalacion, via oral o dérmica. Estos efectos respiratorios abarcan
neumoconiosis, alteracién en la funcién pulmonar, bronquitis crénica, enfisema
cronico, tuberculosis inactiva entre otros. También puede tener efectos oculares y
en piel (conjuntivitis y dermatitis). Adicionalmente, puede ser carcinogénico en
ratas (ATSDR, 1992a).

Arsénico

El arsénico es un elemento de amplia distribucion en la corteza terrestre.
Se encuentra comunmente combinado con oxigeno, cloruro y sulfuro (arsénico
inorganico) y con carbono e hidrégeno (arsénico organico). El arsénico se libera
durante el calentamiento de las menas y en menores cantidades, por plantas
generadoras de electricidad a base de carbono, residuos y erupciones volcanicas.
El arsénico es usado principalmente como preservador de madera, plaguicida,
aditivo en alimento de animales, en las baterias acidas de plomo de los
automoviles y como semiconductores y diodos emisores de luz (ATSDR, 2007a;
Volke et al., 2005).

Las concentraciones de arsénico en suelo varian ampliamente en un
intervalo de 1 a 40 ppm con un nivel promedio de 3 a 4 ppm. En aguas naturales
superficiales y subterraneas, las concentraciones de arsénico son de 1 ppb pero
pueden exceder 1 000 ppb en areas contaminadas. En concentraciones altas, el
arsénico inorganico via oral puede ocasionar la muerte (en 60 000 ppb). En dosis
bajas (300 a 30 000 ppb) puede producir irritacion de estbmago e intestinos. En
exposiciones a largo tiempo, produce patrones de cambios en la piel y puede
llegar a producir cancer de piel. Ademas, incrementa el riesgo de padecer cancer
de higado, pulmén y vejiga (ATSDR, 2007a; Volke et al., 2005).

Cadmio
El cadmio es un elemento que se encuentra de manera natural en la

corteza terrestre, usualmente se encuentra combinado con oxigeno, cloro o



sulfuro. ElI cadmio se usa ampliamente en la industria, principalmente en la
fabricacion de baterias, pigmentos, recubrimientos de metales, plasticos, PVC y
aleaciones con metales. El cadmio se libera al ambiente por la intemperizacion de
las rocas, por incendios forestales y volcanes. La liberaciéon antropogénica de
cadmio se produce por la mineria, por el uso de combustibles fésiles y por la
incineracion de residuos domésticos. Ademas, los fertilizantes frecuentemente
contienen cadmio que entra al suelo cuando son aplicados a los cultivos (ATSDR,
1999a; Volke et al., 2005).

Los niveles de cadmio en la mayoria de las fuentes de agua potable se
encuentran por debajo de 1 ppb y el nivel promedio de cadmio en suelos no
contaminados es de 250 ppb. Aguas contaminadas alcanzan concentraciones de
hasta 6 ppm y suelos contaminados alcanzan concentraciones de 4 ppm. Si el
cadmio es inhalado puede ocasionar irritacion del tejido respiratorio. Ademas, es
toxico para un amplio intervalo de organismos y tejidos aunque sus blancos
principales son el rifidn y el higado. En humanos y animales, la exposicion crénica
de cadmio por la ruta inhalatoria u oral produce dafo celular, proteinuria,
glicosuria, enzimuria y decremento en la absorcion de fosfato (ATSDR, 1999a;
Volke et al., 2005).

Cromo

El cromo se encuentra de manera natural en rocas, animales, plantas,
suelo, polvo y gases volcanicos. Esta presente en diferentes formas (valencia 0, 3
0 6), el cromo (lll) es un nutriente esencial y el resto son producidos generalmente
por procesos industriales. EI cromo (0) es usado en la fabricacion del acero y otras
aleaciones; el cromo (lll) es utilizado para recubrimiento de ladrillos en hornos
industriales de alta temperatura, para hacer aleaciones y otros compuestos
quimicos. Los compuestos de cromo (lll y VI) son usados para recubrimientos, en
la fabricacion de pigmentos y colorantes, en preservadores de madera, como
inhibidores de corrosién y en textiles (ATSDR, 2000; Volke et al., 2005).

Las concentraciones de cadmio en rios estadounidenses se encuentran

en intervalos de <1 a 30 pg/L con un promedio de 10 ug/L y en suelos el intervalo



de concentracion va de 1 a 2 000 mg/kg con un promedio de 37 mg/kg. El cromo
(VI) es la especie mas toxica, puede ocasionar irritaciones en la nariz y puede ser
dafino para el sistema respiratorio y el sistema inmunolégico. Ademas,
exposiciones a largo plazo se han asociado a cancer de pulmén (ATSDR, 2000;
Volke et al., 2005).

Cobre

El cobre se encuentra de manera natural en rocas, suelo, agua,
sedimento y aire (en niveles bajos), también puede estar en plantas y animales ya
que es un elemento esencial a bajos niveles. El cobre es utilizado ampliamente
para formar aleaciones, en la fabricacion de laminas de metal, tuberias, alambres
y otros productos metélicos. También es usado en la agricultura para el
tratamiento de enfermedades y como preservador de madera (ATSDR, 1994;
Volke et al., 2005).

Las concentraciones de cobre en cuerpos de agua como lagos y rios se
encuentran en intervalos de 0.5 a 1 000 ppb con un promedio de 10 ppb. El suelo
generalmente contiene entre 2 y 250 ppm de cobre. El exceso en el consumo de
cobre puede provocar efectos gastrointestinales como nausea, vémito y dolor
abdominal. Ademas, en exposiciones laborales se le ha relacionado con fibrosis
pulmonar y dafo al higado (necrosis y fibrosis) (ATSDR, 1994; Volke et al., 2005).

Plomo

El plomo es un metal pesado que se encuentra de manera natural en la
corteza terrestre, aunque es raro encontrarlo en la naturaleza como metal,
frecuentemente se encuentra combinado con dos 0 mas elementos. El plomo
principalmente es utilizado en las baterias de automdviles pero también es
consumido para la fabricacion de tuberias, baterias, pesas, pigmentos, coberturas
de cables y laminas usadas como proteccion de radiacion (ATSDR, 2007b; Volke
et al., 2005).

La concentraciéon de plomo en agua superficial es muy variable. En

Estados Unidos los niveles promedio son de 3.9 ug/L aunque se han encontrado



concentraciones tan altas como 890 ug/L. En sedimentos de rios, los valores
estimados son de 25 mg/kg pero se han encontrado concentraciones que van de
440 a 1 000 mg/kg. El plomo tiene efectos sobre el sistema nervioso. Puede
causar debilidad en dedos, muiecas y tobillos; incrementos en la presién y
anemia. Ademas, a concentraciones altas, puede dafar severamente el cerebro y
rindn. En ratas y ratones la exposicion a plomo ha desarrollado tumores de riidn.
El plomo se acumula en huesos e interfiere en el metabolismo del calcio (WHO,
2006; ATSDR, 2007b; Volke et al., 2005).

Mercurio

El mercurio estd presente de manera natural en el ambiente en tres
formas: mercurio metalico (elemental), mercurio inorganico y mercurio organico. El
metilmercurio (una forma organica) es de mayor relevancia ambiental debido a
que es capaz de bioacumularse en peces y mamiferos hasta alcanzar niveles
mayores que el agua que los rodea. El metilmercurio es usado en la produccién de
cloro gas, sosa cdaustica y en la extraccion de oro. También es utilizado en
termometros, barémetros, baterias e interruptores eléctricos. Algunos compuestos
organicos de mercurio son utilizados como fungicidas y algunas sales inorganicas
como cremas aclarantes, agente antiséptico y desinfectante (ATSDR, 1999b;
Volke et al., 2005).

Las concentraciones de mercurio en agua dulce no contaminadas son
menores de 5 ng/L de mercurio total. Existen varios estudios donde se han
detectado concentraciones de mercurio en peces, mayores que los niveles de
alerta permitidos por las regulaciones estadounidenses, incluso llegan a
registrarse concentraciones en intervalos de 1 a 6.9 ppm (Baird, 2001;
Bonaventura & Johnson, 1997). El sistema nervioso es muy sensible al mercurio,
la gente que llega a comer peces contaminados con metilmercurio presenta dafios
en cerebro y rindn. Ademas, la exposicion a mercurio metalico puede ocasionar
dafo permanente al cerebro (ATSDR, 1999b; Volke et al., 2005).
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Niquel

El niquel se encuentra en el ambiente combinado con oxigeno o sulfuro
principalmente aunque también se combina con otros metales como el hierro,
cobre, cromo y zinc. La mayor parte del niquel es utilizado en la fabricacion de
acero inoxidable y las aleaciones de niquel con otros metales son utilizadas en
joyeria, monedas y en la industria para la fabricacion de valvulas e
intercambiadores de calor, en recubrimientos, ceramicas, baterias y catalizadores
(ATSDR, 2005a).

Las concentraciones de niquel en agua dulce no contaminada son de 0.3
Mg/L. En suelo, las concentraciones reportadas se encuentran en un intervalo de 4
a 80 ppm. El efecto del niquel sobre la salud en humanos principalmente se
expresa en reacciones alérgicas. También puede producir bronquitis crénica y
cancer de pulmoén (ATSDR, 2005a).

Selenio

El selenio estd ampliamente distribuido en la corteza terrestre, es muy
comun en rocas Y suelo. Se encuentra frecuentemente en el ambiente en su forma
elemental pero se combina con otras sustancias. El selenio elemental es
producido comercialmente como subproducto en la refinacion del cobre y se usa
en la manufactura de aparatos fotograficos, plasticos, pinturas, shampoo,
suplementos alimenticios, fungicidas y ciertos tipos de vidrio (ATSDR, 2003; Volke
et al., 2005).

Las concentraciones encontradas en aguas superficiales y subterraneas
son muy bajas, menores de 0.010 mg/L. El selenio puede ocasionar fatiga,
irritacion de las membranas mucosas y bronquitis (ATSDR, 2003; Volke et al.,
2005).

Plata
La plata es un elemento raro. Frecuentemente esta depositada como una
mena en asociacion con otros elementos. La plata se libera al ambiente y agua a

través de procesos naturales como es la intemperizacién de rocas y la erosion de
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suelos. Las fuentes mas importantes de plata atmosférica de actividades humanas
incluyen el procesamiento de las menas, refinacion del acero, manufactura del
cemento, incineracion de combustibles foésiles, y la incineracién de residuos
municipales. La plata se utiliza principalmente en joyeria, equipo electrénico,
amalgamas dentales y material fotografico (ATSDR, 1990).

En aguas superficiales, las concentraciones de plata son de 0.2 a 2.0 ppb
y en suelo son de 0.2 a 0.3 ppm. Los componentes de la plata pueden ocasionar
cambios en la coloracién de la piel (argiria) en personas que han comido o
respirado compuestos de plata por un periodo muy largo. Ademas, la plata puede
producir alergias al contacto con la piel en personas sensibles (ATSDR, 1990).

Uranio

El uranio es un elemento radioactivo natural. Se encuentra en
concentraciones muy pequefas en la naturaleza. Las rocas, el suelo, el agua
superficial y subterranea, aire, plantas y animales pueden contener diferentes
cantidades de uranio. El uso principal del uranio es en plantas nucleares, en la
fabricacion de helicopteros y aeroplanos. También es usado para escudos
protectores en tanques y en la fabricacion de misiles y armas nucleares (ATSDR,
1999c¢).

Las concentraciones de uranio en la corteza terrestre se encuentran en
intervalos de 2 a 4 ppm. El uranio puede ocasionar enfermedades de rifidn y esta
ligado a cancer. Dosis muy altas de uranio pueden ocasionar problemas
reproductivos en animales ademas de fibrosis y anormalidades cardiovasculares
(ATSDR, 1999c).

Vanadio

El vanadio se encuentra frecuentemente unido a otros elementos como el
oxigeno, sodio, sulfuro y cloruro. El vanadio se libera al ambiente durante la
quema de combustibles fésiles principalmente y se utiliza en la fabricacion del
acero, plasticos, ceramica y otros quimicos. Ademas, se encuentra presente en el
petroleo crudo (ATSDR, 1992b; Volke et al., 2005).
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Las concentraciones de vanadio encontradas en agua dulce se
encuentran en intervalos de 0.3 a 200 pg/L. La exposicion a polvos de vanadio
puede producir irritacion de ojos y pulmones (ATSDR, 1992b; Volke et al., 2005).

Zinc

El zinc se utiliza principalmente para cubrir el acero y el hierro evitando
asi la corrosion, ademas se utiliza en la fabricacion de baterias secas (ATSDR,
2005b; Volke et al., 2005).

Las concentraciones de zinc en aguas superficiales se encuentran en un
intervalo de 0.002 a 50 mg/L aunque el promedio es menor a 0.05 mg/L. El exceso
en la ingesta de zinc puede ocasionar diarrea, vomito y a largo plazo anemia y
dafio a pancreas. En ratas, concentraciones altas de zinc ocasionan infertilidad
(ATSDR, 2005b; Volke et al., 2005).

Plaguicidas

Los plaguicidas convencionales incluyen cuatro grupos mayores:
herbicidas, insecticidas, fungicidas y nematicidas (EPA, 2003). Todos los
plaguicidas quimicos poseen la propiedad comun de bloquear procesos
metabdlicos vitales de los organismos y presentan las siguientes propiedades
(Baird, 2001):

e Estabilidad a la descomposicion o degradacién en el medio ambiente

e Baja solubilidad en agua

¢ Alta solubilidad en medios liposolubles

La alta persistencia de los plaguicidas en el ambiente es un factor que
contribuye a aumentar el riesgo de exposicion de los organismos a estos
compuestos. Una vez que los plaguicidas se introducen en los organismos, debido
a su liposolubilidad pueden almacenarse en los tejidos adiposos y de esta forma

pasar a través de la cadena tréfica hasta organismos superiores.
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Los plaguicidas también pueden clasificarse de acuerdo a su composicion
quimica en organoclorados, organofosforados y carbamatos. Los organoclorados
son los mas persistentes de los plaguicidas. Los organofosforados no son
persistentes sin embargo, son mucho mas téxicos a los seres humanos y a otros
mamiferos que los organoclorados. Son toxicos a los insectos, ya que inhiben a
las enzimas del sistema nervioso interrumpiendo el transporte de los mensajes
entre las células por la molécula de acetilcolina (Baird, 2001).

El modo de operar de los carbamatos es similar a los organofosforados;
difieren en que es el atomo de carbono, en lugar del fésforo, el que ataca a la
enzima que destruye la acetilcolina. Son compuestos de vida corta ya que
reaccionan con agua y se descomponen para dar productos secundarios simples e
innocuos (Baird, 2001).

Los efectos de los plaguicidas clorados han sido mas documentados, en
especial el DDT (1, 1, 1 — tricloro-2, 2,-bis (4-clorofenil) etano) el cual ha sido
ligado a cancer de seno (Wolf & Toniolo, 1995), el hexaclorobenceno se ha
comprobado que origina cancer de higado en roedores de laboratorio igual que el
toxafeno que es extremadamente téxico para los peces (Baird, 2001). Por otra
parte, otros plaguicidas clorados como el endosulfan provoca cambios en los
organismos acuaticos (Hose et al., 2002). En la actualidad, varios de estos
plaguicidas (aldrin, clordano, DDT, dieldrin, heptacloro, hexaclorobenceno,
lindano) estan regulados a través del Convenio de Roétterdam (2005) y la
Convencién de Estocolmo (2001) para tratar de eliminar su produccion y uso.

Los plaguicidas son liberados al ambiente principalmente por su
aplicacién a las tierras de cultivo, para el control de plagas no agricolas en
jardines, céspedes y areas comerciales y por emisiones industriales (USGS, 2006;
PSTA, 2003).

Las rutas primarias del transporte de plaguicidas a los sistemas acuaticos
son a través de la aplicacion directa a los sistemas, la escorrentia (las pérdidas de
los plaguicidas mediante escorrentias generalmente puede representar hasta un 5

% de la cantidad que se aplica), la dispersién aérea, lixiviacién, volatilizacion y
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deposicion atmosférica, después los plaguicidas pueden pasar a la biota y
posteriormente moverse a través de la cadena alimenticia (EPA, 2003).

Los plaguicidas pueden ser transportados a cuerpos de agua receptores
en forma disuelta o adheridos a sedimentos (EPA, 2003). Una vez que los
plaguicidas entran al agua superficial, su velocidad de degradacion es menor en
comparacion con la degradacion que sufren en suelo. Una porcion del plaguicida
puede absorberse a los sedimentos y permanecer ahi hasta que los sedimentos

se resuspendan y el contaminante regrese al agua (EPA, 2003).

Hidrocarburos

Los hidrocarburos poliaromaticos (PAHs) contienen dos o mas anillos
aromaticos unidos a atomos de carbono e hidrégeno (WHO, 2006). Los PAHs son
un grupo de compuestos quimicos que se forman durante la combustién
incompleta de combustibles, aceites, gas, madera, residuos y otras sustancias
organicas (ATSDR, 1995).

Existen mas de 100 diferentes PAHs. Algunos son usados en medicinas y
otros en la fabricacion de colorantes, plasticos y plaguicidas; otros, estan
contendidos en el asfalto. Los PAHs mas peligrosos son: acenafteno, acenaftileno,
antraceno, benzo(a)antraceno, benzo(a)pireno, benzo(e)pireno,
benzo(b)fluoranteno, benzo(g,h,i)perileno, benzo(j)fluoranteno,
benzo(jk)fluoranteno, criseno, debenzo(a,h)antraceno, fluoranteno, fluoreno,
indeno(1,2,3)pireno, fenantreno y pireno.

La mayoria de los PAHs que se liberan a la atmdsfera provienen de
volcanes, incendios forestales, emisiones de automoviles e incineracion de
madera. En el aire, los PAHs son adsorbidos por particulas que los transportan a
través de grandes distancias y son removidos de la atmésfera a través de la lluvia
o deposicién seca. Los PAHs pueden introducirse al agua superficial a través de
descargas de aguas de plantas de tratamiento de aguas residuales o industriales o
liberarse a suelos por escapes de sitios de residuos peligrosos. Los PAHs son
removidos de las aguas superficiales por la volatilizacién o adsorcién de particulas

sedimentables. Estos compuestos son transformados mediante procesos de
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oxidacion quimica, fotooxidacion y metabolismo microbiano. En suelo y
sedimentos el metabolismo microbiano es el principal proceso de degradacion de
PAHSs.

Las concentraciones de PAHs en cuerpos de agua superficiales se
encuentran en el intervalo de 4.7 a 600 ng/L. En sedimentos, se han reportado
concentraciones iguales y/o menores a 500 ug/kg en peso seco.

Algunos PAHs provocan tumores y efectos negativos en la reproduccion
en animales. En humanos pueden afectar la piel, fluidos corporales y sistema

inmunologico, ademas de ser carcinogénicos en animales.

Factores que influyen en el transporte de contaminantes en el ambiente

Las entidades fisicoquimicas que influyen de forma importante en el
transporte y destino de los contaminantes en ambientes acuaticos son la
temperatura, el pH, dureza, oxigeno disuelto (OD), luz, alcalinidad, salinidad,

materia organica suspendida y disuelta (EC, 1999).

Temperatura

Este parametro puede afectar varios procesos quimicos en el agua. A
temperaturas altas, el crecimiento de la vida acuatica es mas rapido y la
descomposicion de materia organica se acelera (Henry & Heinke, 1999). En
algunos casos, las temperaturas incrementan las velocidades de reaccion entre
los contaminantes y compuestos celulares con lo cual también puede incrementar
su toxicidad (EC, 1999; EPA, 1998b), ademas tasas metabdlicas mayores crean
una mayor demanda de oxigeno, y en los peces significa una mayor cantidad de
agua que pasa a través de las branquias y consecuentemente, un aumento en la
tasa de consumo de téxicos (EC, 1999). Asimismo, a mayor temperatura, la
capacidad del agua para disolver el oxigeno y diéxido de carbono es
sustancialmente menor y los compuestos volatiles pasan a la atmosfera mas
rapidamente (EC, 1999; Henry & Heinke, 1999). En el caso de los sedimentos, la
acumulacién de metales se acelera o retrasa con un incremento en la temperatura

(EC, 1999). Ademas de lo anterior, la temperatura del agua es de suma
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importancia en la vida de los peces y otros organismos acuaticos ya que influye en
su distribucion, tasa de crecimiento y supervivencia, en los patrones de migracion,
maduracion de huevos, eventos de incubacién, habilidad para competir vy

resistencia a los parasitos, enfermedades y contaminantes (EPA, 2003).

pH

La concentracion de ion-hidrogeno es probablemente el modificador
fisicoquimico mas importante especialmente para los metales, pero también para
el amoniaco, nutrientes, algunos compuestos organicos (fenoles) y oftras
sustancias ionizables para las cuales las formas no polares y no disociadas
resultan ser mas toxicas (EC, 1999; EPA, 1990). En aguas acidas, los metales
tienden a ser mas solubles, y por lo tanto mas disponibles y téxicos al igual que el
cianuro de hidrégeno y sulfuro de hidrogeno. Por el contrario, las bases se
convierten mas toxicas en aguas alcalinas (EC, 1999; EPA, 1990). Este parametro
también puede afectar la presencia y actividad de poblaciones microbianas que
intervienen en la transformacién de contaminantes (EPA, 1998b) ya que la
mayoria de los animales acuaticos se desarrollan en un pH de 6 a 9, este intervalo

es usualmente conservado por los carbonatos y bicarbonatos (EPA, 1990).

Dureza

La toxicidad de los metales es mayor en aguas suaves y disminuye
significativamente cuando aumenta la dureza ya que la forma de carbonatos
insolubles y los iones de calcio y magnesio compiten con metales por las
membranas superficiales de los organismos, reduciendo la biodisponibilidad de los
metales. De esta forma, las concentraciones de los metales que podrian ser
letales agudos en aguas suaves, en aguas duras causarian solo efectos subletales
0 no observables (EC, 1999).
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Oxigeno disuelto

Es el aceptor de electrones mas favorecido termodinamicamente que
utilizan los microorganismos para la degradacion de los compuestos organicos ya
sean de origen natural o antropogénico. Las bacterias anaerobias generalmente
no pueden sobrevivir a concentraciones de oxigeno disuelto mayores de 0.5 mg/L
(EPA, 1998b). Cuando se presenta una disminucion en la concentracion del
oxigeno disuelto, los microorganismos anaerobios usan el nitrato como un aceptor
de electrones, seguido del hierro (lll), del sulfato y finalmente del diéxido de
carbono (EPA, 1998b). La concentracién de oxigeno libre puede ser baja o no
encontrarse en sedimentos y en las capas de agua cercanas al sedimento. Una
concentracion baja de oxigeno disuelto puede incrementar la toxicidad de los
contaminantes en agua, sedimentos y para los peces debido a que genera una
situacion de estrés adicional que debilita a los organismos (EC, 1999).

Existen otros factores que afectan el transporte y destino de los
contaminantes como son el contenido de materia organica que puede absorber y
reducir la toxicidad de algunas sustancias (EC, 1999) y el color que limita la
penetracion de la luz y puede reducir los niveles de OD con sus respectivas
consecuencias (Henry & Heinke, 1999).

En sedimentos, el tamafio de particula influye en la movilidad y
comportamiento de los téxicos. Las sustancias organicas y metales se enlazan
mas facilmente a limo y arcillas que a arenas gruesas y gravas debido a que las
particulas finas tienen una mayor area superficial por volumen y porque tienen
cargas superficiales negativas (EC, 1999). De esta forma, las particulas de
didametro mas pequefio frecuentemente presentan una mayor concentracion de
contaminantes.

Asi también, existen caracteristicas especificas de los organismos que
influyen sobre el efecto de los contaminantes en ellos como son (EC, 1999; EPA,
1994c):

e Ciclos de vida. La sensibilidad a los toxicos varia de acuerdo con el
estadio de vida de los organismos. En la mayoria de los organismos, los gametos

y los estadios muy jévenes son los mas sensibles
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e Estado fisico y nutricional de los organismos. Los organismos con
deficiencias nutricionales o fisicas son mas susceptibles a ser afectados por los
contaminantes.

e Sexo. En algunas ocasiones, debido a las diferencias hormonales,
los contaminantes pueden afectar mas a un sexo que a otro.

e  Excrecion y metabolismo diferencial. Algunos organismos tienen la
capacidad de metabolizar ciertos contaminantes sin asimilarlos en sus tejidos o sin
que sean afectados por los mismos.

e Nivel de la cadena alimenticia. Algunos organismos pueden acumular
contaminantes en sus tejidos (especialmente en el tejido adiposo) sin ocasionarles
un efecto, pero cuando este organismo es consumido por otro, las cantidades de
contaminantes se bioacumulan y podrian tener un efecto mayor en el siguiente

nivel tréfico.

indice de Calidad del agua

El indice de calidad del agua (ICA) es una forma de agrupacion
simplificada de algunos parametros indicadores de un deterioro en la calidad del
agua (Dinius, 1987).

Uno de los criterios de ICA de mayor aceptaciéon es el propuesto por
Dinius (1987) que agrupa diferentes parametros de forma multiplicativa y asigna
diferente peso de importancia para cada parametro de acuerdo a la relacién entre
la cantidad de estos contaminantes en el agua y el nivel de la contaminacion
asociado a cada uno del ellos. Los once parametros considerados por Dinius
(1987) para el calculo del indice de calidad del agua son: oxigeno disuelto,
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), coliformes, E. coli, pH, alcalinidad,
dureza, cloruros, conductividad eléctrica, temperatura y color.

En base a la determinacién del indice de calidad, Dinius (1987) propone

una escala de calidad del agua de acuerdo a su uso (figura 2.1).
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Usos del agua
Nivel de
contaminacién|Abastecimiento
: - Recreacion Peces Moluscos Agricultura Industria
(mejor= 100) puiblico J
100 , . .
No requiere No requiere | No requiere
purificacién purificaciéon purificacién
90 Aceptable Se requiere .
Requiere para todos Aceptable |Aceptable para purifi(?acién Se requiere
ificacid ara todos todos los ificacio
purificacion | ¢ deportes p menor para purificacion
menor L los peces moluscos . menor para
acuaticos cultivos que | . .
. industrias que
80 requieren )
requieren agua
agua de alta .
. de alta calidad
calidad
70 _ Aceptable Aceptable
Se requier® | Contaminada|excepto para| excepto para | No requiere | No requiere
tratamiento Mas | Aun es peces moluscos | tratamiento | tratamiento
extensivo | 5ceptable en| sensibles sensibles para la para la
60 el conteo de |Dudosa para| Dudosa para |mayoria de los| industrias
bacterias peces moluscos cultivos normales
sensibles sensibles
50
Solo para Solo para
Dudosa para
Dudosa peces peces . .
el contacto . . Requiere Requiere
resistentes resistentes . .
con el agua tratamiento tratamiento
40 extensivo para| extensivo para
Sin contacto | Solo para Solo para |la mayoria de | la mayoria de
con el agua | peces mas peces mas los cultivos | las industrias
(solo paseos | resistentes | resistentes
en bote)
30 No aceptable Sefal de Solo para Solo para
contaminacio cultivos muy industrias
n resistentes burdas
. Inaceptable | Inaceptable
fg Contaminada P P
Inaceptable | Inaceptable
0 Inaceptable

Figura 2.1. Escala general de calidad del agua (Dinius, 1987).
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Biomarcadores en peces

Un biomarcador es “cualquier medicidn que refleje una interaccion entre
un sistema biolégico y un peligro potencial, el cual puede ser quimico, fisico o
bioldgico” (WHO, 1993). Los biomarcadores pueden ser de distintas clases: de
exposicion, de efecto y de susceptibilidad.

Los biomarcadores de exposicibn son sustancias exogenas, sus
metabolitos o el producto de una interaccién entre un agente xenobidtico y alguna
molécula o célula blanco que es medida en un compartimento dentro del
organismo (WHO, 1993). Un biomarcador de efecto es una alteracion medible de
comportamiento, fisioldgica, bioquimica o de otro tipo dentro de un organismo y
que dependiendo su magnitud, puede ser asociada con un impedimento de salud
o enfermedad (WHO, 1993). Finalmente, un biomarcador de susceptibilidad es un
indicador de una habilidad inherente o adquirida de un organismo para responder

a los cambios de exposicion a xenobidticos especificos (WHO, 1993).

Importancia del uso de biomarcadores en el monitoreo de la
contaminacion
La importancia del uso de biomarcadores en el monitoreo de la
contaminacion recae principalmente en las caracteristicas que estos presentan,
las mas significativas son las siguientes (Sarkar et al., 2006; Lam & Gray, 2003):
¢ I|dentifican las interacciones entre los contaminantes y los organismos y
miden efectos subletales, y la deteccién temprana de los efectos
proveen sefiales de alarma para remediar o para tomar acciones
preventivas.
e Pueden detectar la presencia de contaminantes conocidos vy
desconocidos.
¢ Proveen una medicion espacial y temporal integrada de contaminantes
biodisponibles.
e Pueden ayudar en el establecimiento de rutas importantes de
exposicion mediante la aplicacion de especies a diferentes niveles
troficos y estos pueden tener como objetivo esquemas de monitoreo

prioritarios y estrategias para la intervencion o remediacion.
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e Son aplicables a estudios de laboratorio y campo. El desarrollo de los
biomarcadores involucra experimentacion de laboratorio para identificar
primero las respuestas potenciales y establecer los mecanismos
causales antes de la aplicacion en campo.

El uso de biomarcadores en peces es una herramienta util para estimar
los efectos ocasionados por los contaminantes (van der Oost et al., 2003). Los
biomarcadores indican si los organismos han estado expuestos a contaminantes
(biomarcadores de exposiciéon) y/o la magnitud de la respuesta del organismo al

contaminante (biomarcadores de efecto o estrés) (Sarkar et al., 2006).

Tipos de biomarcadores

Existen varios tipos de biomarcadores como el nivel de lipoperoxidacion,
la actividad de la catalasa, la induccién del citocromo P4501A, la integridad del
DNA, la actividad de la acetilcolinesterasa y la induccién de la metalotioneina que
han sido utilizados ampliamente para evaluar la exposicion o el efecto en varias
especies de organismos marinos (mejillones, almejas, ostras, caracoles, peces,
entre otros) de varios contaminantes tanto organicos como metales (Sarkar et al.,
2006; Ferreira et al., 2005; Lau & Wong, 2003; Matozzo et al., 2005; Pfeifer et al.,
2005; Lau et al, 2004). En el cuadro 2.1 se describen algunos de los

biomarcadores utilizados en organismos acuaticos.
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Cuadro 2.1. Algunos biomarcadores utilizados en organismos acuaticos

Biomarcador Importancia

Metalotioneinas Son biomarcadores de exposicidn. Son proteinas no
enzimaticas involucradas en la detoxificacion de metales al
unirse a ellos. Generalmente son inducidas por metales
téxicos como Cd, Hg y Cu. La concentracion de
metalotioneinas aumenta proporcionalmente al contenido
de metales.

Citocromo P4501A Es importante en la biotransformacion de contaminantes
como dioxinas, furanos, bifenilos policlorados e
hidrocarburos poliaromaticos. La induccion del citocromo
P4501A se incrementa con la presencia de estos
contaminantes.

Integridad del DNA La integridad del DNA es afectada por agentes
genotoxicos como los metales o por radiaciones que
pueden actuar a través del rompimiento de las hebras de
DNA, pérdida de mutilacién y formacién de aductos de
DNA. De tal forma que a mayor presencia de
contaminantes, la integridad del DNA es menor.

Actividad de la Es un biomarcador de exposicion. Es una enzima

catalasa antioxidante intracelular involucrada en los sistemas de
defensa contra los radicales generados por los
contaminantes oxidativos ambientales que degrada el
H.O, a H,O y O,. La actividad de la catalasa aumenta al
incrementar la presencia de dichos radicales.

Fuente: van der Oost et al., 2003;Pérez et al., 2004; Sayeed et al., 2003; Lau et
al., 2004; Ferreira et al., 2005.

Lipoperoxidacion

Varios estudios indican que la toxicidad de cierto contaminante en
organismos acuaticos puede estar asociada a un incremento en la produccion de
especies reactivas al oxigeno, las cuales producen dafio oxidativo (Ferreira et al.,
2005). El dafo oxidativo puede ocurrir cuando los sistemas antioxidantes y
detoxificantes son deficientes y no son capaces de neutralizar a los intermediarios
activos producidos por xenobioticos y sus metabolitos (Ferreira et al., 2005). Por lo
anterior, la lipoperoxidacion se ha usado para analizar el efecto de diversos
contaminantes.

Aunque se ha observado un incremento en la lipoperoxidacion en el

higado de organismos expuestos a contaminantes como PAHs, bifenilos
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policlorados (PCBs) y otros (Ferreira et al., 2005), también se utilizan otros tejidos
como el rindn y branquias de peces para evaluar la lipoperoxidacién (Sayeed,
2003).

Actividad de la acetilcolinesterasa

La acetilcolinesterasa (AChE) es responsable de hidrolizar el
neurotransmisor acetilcolina en colina y acido acético. La inhibicion de la AChE
provoca la acumulacién de acetilcolina y la transmision nerviosa se interrumpe
(Matozzo et al., 2005). La actividad de la acetilcolinesterasa ha sido ampliamente
utilizada como biomarcador de exposicion a agentes neurotdxicos como
plaguicidas organofosforados y carbamatos (Rickwood & Galloway, 2004).
Ademas, se ha encontrado que contaminantes como el cadmio, mercurio, plomo y
cobre también inhiben la actividad de la acetilcolinesterasa (Sarkar et al., 2006).

La actividad de la acetilcolinesterasa puede evaluarse en diferentes
tejidos donde se puede encontrar en diferentes concentraciones (Lau & Wong,
2003), también se han encontrado diferencias estacionales de actividad de
acetilcolinesterasa en almejas probablemente causadas por la diferencia de
temperaturas, periodos reproductivos y concentraciones de salinidad (Matozzo et
al., 2005; Pfeifer et al., 2005; Lau et al., 2004)

En México ya se han realizado algunos estudios de biomarcadores en
varias especies de peces, principalmente goodeidos y truchas (Tejeda et al., 2007;
Lopez et al., 2006; Favari et al., 2003; Martinez et al., 2002) evaluando
principalmente los niveles de lipoperoxidacion, actividad de acetilcolinesterasa y
metalotioneinas encontrando correlaciones directas entre estos biomarcadores vy
la calidad del agua de los sistemas acuaticos. Sin embargo, la respuesta de los
biomarcadores puede resultar afectada por factores bidticos y abidticos, tales
como la estacionalidad, la temperatura, el sexo, el estado nutricional y la talla de
peces y moluscos (Van et al., 2004; Matozzo et al., 2005; Pfeifer et al., 2005; Lau
et al., 2004). Ademas, como es el caso del citocromo P4501A, no siempre es
posible tener una relacion lineal dosis-respuesta entre la concentracion de ciertos

quimicos y el contenido 6 actividad del citocromo en un ambiente natural donde
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existen una mezcla de inductores e inhibidores del citocromo que actuan de

manera simultanea (Sarkar et al., 2006).

Sitio de estudio

La presa La Purisima se encuentra en el municipio de Guanajuato e inicio
operaciones en 1980 para proteger de inundaciones a la ciudad de Irapuato y
zonas agricolas y pecuarias aledanas, ademas de abastecer el distrito de riego
numero 11 (Peridédico Oficial del gobierno del Estado de Guanajuato, 2005). La
Subcuenca La Purisima irriga alrededor de 4 500 Ha en el municipio de Irapuato y
Guanajuato (Medina et al., 2004), en el estado de Guanajuato, el cual dedica
alrededor del 60 % de su territorio para uso agricola (Gobierno del Estado de
Guanajuato, 2003) y con una importante actividad minera (Volke et al., 2005). Sus
coordenadas son 21°00°03” latitud norte y 101°38’26” longitud oeste. La zona de
la Presa forma parte del acuifero Silao- Romita, pertenece a la cuenca del Rio
Lerma-Salamanca de la Region Lerma — Chapala (INEGI) y recibe los afluentes de
los Rios Guanajuato, Chapin, y la Trinidad (Periédico Oficial del gobierno del
Estado de Guanajuato, 2005). El Rio Guanajuato atraviesa la ciudad de
Guanajuato y distintos suelos agricolas, de esta forma transporta diversos
contaminantes generados en estos lugares por las diversas actividades que alli
tienen lugar.

La presa La Purisima tiene una capacidad de almacenamiento de 195.7
Mm?, siendo la de mayor capacidad en el estado, después de la presa Solis (1 217
Mm?) y de la presa Ignacio Allende (251 Mm?®) (Flores & Scott, 2000). Todas estas
presas estan localizadas en la cuenca del Rio Lerma que fue la segunda cuenca
con los valores mas altos de contaminacion de acuerdo al indice de calidad de
agua (solo superada por la cuenca del rio Laja) para el periodo 2000-2002
(Gobierno del estado de Guanajuato 2003).

La zona de la presa La Purisima es el habitat de mas de 200 especies de
aves terrestres y acuaticas entre las que se encuentran especies sujetas a
proteccion especial como la aguililla pechirroja (Buteo lineatus) y el halcén

peregrino (Falco peregrinus) y especies amenazadas como el pato mexicano
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(Anas platyrhinchus diaza) (Periodico Oficial del gobierno del estado de
Guanajuato, 2005). Por lo anterior, la presa La Purisima y su zona de influencia
fue declarada Area Natural Protegida en el 2005 por el gobierno del estado de
Guanajuato (Periédico Oficial del gobierno del estado de Guanajuato 2005) en la
categoria de Area de Uso Sustentable y de acuerdo a esta declaratoria, las
actividades permitidas en la presa son la pesca, la agricultura, las de tipo
recreativo o turismo de bajo impacto, sujetas a ciertos lineamientos (Medina et al.,
2004).

La subcuenca de La Purisima (alrededor de 50 000 ha) presenta procesos
de degradacion como son la deforestacion, el sobrepastoreo, los incendios
provocados, el saqueo de recursos forestales, la venta de tierra para alfareria y
construccion de tabiques, la erosion hidrica, la pérdida de fertilidad de los terrenos
y la acumulacién de sustancias téxicas por desechos de mineria. Asimismo, en la
presa La Purisima se han determinado diversos contaminantes en agua como son
principalmente la presencia de coliformes (Sandoval, 1987), materia organica,
fésforo y metales, en especial arsénico, plomo, mercurio, cromo y selenio cuyas
concentraciones superaron los limites maximos permisibles por la normatividad
mexicana en agua, adicionalmente se han reportado concentraciones altas de
cromo en sedimentos (Cano et al., 2000, 2004; Gémez 2000).

Lo anterior es de gran importancia considerando que la contaminacién de
la presa tiende a emigrar hacia el sistema de pozos aledaino (Puentecillas) los
cuales son utilizados como una fuente de agua potable (Cano et al., 2000, 2004;
Gbémez, 2000).

Adicionalmente, la Secretaria de Desarrollo Agropecuario del estado
(2005) realiz6é un estudio de metales (mercurio, cromo, arsénico y zinc) en peces
como lobina donde concluyeron que los valores encontrados no rebasan los
niveles permisibles para consumo humano.

Los estudios realizados en la presa La Purisima no han sido concluyentes
y continua sin respuesta el origen de la contaminacion en la presa y la afectacion
sobre los organismos acuaticos (en especial peces) por lo cual es necesario un

estudio que proporcione mayor informacion.
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Hipotesis

En la presa la Purisima existen contaminantes que tienen un impacto

negativo en la calidad del agua y el sedimento, los cuales afectan la sobrevivencia

de los peces que alli habitan.

Il OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar y caracterizar la contaminacién de la presa La Purisima mediante

el analisis de agua, sedimento y su posible efecto sobre los peces que la habitan.

Objetivos particulares

Identificar los principales contaminantes en la presa La Purisima en agua y
sedimentos.

Identificar las especies de peces predominantes en la presa.

Determinar biomarcadores en peces (lipoperoxidacién, acetilcolinesterasa).
Determinar la relacion entre los biomarcadores y el estado de
contaminacion de la presa.

Identificar metales en tejidos de peces de consumo.
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IV. METODOLOGIA

El presente proyecto se realizé en 3 etapas. En la figura 4.1 desglosa la
estrategia de trabajo seguida para la realizacion del presente proyecto. Asimismo
en parrafos siguientes se describe la metodologia que se aplicé para conseguir los

objetivos anteriormente planteados.

Identificacion de los Identificacion de las
a principales contaminantes especies de peces
1% etapa en el agua y sedimento de predominantes en la Presa
la Presa

Caracterizacion fisicoquimica
22 etapa Evaluacion de |y microbiol6gica de agua
biomarcadores en peces (Indice de Calidad del Agua)

Il

Analisis de metales
en tejidos de peces

32 etapa

Figura 4.1. Diagrama de la estrategia de trabajo seguida para alcanzar los
objetivos planteados.
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Identificacion de los principales contaminantes en la presa La Purisima en
agua y sedimento

El muestreo de la presa se realizé de acuerdo a la norma mexicana NMX-
Z-12/1-1987 y se ubicaron 10 puntos de muestreo. Se consideraron dos
muestreos, uno en época de sequia (abril) y otro en época de lluvia (octubre), lo
anterior para evaluar las condiciones y comparar los diferentes parametros en
ambos periodos.

Los puntos elegidos para cada muestreo se presentan en la figura 4.2 y

las coordenadas de estos puntos se encuentran en el cuadro A.1 del apéndice.

Figura 4.2. Distribucién espacial de los puntos de muestreo de agua y sedimento
en la presa La Purisima.
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En cada punto de los observados en la figura 4.2 se muestreé agua y
sedimentos a excepcidon de los puntos 8, 9 y 10 del muestreo del mes de abril
donde solo se muestred sedimento pues a ese nivel de la presa no se encontrd
agua en esa temporada del afio (abril).

El muestreo de agua se llevé a cabo a 30 cm de la superficie utilizando
una botella tipo Van Dor y para la obtencion de sedimentos superficiales se utilizé
una draga tipo Van Veen. Las muestras obtenidas fueron debidamente

identificadas y preservadas a una temperatura menor a 4 °C hasta su analisis.

Caracterizacion de agua

Para conocer el estado que guarda el agua de la presa, fue necesario
obtener datos de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas de la
misma. La medicidon de los parametros en agua se realiz6é tanto in situ como en
laboratorio.

Para ambos muestreos se determinaron en campo los parametros de
temperatura  (NMX-AA-007-SCFI-2000), pH (NMX-AA-008-SCFI-2000) vy
conductividad (NMX-AA-093-SCFI-2000) y posteriormente, en laboratorio, se
realizaron las determinaciones de sdlidos totales (NMX-AA-034-SCFI-2001),
coliformes totales y fecales (NMX-AA-42-SCFI-1987/NOM-112-SSA1-1994),
fésforo soluble (INE & IMP, 2006), sulfuros totales (HACH, 2003b), carbono
organico total e inorganico (por combustion en un equipo Shimadzu TOC-V CSN).
Adicionalmente, en el primer muestreo se determinaron sulfatos, cloruros,
bromuros, nitratos y nitritos (por electroforesis capilar con detector UV-Agilent
technologies) y en el segundo muestreo se realizé la determinacién de sustancias
activas al azul de metileno-SAAM (NMX-AA-039-SCFI1-2001), demanda bioquimica
de oxigeno (NMX-AA-028-SCFI1-2001), alcalinidad total (NMX-AA-036-SCFI1-2001),
alcalinidad a la fenolftaleina (NMX-AA-036-SCFI-2001) y dureza total (NMX-AA-
072-SCFI1-2001),

Asimismo, debido a las diferentes actividades que se desarrollan en los

alrededores de la presa, en ambos muestreos se analizaron hidrocarburos fraccion
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media de acuerdo al método 8015B (EPA, 1996b); hidrocarburos poliaromaticos
de acuerdo al método 8310 (EPA, 1986); plaguicidas clorados: aldrin, BHC,
clordano, DDD, DDE, DDT, dieldrin, endosulfan, endrin, lindano, heptacloro,
heptacloro epdxido, hexaclorobenceno, metoxicloro, toxafeno mediante el método
8081A (EPA, 1996¢c); metales como antimonio, arsénico, cadmio, cobre, cromo,
hierro, litio, niquel, plata, plomo, selenio, vanadio, zinc (por espectrometria de
masas con plasma acoplado inductivamente) y mercurio (NMX AA-051-SCFI-
2001/EPA, 1994). Adicionalmente, en el segundo muestreo se determinaron
plaguicidas fosforados: bolstar, comafos, demeton-s, diazinon, dimetoato, EPN,
etoprop, fensulfotion, fention, forato, malation, merfos, metilazinfos, metilparation,
mevinfos, paration, ronnel, sulfotep, tokutiéon y tricloronato de acuerdo al método
8141B (EPA, 1998a).

Caracterizacion de sedimento

En ambos muestreos (abril y octubre), a los sedimentos se les realizaron
los siguientes analisis: humedad (INE & IMP, 2006), sulfuros totales (EPA
1986b/HACH, 2003b), fésforo soluble (INE & IMP, 2006) y tamafio de particula
(EPA 1986b). Adicionalmente, a los sedimentos muestreados en abril (primer
muestreo) se les realizaron mediciones de carbono total (por combustién en un
equipo Shimadzu TOC-V CSN), bromuros, cloruros y sulfatos (por electroforesis
capilar con detector UV- Agilent technologies).

Las muestras de sedimentos de ambos muestreos (abril y octubre) se
analizaron por su contenido en hidrocarburos fraccion media diesel de acuerdo al
método 8015B (EPA, 1996b) y la NOM-138-SEMARNAT/SS-2003, hidrocarburos
poliaromaticos por el método 8310 (EPA, 1986) y la NOM-138-SEMARNAT/SS-
2003; plaguicidas clorados: aldrin, BHC, clordano, DDD, DDE, DDT, dieldrin,
endosulfan, endrin, lindano, heptacloro, heptacloro epdxido, hexaclorobenceno,
metoxicloro, toxafeno (EPA, 1996¢); metales como antimonio, arsénico, cadmio,
cobre, cromo, fierro, litio, niquel, plata, plomo, selenio, uranio, vanadio, zinc (por

espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente) y mercurio (EPA ,
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1994b). Adicionalmente, en el segundo muestreo se analizaron plaguicidas
fosforados de acuerdo al método 8141B (EPA, 1998a).

Para el anadlisis de algunos parametros en agua (solidos totales, fésforo
soluble, sulfuros totales, SAAM y metales) y sedimento (fésforo soluble, sulfuros
totales, carbono total, sulfatos, bromuros, cloruros y metales) se elaboraron mapas
de contorno utilizando el programa Surfer 8.0 que permiten visualizar la
distribucién espacial de los valores de las diferentes variables. Un mapa de
contorno hace uso de curvas de nivel (isolineas) que conectan lugares del mapa
en los que una variable tiene el mismo valor y a un lado de la isolinea los valores
son mayores y por el otro lado de la isolinea los valores son menores.

Para la obtencion de dichos mapas se utilizaron las coordenadas
obtenidas en ambos muestreos (Cuadro A. 1) y se consideré el ancho de la presa

como el eje Xy el largo como eje Y de acuerdo a la Figura 4.3.

Figura 4.3. Distribucidén espacial de los puntos de muestreo de agua y sedimento
en la presa La Purisima utilizados para la elaboracién de mapas de contorno.
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Identificacion de especies de peces en la presa

Para analizar la respuesta de biomarcadores y proporcionar informacién
significativa, fue importante utilizar una especie de peces relevante para el
ecosistema en estudio (EC, 1999) por lo cual fue necesario identificar las especies
presentes en la presa. Lo anterior se realizé utilizando una red de pesca de luz de
malla pequena con lo que se logrd colectar peces de diversos tamafios en
distintas zonas de la presa hasta reunir cinco ejemplares de cada pez de forma
diferente que se logré distinguir. Posteriormente los peces elegidos se
conservaron en formol en una fraccién de volumen del 10 % hasta su diseccién
para su inspeccion visual para ser comparados con las claves taxondmicas de
acuerdo a diferentes caracteristicas como son la forma del cuerpo, tamano, patron
de coloracién, numero de radios en las aletas, numero de escamas, entre otros
(Alvarez, 1970).

Evaluacion de biomarcadores en peces

Aclimatacion de peces en acuario

Una vez identificados los peces de la presa, se procedié a realizar una
colecta de los peces de las especies Goodea atripinnis y Xenotoca variata para
evaluar su aclimatacion en peceras con la finalidad de ser utilizados
posteriormente en la medicion de biomarcadores. Lo anterior se realizd6 de
acuerdo a los métodos de referencia canadienses (EC, 2000). Los peces se
aclimataron en peceras de vidrio con una capacidad de 40 L utilizando agua de la
presa La Purisima en que estaban contenidos y posteriormente esta agua se
intercambid paulatinamente por agua potable previamente aireada. Las peceras se
mantuvieron limpias sifoneando diariamente los desechos producidos por los
peces. La alimentacion de los peces se realiz6 una vez al dia utilizando hojuelas
comerciales, el periodo de luz fue natural y se suministré oxigeno a través de una

bomba de aireacion.
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El procedimiento anterior (EC, 2000) fue repetido para la aclimatacion de
peces de la especie Goodea procedentes de un estanque de Texcoco
proporcionados por el laboratorio de Ictiologia y Limnologia de la Escuela Nacional

de Ciencias Bioldgicas.

Evaluacion de lipoperoxidacion y acetilcolinesterasa en peces

Para evaluar el efecto de los contaminantes presentes en la presa sobre
los peces, se realiz6 un anadlisis de biomarcadores en diferentes tejidos. Se
eligieron tres sitios a lo largo de la presa para el muestreo de agua considerando
un punto de muestreo cercano a la entrada del rio, en la parte media de la presa y

cerca de la cortina de acuerdo a lo observado en la figura 4.4.

Figura 4.4. Distribucion de los tres puntos de muestreo de agua para la evaluacion
de biomarcadores en peces en la presa La Purisima.
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Los peces provenientes de Texcoco (G. atripinnis), previamente
aclimatados, fueron expuestos al agua de la presa La Purisima de cada sitio de
muestreo. Para lo anterior se utilizd6 una pecera con un volumen de muestra de 30
L por cada sitio (con su respectiva réplica) en la cual fueron introducidos trece
ejemplares de peces. Ademas, se utilizd una pecera como control que contenia el
agua en que los peces fueron aclimatados.

Las peceras se mantuvieron limpias sifoneando diariamente los desechos
producidos por los peces. La alimentacion de los peces se realizé una vez al dia
utilizando hojuelas comerciales, el periodo de luz fue natural y se suministrd
oxigeno a través de una bomba de aireacion.

Después de 96 horas de exposicion, los peces fueron sacrificados vy
diseccionados para obtener higado, branquias y musculo. Estos tres érganos
fueron analizados para determinar el nivel de lipoperoxidacion mediante el método
espectrofotométrico de Buege & Aust (1978) que esta basado en una reaccién con
acido tiobarbiturico que forma un compuesto colorido (malondialdehido) cuya
absorcién maxima se encuentra a una longitud de onda de 532 nm. Asi mismo, en
branquias y musculo se determiné la actividad de la acetilcolinesterasa mediante
el método de Hestrin (1949) el cual se basa en la lectura espectrofotométrica de
un compuesto férrico de acido acetidroxamico colorido formado por la reaccién

entre la acetilcolina y la hidroxilamina a un pH basico.

Caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica de agua (ICA)

Para agrupar los parametros indicadores del deterioro de la calidad del
agua y relacionarlo con los niveles de actividad de la acetilcolinesterasa y la
lipoperoxidacién en peces, se obtuvo un indice de calidad del agua (ICA) de
acuerdo a Dinius (1987). Para lo anterior, se analizaron los siguientes parametros
en las muestras de agua provenientes de los tres puntos de muestreo (figura 4.4):
pH (NMX-AA-008-SCFI-2000), temperatura del agua y del aire (NMX-AA-007-
SCFI1-2000), conductividad (NMX-AA-093-SCFI1-2000), oxigeno disuelto (NMX-AA-
012-SCFI1-2001), demanda bioquimica de oxigeno, DBO (NMX-AA-028-SCFI-
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2001), alcalinidad (NMX-AA-036-SCFI-2001), dureza (NMX-AA-072-SCFI-2001),
coliformes totales y fecales (NMX-AA-42-SCFI-1987), color (HACH, 2003a),
nitratos  (NMX-AA-079-SCFI-2001) y cloruros (NMX-AA-073-SCFI-2001),.
Adicionalmente, se analiz6 el contenido de metales en agua de los tres puntos de
muestreo: antimonio, arsénico, cadmio, cobre, cromo, hierro, litio, mercurio, niquel,
plata, plomo, selenio, vanadio y zinc mediante la técnica de espectrometria de

masas con plasma acoplado inductivamente.

Analisis de metales en tejidos de peces

Como una evaluacion del grado de afectacion de los peces presentes en
la presa, se seleccionaron peces para consumo humano y se obtuvieron seis
ejemplares por cada punto de muestreo. Los puntos de muestreo estuvieron en
funcién de los lugares donde comunmente se realiza la pesca por habitantes de la
zona. En la figura 4.5 se observan los puntos de muestreo de los peces cuyos
tejidos fueron analizados. Los puntos 5 y 6 son los mas cercanos a la entrada del
rio Guanajuato, los puntos 1 y 2 se encuentran en la parte media de la presa y los

puntos 3 y 4 fueron puntos intermedios.
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Figura 4.5. Distribucién espacial de los puntos de muestreo de peces en la presa
La Purisima.

Una vez capturados los peces, se conservaron a una temperatura menor
de 4 °C para ser transportados al laboratorio donde fueron diseccionados para
obtener diferentes tejidos (musculo, hueso, higado, branquias y visceras). Los
tejidos obtenidos fueron secados y sometidos a una digestion acida en un sistema
de digestién abierto de acuerdo al método EPA 3050B (1996) y analizados
mediante la técnica de espectrometria de emision 6ptica con plasma acoplado

inductivamente.
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V RESULTADOS Y DISCUSION

Identificacion de los principales contaminantes en la presa La Purisima en

agua y sedimento

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en la
caracterizacion del agua y sedimento de la presa La Purisima de acuerdo a los

puntos muestreados (figura 4.2).

Caracterizacion de agua

El intervalo de temperaturas encontradas en ambos muestreos en el agua
de la presa fue de 22 a 25°C (Cuadro 5.1), siendo el punto 1 el de maxima
temperatura. Estos valores se encontraron por debajo de los 40°C permitidos por
las normas mexicanas para descargas de agua para la proteccion de la vida
acuatica (NOM-001-SEMARNAT-1996).

Contrario a lo esperado para sistemas naturales, el pH en las muestras de
agua de la presa es ligeramente alcalino (Cuadro 5.1) lo cual sugiere la presencia
de carbonatos y bicarbonatos, especialmente durante el primer muestreo (abril)
cuyo maximo alcanzo valores de 9.2. Durante el segundo muestreo (octubre) el pH
fue menor con un valor maximo de 8.5. Este comportamiento es comprensible
considerando que el segundo muestreo se realizé en la época de lluvia, la cual es
ligeramente acida y pudo neutralizar los valores de pH. Como se menciond
anteriormente, los valores de pH del primer muestreo superan las 8.5 unidades
marcadas como lineamiento de calidad del agua para la protecciéon de la vida
acuatica en agua dulce que marca la Ley Federal de Derechos (DOF, 2007).
También superan valores encontrados en corrientes como el rio Nexapa en
Puebla o lagunas de agua residuales como la de Zumpango en el Estado de
México cuyos valores de pH maximos son de 8.5 (Flores & Gabino, 2004; Franco
et al.,, 2006). También es superior a valores de pH encontrados en embalses

artificiales como el bordo Lagarto y Cuauhtémoc en Puebla cuyos valores de pH
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maximo son de 7.6 y pH 7.8 respectivamente (Villegas et al., 2006). Por el
contrario, los valores de pH en La Purisima igualan los maximos (9.2) encontrados
en la presa Valle de Bravo en el Estado de México (Robles et al., 2004) y son
superados por los encontrados en el lago de Xochimilco que alcanzan valores
maximos de 9.8 (Robles et al., 2004b).

La conductividad eléctrica (Cuadro 5.1) fue mayor en abril en
comparacién con octubre (a excepcion del punto 10) con valores en el intervalo de
520 — 550 pS/cm, esto se explica debido a que las sales presentes en los
sedimentos se disocian en el agua, que en esta época del afio es menor. En
contraste, el valor maximo de conductividad fue encontrado durante el segundo
muestreo en el punto 10 (1190 uS/cm) en la entrada del rio donde la profundidad
del sitio era muy baja (alrededor de 1 m) y el agua presentaba poco movimiento
por lo cual estuvo mas tiempo en contacto con los sedimentos ocasionando
posiblemente una mayor disociacion de las sales lo cual esta correlacionado con
las altas concentraciones de solidos totales presentes en este punto. Por otra
parte, los valores de conductividad en ambos muestreos superan los valores
encontrados en bordo Lagarto y Cuauhtémoc cuyos valores maximos son de 140
puS/cm y 231 uS/cm respectivamente (Villegas et al., 2006) y los valores del primer
muestreo superan los valores maximos (434 uS/cm) encontrados en el rio Nexapa
(Franco et al., 2006) pero fueron menores a los encontrados en cuerpos
contaminados como la laguna de Zumpango con valores maximos de 607 pS/cm
(Flores & Gabino 2004) y el rio Amecameca, en el valle del Estado de México
donde se han registraron valores hasta de 661600 uS /cm (Martinez, 1997).

Los solidos totales en las muestras de agua fueron mayores durante abril
(Cuadro 5.1), a excepcion del punto 10 en octubre, donde se encontré el valor
maximo (823.7 mg/L). Los valores en ambos muestreos superan los valores
promedio (107.1 mg/L) encontrados en la presa Valle de Bravo (Robles et al.,
2004) y el punto 10 supera también el valor maximo de 480 mg/L reportado en la
laguna de Zumpango (Flores & Gabino, 2004) indicando la posible presencia de
contaminantes o particulas que pueden afectar la transmision de luz a través de la

columna de agua.
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En la Figura 5.1 se observa que los valores mayores de sélidos totales
fueron encontrados en la parte norte de la presa, especialmente en la entrada del
rio Guanajuato durante el segundo muestreo y se observa que el contenido de
solidos totales se extiende hacia el centro de la presa en el primer muestreo, lo
cual puede explicarse considerando que estos son los puntos donde la
profundidad es menor y por lo tanto existe un mayor intercambio de material entre

la columna de agua y el sedimento adyacente.
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Figura 5.1. Mapa de contorno de la concentracion de sdlidos totales en las
muestras de agua de la presa La Purisima en a) abril y b) octubre

En general, la cuenta de coliformes totales y fecales (Cuadro 5.1) fue
mayor durante el segundo muestreo (octubre) que durante el primero (abril)
especialmente en los puntos cercanos a la entrada del rio (puntos 5-10), esto
probablemente debido al arrastre de aguas contaminadas a través del rio durante
la época de lluvias. La cuenta de coliformes totales durante el segundo muestreo
alcanzé valores de 2 400 NMP/100 mL (puntos 5 y 8), lo cual es de especial
interés considerando que la presa se encuentra en comunicacion con pozos que
surten de agua potable a las comunidades aledanas (Gémez, 2000). Estos valores
son menores que los encontrados en el rio Zanatenco en Chiapas y en la laguna
de Zumpango en el Estado de México donde los valores de coliformes totales son
mayores a 24 000 NMP/100 mL (Graniel & Carrillo, 2006; Flores & Gabino 2004).
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Por otra parte, la cuenta de coliformes fecales encontrados en abril fue
baja, pero los valores en octubre excedieron, en tres puntos de muestreo (6, 7 y 8)
los criterios ecologicos de calidad de agua para la proteccion de la vida acuatica
que marca como nivel maximo 200 NMP/100 mL (DOF, 1989). Finalmente, los
valores de coliformes fecales encontrados en la presa son menores a los
reportados por Graniel & Carrillo (2006) en el rio Zanatenco (mayores a 24 000
NMP/100 mL) y en la laguna de Zumpango (Flores & Gabino, 2004) cuyos valores
superan 1 100 000 NMP/100 mL.

Las concentraciones de fdsforo soluble en el primer muestreo fueron
altas, alcanzando un valor maximo de 3.6 mg/L en el punto 3 (Figura 5.2) y
durante el segundo muestreo fueron menores, probablemente debido a un efecto
de dilucion causado por el agua pluvial. A excepcién de los puntos donde el
fésforo soluble no fue detectado en el segundo muestreo (puntos 1, 4, 5y 6), los
resultados permiten sugerir que el fosforo total (no determinado en este estudio)
se encuentra por encima de los 0.05 mg/L que es el valor maximo permisible por
el lineamiento de calidad para la proteccién de la vida acuatica indicado por la Ley
Federal de Derechos (DOF, 2007). Lo anterior es de gran importancia
considerando que el exceso de este nutriente ocasiona condiciones eutrdéficas en

la presa.
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OAbril 8 Octubre

Figura 5.2 Concentracion de fésforo soluble en muestras de agua de la presa La
Purisima.
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La distribucién espacial del fésforo soluble cambié de un muestreo a otro.
En abril, las concentraciones mayores se encontraron en la parte sur de la presa y
en octubre se encontraron en la parte noroeste de la presa, en la entrada del rio
(Figura 5.3), cercanas a la poblacién lo cual sugieren un origen antropogénico,
posiblemente por la presencia de fertilizantes ya que una correlacién negativa (-
0.502) con las sustancias activas al azul de metileno (SAAM) durante el segundo

muestreo sugieren que el fésforo soluble no esta relacionado con la presencia de

4

a) Abril b) Octubre

detergentes.

* N

Figura 5.3 Mapa de contorno de la concentracion de fésforo soluble en las
muestras de agua de la presa La Purisima en a) abril y b) octubre

En cuanto al contenido de sulfuros totales, los resultados no mostraron
una diferencia importante entre los dos muestreos (Figura 5.4), los valores
encontrados fueron de 0.083 a 0.171 mg/L en el primer muestreo y de no
detectables (puntos 1, 4 y 8) a 0.339 mg/L durante el segundo muestreo,
encontrando el valor maximo durante el segundo muestreo en el punto 6. A
excepcion de los puntos donde el sulfuro no fue detectado, todos los puntos
superaron el valor limite permisible para la proteccion de la vida acuatica (DOF,

1989) que marca como concentracion maxima 0.002 mg/L.
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El contenido de sulfuros en cuerpos de agua es importante debido a que
puede alterar la movilidad de los metales al formar sulfuros metalicos de baja
solubilidad y es indicativo de un bajo nivel de oxigeno disuelto que puede provocar
una degradacién anaerdbica de la materia organica y ocasionar la presencia de

olores desagradables.
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Figura 5.4 Concentracion de sulfuros totales en muestras de agua de la presa La
Purisima.

En la presa, los puntos de muestreo cercanos a la entrada del rio
presentaron las mayores concentraciones de sulfuros totales en ambos muestreos
(Figura 5.5) lo cual indica que son las areas de la presa con una menor
concentracion de oxigeno disuelto ya que la columna de agua no es capaz de
oxidar dichos sulfuros. Esto podria ser el resultado de un mayor movimiento de
agua en la parte sur de la presa (cercana a la compuerta) con el respectivo

aumento en el intercambio de oxigeno entre la atmésfera y el agua.
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Figura 5.5 Mapa de contorno de la concentracion de sulfuros totales en las
muestras de agua de la presa La Purisima en a) abril y b) octubre

En el caso de la concentracion de carbono total en agua, este parametro
no presentod variaciones importantes durante los dos muestreos. Solo el punto 10
(32.2 mg/L) presentd un valor alto para el carbono total durante el segundo
muestreo (Figura 5.6). Para ambos muestreos, el contenido de carbono se
encontré principalmente en forma de carbono organico en un intervalo de
concentracion de 7.2 a 12.6 mg/L los cuales se encuentran dentro de los valores
comunes para sistemas naturales. Este parametro es importante debido a que su
presencia puede ocasionar el secuestro de contaminantes organicos presentes en
la presa. Por otra parte, el carbono inorganico se encontré en un intervalo de 2.8 a
19.6 mg/L, siendo el punto 10 (del segundo muestreo-octubre) el que presento la

maxima concentracion de carbono inorganico.
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Figura 5.6 Concentracion de carbono en muestras de agua de la presa La
Purisima.
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Por otra parte, el analisis de bromuros, nitratos y nitritos solo fue realizado
durante el primer muestreo, encontrandose éstos por debajo de los limites de
deteccién. La ausencia de nitratos y nitritos es indicativa de la carencia de una
fuente externa de ellos ya que concentraciones de nitratos por arriba de 1 mg/L
revelarian aportes de origen antropogénico y concentraciones de nitritos
superiores a 0.05 mg/L indicarian condiciones anodxicas o aportes de aguas
residuales con contenidos de nitrogeno amoniacal (SSRH, 2003). Los valores de
nitritos y nitratos encontrados en la presa se encuentran por debajo de los limites
maximos permisibles (10 mg/L para nitratos y 0.05 mg/L para nitritos) marcados
por la normatividad mexicana para uso y consumo humano de agua (NOM-127-
SSA1-1994).

La concentraciéon de cloruros determinada en las muestras de agua de la
presa también fue baja (Figura 5.7), la cual oscild entre 15.5 y 22.2 mg/L siendo el
punto 6 el que presentd una mayor concentracion. Estas concentraciones son
menores al limite maximo de 250 mg/L establecido como criterio ecolégico de
calidad de agua para la proteccion de la vida acuatica de agua dulce (DOF, 1989)
y para agua de uso y consumo humano (NOM-127-SSA1-1994).

125.0
100.0 -
75.0

50.0

Concentracion (mg/L)

25.0

0.0 -
1 2 3 4 5 6 7

Puntos de muestreo

O Cloruros W Sulfatos

Figura 5.7 Concentracion de cloruros y sulfatos en muestras de agua de la presa
La Purisima durante el primer muestreo (abril).
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En cuanto a las concentraciones de sulfatos, durante el primer muestreo
(Figura 5.7), el intervalo de concentraciones encontrado fue de 78.7 a 107.0 mgl/L,
encontrando que el punto 2 presentd la maxima concentracion Todos los valores
determinados se encontraron por arriba de los 0.005 mg/L marcados como limite
maximo para la proteccion de la vida acuatica (DOF, 1989) y por arriba también de
los valores reportados para la laguna de Zumpango (Flores & Gabino, 2004) cuyo
valor maximo es de 29.4 mg/L. Sin embargo, los valores de sulfatos se encuentran
por debajo de los 400 mg/L marcados como limite maximo para uso y consumo
humano de agua (NOM-127-SSA1-1994).

Durante el segundo muestreo, los niveles de DBO se encontraron en un
intervalo de 0.5 a 7.6 mg/L (Cuadro 5.2), estas concentraciones son bajas
comparadas con los valores de DBO (30 mg/L) establecidos como lineamiento
para la proteccion de la vida acuatica (Ley Federal de Derechos, 2006; NOM-001-
SEMARNAT-1996), también son concentraciones bajas en comparacion con la
determinada en sitios como la laguna de Zumpango (228 mg/L de DBO) (Flores &
Gabino, 2004) o en el rio Amecameca cuyas concentraciones de DBO alcanzan
valores de 260 mg/L (Martinez, 1997). Por otra parte, los niveles de DBO en La
Purisima superan los niveles maximos encontrados en embalses artificiales como
la presa Valle de Bravo (3.41 mg/L), el bordo Lagarto (1.5 mg/L) y el bordo
Cuauhtémoc (1.2 mg/L) (Robles et al., 2004; Villegas et al., 2006). Estos valores
indican que la contaminacion por materia organica en la presa La Purisima es

minima.

Cuadro 5.2 Resultados de DBO y SAAM en muestras de agua de la presa La

Purisima durante el segundo muestreo.
Puntos de muestreo

Parametros

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DBO (mg/L) 7.57 4.23 NR 5.40 NR 2.90 2.63 1.20 0.53 NR
SAAM (mg/L) 0.08 0.07 0.03 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 0.01 0.24

NR: No realizado
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Las concentraciones de las sustancias activas al azul de metileno (SAAM)
en la presa La Purisima fueron bajas respecto al criterio ecologico para la
proteccion de la vida acuatica (DOF, 1989) cuyo limite superior es 0.1 mg/L a
excepcion del punto 10 (Cuadro 5.2) que presentd una concentracién de 0.24
mg/L. Sin embargo, los valores encontrados en La Purisima son menores a los
hallados en otras corrientes contaminadas como la laguna de Zumpango con un
valor maximo de 0.35 mg/L (Flores & Gabino, 2004), el rio Zanatenco cuyas
concentraciones alcanzan los 1.4 mg/L (Graniel & Carrillo, 2006) y el lago de
Xochimilco con valores de hasta 77.44 mg/L (Robles et al., 2004b). Valores altos
de SAAM serian indicativos de la presencia de compuestos fosforados que bajo
ciertas condiciones pueden conducir a la eutrofizacion de un cuerpo de agua.

En la Figura 5.8 se aprecia que las concentraciones mas altas de SAAM
fueron encontradas en la entrada del rio y en la parte oeste de la presa (donde se
encuentra la poblaciéon) lo cual es indicativo de un origen antropogénico,
posiblemente generado por los detergentes utilizados en las actividades de la
poblacion.
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Figura 5.8 Mapa de contorno de la concentracion de SAAM en las muestras de
agua de la presa La Purisima en octubre

En cuanto a los parametros de alcalinidad y dureza (Figura 5.9), los

valores fueron similares en los diferentes puntos de la presa, a excepcion del
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punto 10 (mas cercano a la entrada del rio) donde los valores fueron mayores:
273.6 mg/L de alcalinidad y 345.6 mg/L de dureza. Asi mismo, en la Figura 5.9 se
observa que los valores bajos de alcalinidad a la fenolftaleina y su relacidén con la
alcalinidad total son indicativos de la ausencia de hidréxidos a lo largo de la presa.
Ademas, la presencia de la alcalinidad a la fenolftaleina en los tres primeros
puntos de la presa (cerca de la cortina) proporciona evidencia de la presencia de
carbonatos en dichos puntos, aunque sus concentraciones sean menores al 25%
de la alcalinidad total ya que esta se encuentra formada principalmente por
bicarbonatos. También puede observarse que en todos los puntos por lo menos el
70% de la dureza total se atribuye a carbonatos.

Los niveles de alcalinidad total en la presa superaron los reportados en
estudios realizados en el rio Nexapa en Puebla con valores maximos de 260 mg/L
(Franco et al., 2006), bordo Lagarto y Cuauhtémoc con valores maximos de 74
mg/L y 67 mg/L respectivamente (Villegas, et al., 2006) y la presa Valle de bravo
con un valor promedio de 74.4 mg/L (Robles et al., 2004). Los valores de la presa
solo son superados por los valores maximos (302.9 mg/L) encontrados en la
laguna de Zumpango (Flores & Gabino, 2004).

Por otra parte, los valores de dureza total en la presa, se encuentran por
debajo de los 500 mg/L que marca la normatividad como limite maximo permisible
para agua de uso y consumo humano (NOM-127-SSA1-1994) pero todos los
puntos muestreados superan los valores encontrados en otros estudios como la
presa Valle de bravo con valores de dureza de hasta 67.5 mg/L (Robles et al.,
2004) y los del bordo Lagarto y Cuauhtémoc con valores maximos de 51 mg/L y
79 mg/L respectivamente (Villegas et al., 2006). Asimismo, el punto 10 supera los
valores maximos encontrados en el rio Nexapa (294 mg/L) (Franco et al., 2006) y
la laguna de Zumpango (167.8 mg/L) (Flores & Gabino, 2004).
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Figura 5.9. Alcalinidad a la fenolftaleina, alcalinidad total y dureza en agua de la
presa La Purisima durante el segundo muestreo (octubre).

Por otro lado, los hidrocarburos fraccion diesel y los plaguicidas
organoclorados analizados en ambos muestreos asi como los plaguicidas
organofosforados analizados durante el segundo muestreo, no fueron detectados
en las muestras de agua. Unicamente en el punto 2 durante el segundo muestreo
se encontré naftaleno en una concentracién muy baja de 0.1 ug/L, que es menor a
los 10 ug/L marcados como criterio para la proteccion de la vida acuatica de
efectos cronicos que establece el estado de Nueva York (DoW, 1998). En el resto

de los puntos no fueron encontrados otros hidrocarburos poliaromaticos.

Metales en agua

En el cuadro 5.3 se presentan los estadisticos descriptivos de las
concentraciones de metales encontradas en agua durante los dos muestreos, asi
como los valores maximos permitidos por la normatividad mexicana, los criterios

ecolégicos de calidad de agua (DOF, 1989) y los valores criterio para agua en el
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estado de Nueva York (DoW, 1998). Se distingue un intervalo amplio de valores
para las concentraciones de mercurio, plomo y zinc principalmente, cuyos
coeficientes de variacion son mayores a 1 (Cuadro 5.3) lo que podria indicar una
fuente diferente al resto de los metales cuyo coeficiente de variacion es menor a 1
(Yongming et al., 2006). Las concentraciones de plata, arsénico, cadmio, cromo,
cobre, niquel, plomo, antimonio y zinc encontradas en la presa La Purisima son
bajas y no se acercan a los limites maximos permisibles por la normatividad. Por
el contrario, la concentracién maxima de hierro (1 046.63 ug/L) encontrada durante
el primer muestreo (abril) en el punto 7 sobrepasa el criterio ecolégico de la
calidad del agua para la proteccion de la vida acuatica dulce (DOF, 1989). Por otra
parte, solo en dos puntos de la presa se encontré mercurio pero ambos valores
sobrepasan los 0.01 pg/L marcados como criterio ecologico de la calidad del agua
para la proteccion de la vida acuéatica dulce (DOF, 1989). Asi mismo, la
concentracion maxima de selenio encontrada en el punto 10 durante el segundo
muestreo (octubre) sobrepasa la concentracion maxima de 8 ug/L (como selenato)
considerados en los criterios de la calidad del agua para la proteccion de la vida
acuatica dulce (DOF, 1989); también se observa que la concentracion maxima de
vanadio (12.95 ug/L) se acerca a los criterios limite para la proteccién de la vida de

efectos crénicos, propuesta en el estado de Nueva York (DoW, 1998).
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En la Figura 5.10 se observan los gradientes de concentracion de plata en
abril y octubre. Se aprecian las concentraciones mayores en la parte norte de la
presa (en la entrada del rio) en ambos muestreos y disminuyen conforme se
avanza hacia la cortina (parte sur). Las concentraciones de plata son mayores
durante la temporada de sequia (abril) y menores en la temporada de lluvias
(octubre), posiblemente debido a un efecto de dilucion. La concentracion maxima
en abril fue de 0.50 ug/L y en octubre de 0.02 pg/L (Cuadro 5.3).
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Figura 5.10 Mapa de contorno de la concentracion de plata en las muestras de
agua de la presa La Purisima en a) abril y b) octubre

En la Figura 5.11 se observan los gradientes de concentracion de
arsénico en abril y octubre. Las concentraciones mayores se observan en la parte
norte de la presa y disminuyen conforme se acerca hacia la cortina. Las
concentraciones de arsénico son similares en la temporada de sequia (abril) y
lluvias (octubre), aunque la concentracion maxima en abril fue de 11.23 ug/L y en
octubre de 17.43 ug/L (Cuadro 5.3). Ambas concentraciones de arsénico superan
los niveles del rio Zanatenco, en el estado de Chiapas, donde las concentraciones

maximas fueron de 10 pg/L (Graniel & Carrillo, 2006).
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Figura 5.11 Mapa de contorno de la concentracion de arsénico en las muestras de
agua de la presa La Purisima en a) abril y b) octubre

El gradiente de cadmio fue diferente en los muestreos (Figura 5.12). En
abril, las concentraciones fueron mayores en la parte este de la presa y en octubre
se encontraron en la parte suroeste y sureste (cerca de la cortina). Las
concentraciones de cadmio son mayores durante la temporada de sequia (abril) y
menores en la temporada de lluvias (octubre), posiblemente debido a un efecto de
dilucion. La concentracion maxima en abril fue de 0.20 ug/L y en octubre de 0.07
Mg/L (Cuadro 5.3). Estos valores son menores a los encontrados en agua marina
de la Gran Barrera de Arrecifes en Australia (Haynes & Johnson, 2000) donde la
concentracion maxima reportada fue de 0.32 ug/L; la presa Sandile en la provincia
de Eastern Cape en Sudafrica (Fatoki & Awofolu, 2003) donde los valores
maximos fueron de 15 ug/L y el rio Zanatenco, en el estado de Chiapas, donde las

concentraciones maximas fueron de 65 pg/L (Graniel & Carrillo, 2006).
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Figura 5.12 Mapa de contorno de la concentracion de cadmio en las muestras de
agua de la presa La Purisima en a) abril y b) octubre
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En la Figura 5.13 se observa la diferencia en los gradientes de
concentracion de cromo en ambos muestreos. En abril las concentraciones son
mayores en la zona norte de la presa y en octubre la concentracion mayor se
encuentra en la parte central de la presa. Las concentraciones de cromo son
mayores durante la temporada de sequia (abril) y menores en la temporada de
lluvias (octubre), posiblemente debido a un efecto de dilucion. La concentracién
maxima en abril fue de 2.73 ug/L y en octubre de 0.98 pg/L (Cuadro 5.3). La
concentracion maxima encontrada en La Purisima es mayor a los valores
encontrados en la bahia Kastela, localizada el mar Adridtico donde la
concentracion maxima fue de 0.98 ug/L (Vukadin & Odzak, 1990) pero es menor a
los valores encontrados en los rios Buyak Menderes y Gediz en Turquia (Ackay et
al., 2003) donde los valores maximos fueron de 11 y 15 ug/L respectivamente; el
rio Zanatenco, en el estado de Chiapas, con una concentracion maxima de 90
Mg/L (Graniel & Carrillo, 2006) y en la presa Alzate, en el Estado de México donde
las concentraciones maximas de cromo en agua alcanzaron los 105 pg/L (Avila et
al., 1996).
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Figura 5.13 Mapa de contorno de la concentracion de cromo en las muestras de
agua de la presa La Purisima en a) abril y b) octubre

En la Figura 5.14 se observa que los gradientes de concentracion de
cobre, en ambos muestreos son muy parecidos, las concentraciones mayores se
encuentran en la entrada del rio, especialmente en octubre y disminuyen conforme
se avanza hacia la parte sur de la presa (hacia la cortina). Las concentraciones de
cobre son mayores durante la temporada de sequia (abril) y menores en la
temporada de lluvias (octubre), posiblemente debido a un efecto de dilucién. La
concentracion maxima en abril fue de 5.95 ug/L y en octubre de 3.57 ug/L (Cuadro
5.3). Estos valores son superiores a los reportados en la Gran Barrera de Arrecifes
en Australia (Haynes & Johnson, 2000) donde la concentracion maxima fue de
0.38 ug/L pero son menores a las concentraciones maximas en los rios Buyak
Menderes y Gediz en Turquia (Ackay et al., 2003) con niveles de 15 y 24 ug/L
respectivamente; la presa Alzate, en el Estado de Meéxico donde las
concentraciones maximas de cobre fueron de 136 ug/L (Avila et al., 1996) y el rio
Tinto en Espafa donde se alcanzaron niveles maximos de 64 000 pg/L (Nelson &
Lamothe, 1993).
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a) Abril b) Octubre
Figura 5.14 Mapa de contorno de la concentracion de cobre en las muestras de
agua de la presa La Purisima en a) abril y b) octubre

En la Figura 5.15 se observan los gradientes de concentracion de hierro
en abril y octubre, aunque son ligeramente diferentes, se aprecian las mayores
concentraciones en la parte norte de la presa, especialmente en octubre y su
disminucién conforme se avanza hacia la parte sur de la presa (hacia la cortina).
Las concentraciones de hierro son mayores durante la temporada de sequia (abril)
y menores en la temporada de lluvias (octubre), posiblemente debido a un efecto
de dilucién. La concentracidn maxima en abril fue de 1 046.63 pg/L y en octubre
de 501.50 pg/L (Cuadro 5.3). Estas concentraciones superan los valores
encontrados en el rio Zanatenco, en el estado de Chiapas, donde las
concentraciones maximas fueron de 189 ug/L (Graniel & Carrillo, 2006) pero son
superadas en gran medida por las concentraciones maximas encontradas en los
rios de Buyak Menderes y Gediz en Turquia (Ackay et al., 2003) donde fueron de
3.97 x 10" pg/L y 1.5 x 10° pg/L respectivamente y el rio Tinto en Espafia donde se

alcanzaron niveles maximos de 5.8 x 10" pg/L (Nelson & Lamothe, 1993).
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Figura 5.15 Mapa de contorno de la concentracion de hierro en las muestras de
agua de la presa La Purisima en a) abril y b) octubre

En la Figura 5.16 se observa el gradiente de concentracion de mercurio
obtenido para el muestreo de abril ya que en octubre las concentraciones
estuvieron por debajo del limite de deteccion. Se aprecian las mayores
concentraciones en la parte cercana a la cortina y su disminucion conforme se
avanza hacia la parte norte de la presa (hacia la entrada del rio). La concentracion
maxima en abril fue de 5 ug/L (Cuadro 5.3). Esta concentracion es mayor que las
presentadas en otros estudios como en el rio Alabama, en Estados Unidos cuyas
concentraciones maximas fueron de 0.0038 ug/L (Warner et al., 2005) y la presa
Sandile en la provincia de Eastern Cape en Sudafrica (Fatoki & Awofolu, 2003)

donde fueron de 4 ug/L.
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Figura 5.16 Mapa de contorno de la concentracion de mercurio en las muestras de
agua de la presa La Purisima en abril.

En la Figura 5.17 se observan los gradientes de concentracion de litio en
abril y octubre. Se aprecian las mayores concentraciones en la entrada del rio en
ambos muestreos aunque en abril. Las concentraciones de litio son menores
durante la temporada de sequia (abril) y mayores en la temporada de lluvias
(octubre), posiblemente debido a un aporte adicional o la liberacion de litio del
sedimento. La concentracion maxima en abril fue de 6.18 pg/L y en octubre de
27.55 ug/L (Cuadro 5.3).

ZANN |

b) Octubre

a) Abril
Figura 5.17 Mapa de contorno de la concentracion de litio en las muestras de agua
de la presa La Purisima en a) abril y b) octubre
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Los gradientes de concentracién de niquel observados en la Figura 5.18
muestran las mayores concentraciones en la entrada del rio, especialmente en
octubre y su disminuciéon conforme se avanza hacia la parte sur de la presa (hacia
la cortina). Las concentraciones de niquel son similares durante la temporada de
sequia (abril) y de lluvias (octubre). La concentracion maxima en abril fue de 2.52
Mg/L y en octubre de 4.24 ug/L (Cuadro 5.3). Estas concentraciones superan los
niveles encontrados en la Gran Barrera de Arrecifes en Australia (Haynes &
Johnson, 2000) donde la concentracién maxima fue de 0.28 pg/L pero es menor a

la concentracion maxima (45 ug/L) reportada en la presa Alzate, en el Estado de

México (Avila et al., 1996).
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Figura 5.18 Mapa de contorno de la concentracion de niquel en las muestras de
agua de la presa La Purisima en a) abril y b) octubre

=

En la Figura 5.19 se observan los gradientes de concentracion de plomo
en abril y octubre, se aprecia que en abril las mayores concentraciones se
encuentran en la entrada del rio y hacia la parte central y en octubre se
encuentran en la suroeste de la presa. Las concentraciones de plomo son
mayores durante la temporada de sequia (abril) y menores en la temporada de
lluvias (octubre), posiblemente debido a un efecto de diluciéon. La concentraciéon
maxima en abril fue de 7.48 pg/L y en octubre de 1.57 pg/L (Cuadro 5.3). Las
concentraciones maximas de plomo encontradas en la Purisima superan los

valores reportados en la Gran Barrera de Arrecifes en Australia (Haynes &
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Johnson, 2000) donde la concentracion maxima fue de 0.77 pg/L pero son
menores a los niveles de los rios Buyak Menderes y Gediz en Turquia y el rio
Tinto en Espana (Ackay et al., 2003; Nelson & Lamothe, 1993) donde las

concentraciones maximas fueron de 26, 32 y 500 pg/L respectivamente.

= L
75 // 1.55
7 o012 1.45

1.35
1.25
1.15
1.05
0.95
0.85
0.75
0.65
0.55
0.45
0.35
0.25

VRN

a) Abril b) Octubre

Figura 5.19 Mapa de contorno del la concentracién de plomo en las muestras de
agua de la presa La Purisima en a) abril y b) octubre

En la Figura 5.20 se observan los gradientes de concentracion de
antimonio en abril y octubre, se aprecian las mayores concentraciones en la
entrada del rio, especialmente en octubre y su disminucién conforme se avanza
hacia la parte sur de la presa (hacia la cortina). Las concentraciones de antimonio
son mayores durante la temporada de sequia (abril) y menores en la temporada
de lluvias (octubre), posiblemente debido a un efecto de dilucién. La concentracion

maxima en abril fue de 1.28 pg/L y en octubre de 1.07 pg/L (Cuadro 5.3).

62



. A )
1.16 0.96
0.92
1.04
08
4
0.76

v

a) Abril b) Octubre
Figura 5.20 Mapa de contorno de la concentracién de antimonio en las muestras
de agua de la presa La Purisima en a) abril y b) octubre

En la Figura 5.21 se observan las diferencias entre los gradientes de
concentracion de selenio en abril y octubre. En abril las concentraciones mayores
se encontraron distribuidas a lo largo de la presa, especialmente en la parte este
mientras que en octubre las concentraciones mayores fueron encontradas en la
parte norte. Las concentraciones de selenio fueron menores durante la temporada
de sequia (abril) y mayores en la temporada de lluvias (octubre), posiblemente

debido a una liberaciéon del metal de los sedimentos o una fuente adicional en esta

época. La concentracion maxima en abril fue de 1.44 pg/L y en octubre de 510.60

pg/L (Cuadro 5.3).
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Figura 5.21 Mapa de contorno de la concentracion de selenio en las muestras de
agua de la presa La Purisima en a) abril y b) octubre
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En la Figura 5.22 se observan los gradientes de concentracion de vanadio
en abril y octubre, se aprecian las mayores concentraciones en la entrada del rio,
especialmente en octubre y en abril se extienden hacia la parte central pero en
ambos muestreos la concentracién disminuye conforme se avanza hacia la parte
sur de la presa (hacia la cortina). Las concentraciones de vanadio son menores
durante la temporada de sequia (abril) y mayores en la temporada de lluvias
(octubre), posiblemente debido a la liberacion del metal de los sedimentos o un
aporte adicional. La concentracion maxima en abril fue de 7.12 ug/L y en octubre
de 12.95 pg/L (Cuadro 5.3).
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a) Abril b) Octubre
Figura 5.22 Mapa de contorno de la concentracion de vanadio en las muestras de
agua de la presa La Purisima en a) abril y b) octubre

En la Figura 5.23 se observa la diferencia entre los gradientes de
concentracion de zinc en abril y octubre. En abril se aprecian las concentraciones
mayores focalizadas en la zona sureste de la presa y en octubre en la parte norte
de la presa pero con valores mas altos también en la parte central y suroeste. Las
concentraciones de hierro son menores durante la temporada de sequia (abril) y
mayores en la temporada de lluvias (octubre), posiblemente debido a una
liberacion del sedimento o un aporte adicional. La concentracion maxima en abril
fue de 101.96 ug/L y en octubre de 531.65 pg/L (Cuadro 5.3). El valor maximo de
zinc en La Purisima es mayor que el encontrado en la Gran Barrera de Arrecifes

en Australia (Haynes & Johnson, 2000) donde la concentracion maxima fue de
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2.19 pg/L.; la presa Alzate, en el Estado de México donde la concentracion
maxima de zinc en agua fue de 109 ug/L (Avila et al., 1996); el rio Zanatenco, en
el estado de Chiapas, donde la concentracion maxima fue de 167 pg/L (Graniel &
Carrillo, 2006); los rios Buyak Menderes y Gediz en Turquia (Ackay et al., 2003)
donde las concentraciones maximas fueron de 100 y 275 ug/L respectivamente; y
la presa Sandile en la provincia de Eastern Cape en Sudafrica (Fatoki & Awofolu,
2003) donde la concentracion maxima fue de 372 ug/L. Estos valores solo son
superados por los encontrados en el rio Tinto en Espana donde las

concentraciones alcanzaron los 1 250 000 pg/L (Nelson & Lamothe, 1993).

4 240
39 1200
1160
29 240 —"
1120

/9 9 —z s
a) Abril b) Octubre

Figura 5.23 Mapa de contorno de la concentracion de zinc en las muestras de
agua de la presa La Purisima en a) abril y b) octubre

En los Cuadros A.2 y A.3 del apéndice se resumen los coeficientes de
correlacion de Pearson para los metales en las muestras de agua en la presa La
Purisima en el mes de abril y octubre respectivamente. En ambos cuadros se
observa la presencia de correlaciones positivas por lo cual se realizé el analisis de
componentes principales para cada uno de los muestreos.

En el Cuadro 54 se resumen los componentes principales para la
concentracion de metales en agua en el mes de abril donde se observa que se
obtuvieron cuatro componentes principales que acumulan el 97.70 % del total de
la varianza. El componente 1 esta dominado por plata, arsénico, hierro, plomo,

antimonio y vanadio y representan el 60.50% del total de la varianza. El
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componente 2 explica el 17.96 % de la varianza total y estd dominado por cadmio,
selenio y zinc. EI componente 3 esta dominado por cadmio, cromo, mercurio y
niquel y representa el 13.11 % del total de la variancia. En este componente se
aprecia también que el selenio esta correlacionado negativamente con el cadmio,
el cromo y el mercurio. Finalmente, el componente 4 estd dominado por cobre,
litio, niquel, selenio y zinc explicando el 6.13 % del total de la variancia y también
se aprecia la correlacion negativa entre el cobre, niquel y selenio respecto al litio y

al zinc.

Cuadro 5.4 Matriz de componentes principales para los datos de metales en agua
de la presa La Purisima en abril.

Elemento Componente
1 2 3 4
Ag 0.31 -0.16 0.16 0.18
As 0.31 0.19 -0.16 -0.08
Cd 0.12 0.49 0.36 0.25
Cr 0.26 -0.17 0.32 -0.04
Cu 0.29 0.23 0.16 -0.31
Fe 0.33 -0.17 -0.09 0.00
Hg -0.09 -0.23 0.62 -0.13
Li 0.28 -0.07 -0.24 0.50
Ni 0.29 -0.07 0.27 -0.36
Pb 0.34 -0.10 -0.04 -0.03
Sb 0.34 0.01 -0.04 0.15
Se 0.14 0.42 -0.30 -0.52
Vv 0.33 -0.16 -0.11 0.06
Zn 0.02 0.56 0.24 0.35
Eigenvalores 8.47 2.52 1.84 0.86

Porcentaje de
varianza
Porcentaje
acumulativo

60.50 17.96 13.11 6.13

60.50 78.46 91.57 97.70

También se realizd un analisis de clusters donde se aprecian las
cercanias entre los metales. Este analisis generd cuatro clusters numerados a
continuacion: 1) Ag — Cd; 2) Cr — Ni; 3) Sb — Se; 4) Cu -V (Figura 5.24).
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Figura 5.24. Dendograma obtenido por el método de cluster para los catorce
metales en agua de la presa La Purisima durante el primer muestreo (abril).

En el Cuadro 5.5 se resumen los componentes principales para la
concentracion de metales en agua en el mes de octubre donde se observa que se
obtuvieron cuatro componentes principales que acumulan el 97.33 % del total de
la varianza. El componente 1 esta dominado por plata, arsénico, hierro, litio,
niquel, antimonio, selenio y vanadio y representan el 69.20 % del total de la
varianza. El componente 2 explica el 13.53 % de la varianza total y estd dominado
por cadmio y plomo. El componente 3 esta dominado por cromo, cobre y zinc y
representa el 10.42 % del total de la variancia. En este componente se aprecia
también que el cromo y el zinc estan correlacionados negativamente con el cobre.
Finalmente, el componente 4 estda dominado por cobre y zinc explicando el 4.18 %

del total de la variancia.
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Cuadro 5.5 Matriz de componentes principales para los datos de metales en agua
de la presa La Purisima en octubre.

Elemento Componente
1 2 3 4
Ag 0.33 -0.03 0.05 -0.15
As 0.33 -0.05 0.05 -0.14
Cd -0.03 0.74 -0.03 0.01
Cr 0.19 -0.08 -0.61 0.29
Cu 0.1 -0.20 0.66 0.61
Fe 0.33 0.14 0.07 -0.06
Li 0.33 -0.04 0.06 -0.15
Ni 0.33 -0.01 -0.08 -0.05
Pb 0.17 0.61 0.15 0.25
Sb 0.33 -0.02 0.05 -0.12
Se 0.33 -0.02 0.05 -0.16
Vv 0.33 -0.04 0.07 -0.10
Zn 0.24 -0.06 -0.36 0.61
Eigenvalores 9.00 1.76 1.35 0.54

Porcentaje de
varianza 69.20 13.53 10.42 418
Porcentaje
acumulativo 69.20 82.74 93.15 97.33

En la Figura 5.25 se observan cuatro clusters generados para los metales
en agua en el segundo muestreo (octubre): 1) Ag — Cd; 2) Cr — Sb; 3) Cu — Ni; 4)
As — Li. Solo el primero coincide con el mes de abril, lo que parece indicar un

comportamiento distinto de los metales en los diferentes muestreos.
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Figura 5.25. Dendograma obtenido por el método de cluster para los trece metales
en agua de la presa La Purisima durante el segundo muestreo (octubre).

Caracterizacion de sedimento

En el Cuadro 5.6 se observa que los valores de humedad de los
sedimentos en la presa se encuentran en un intervalo de 32.14 % (punto 10 en
abril) hasta valores de 84.86 % (punto 2 en abril) teniendo promedios semejantes
para ambos muestreos: 62.91 % en abril y 59.52 % en octubre. Los limos y arcillas
predominan en el tamano de particula de los sedimentos (Cuadro 5.6) estando la
mayoria de los puntos clasificados dentro de la textura franco arcillosa (punto 4 en
abril y puntos 5, 6, 9 y 10 en octubre); arcilla limosa (punto 5 y 6 de abril y puntos
1, 2 y 4 en octubre); y franco limoso (puntos 8 y 9 en abril y puntos 7 y 8 en
octubre); tres puntos mas (1, 2 y 3 en abiril) se clasifican como arcillas; el punto 3
en octubre es franco y en abril el punto 7 es arena y el punto 10 es franco

arenoso.
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De acuerdo a la clasificacion de la normatividad mexicana para suelos
(NOM-021-RECNAT-2000) el punto 8, 9 y 10 en abril tienen concentraciones
medias de fésforo soluble (5.5 a 11 mg/kg) y el resto de los puntos de muestreo se
considera bajo (menor a 5.5 mg/kg). Las concentraciones de fosforo en los
sedimentos en el mes de abril se encontraron en niveles de no detectable a 9.32
mg/kg con un promedio de 4.08 mg/kg y en octubre fueron menores (ND a 2.02
mg/kg) con un promedio de 0.60 mg/kg (Cuadro 5.6). En la Figura 5.26 se
observan las mayores concentraciones de fosforo en la parte norte de la presa (en
la entrada del rio) y en la parte sur (cercana a la compuerta) en ambos muestreos
y considerando la cercania de esos lugares a los cultivos observados en campo

podrian sugerir como fuente primordial el uso de fertilizantes.

N a N
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a) Abril \b) Octubre

Figura 5.26 Mapa de contorno de la concentraciéon de fosforo soluble en las
muestras de sedimento de la presa La Purisima en a) abril y b) octubre

La concentracidon de sulfuros totales fue muy variable entre los puntos de
muestreo, especialmente en el mes de abril cuyo intervalo de concentracion fue de
0.75 a 2 447.73 mg/kg y un promedio de 662.32 mg/kg (Cuadro 5.6). Para el mes
de octubre las concentraciones se encontraron de 223.16 a 1366.76 mg/kg con un
promedio de 386.90 mg/kg. En la Figura 5.27 se observa que las mayores
concentraciones de sulfuro se encuentran en la parte sur de la presa en ambos
muestreos, esto se explica considerando que son las partes mas profundas de la

presa y las concentraciones de oxigeno a esas profundidades son menores.
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Figura 5.27 Mapa de contorno de la concentracion de sulfuros totales en las
muestras de sedimento de la presa La Purisima en a) abril y b) octubre

Las concentraciones de carbono total en los sedimentos en abril se
encontraron en un intervalo de 14.29 a 120.90 mg/g (Cuadro 5.7) con un promedio
de 63.78 mg/g. Las concentraciones mayores de carbono (Figura 5.28a) se
localizaron en el area sur de la presa, lo cual podria derivarse de la mayor
acumulacién del material en esta zona cercana a la cortina de la presa.

Por otra parte, las concentraciones de sulfato fueron muy variables desde
10.87 mg/kg (punto 7) hasta 258.04 mg/kg (punto 2), este punto sobrepasa el
intervalo de 100 a 200 mg/kg que el Reino Unido (ASTM, 1996) considera como
valores comunes en suelos no contaminados. Asi mismo, se observa (Figura
5.28b) que el sulfato al igual que el carbono total (con quien presenta una
correlacion positiva de 0.61), presenta las concentraciones mayores en la parte
sur de la presa lo cual también se encuentra muy ligado a la presencia de sulfuros

(correlacion de 0.78).
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Cuadro 5.7 Resultados de los parametros en muestras de sedimento de la presa
La Purisima en abril (primer muestreo)

Puntos de Carbono total  Sulfato Bromuro Cloruro

muestreo (mg/g) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
1 116.52 155.73 4.26 59.77
2 90.85 258.04 9.57 7.85
3 120.90 98.12 29.39 142.72
4 98.31 150.00 9.14 ND
5 54.58 111.28 ND ND
6 47.09 56.95 ND 11.43
7 26.34 10.87 ND 72.11
8 35.55 NR NR NR
9 33.36 NR NR NR
10 14.29 NR NR NR

ND: No detectado; NR: No realizado

a) Carbono total b) Sulfatos

Figura 5.28 Mapa de contorno de la concentracién de a) carbono total y b) sulfatos
en las muestras de sedimento de la presa La Purisima en abril

Las concentraciones de bromuro en los sedimentos de abril (Cuadro 5.7)
se encontraron desde no detectables (puntos 5, 6 y 7) hasta 29.39 mg/kg (punto 3)
y las concentraciones de cloruro fueron muy variables desde no detectables (punto
4 y 5) hasta 142 mg/kg (punto 3), ambos parametros se encuentran
correlacionados de manera positiva (0.69) y se aprecia que sus concentraciones

mayores son localizadas en la parte suroeste de la presa (figura 5.29).
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Figura 5.29 Mapa de contorno de la concentracidon de a) bromuros y b) cloruros en
las muestras de sedimento de la presa La Purisima en abril

Por otra parte, las concentraciones de plaguicidas organoclorados y
fosforados en las muestras de sedimento resultaron por abajo del limite de
deteccion pero en una de las muestras (punto 8 en abril) se encontraron
hidrocarburos fraccion media en una concentracion de 999 mg/kg. Esta
concentracion no supera los valores limites (1 200 mg/kg) para uso de suelo
residencial- agricola que estipula la normatividad mexicana (NOM 138-
SEMARNAT/SS-2003) pero es indicativa de una contaminacién posiblemente
originada por el combustible diesel utilizado en las lanchas de motor de los

pescadores de la zona.

Metales en sedimentos

En el Cuadro 5.8 se presentan estadisticos descriptivos de las
concentraciones de metales encontradas en sedimento durante los dos muestreos
y debido a que no existe una normatividad mexicana para establecer limites
permisibles de contaminantes en sedimentos, se presentan los criterios de
intervalo de efecto bajo (ERL) propuestos por Long, et al. (1995) que utiliza para
su clasificacion los datos disponibles sobre los efectos toxicos que provocan los

contaminantes individuales sobre los organismos bentdnicos. Asi mismo se
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observan en el cuadro los valores maximos permitidos por la normatividad
mexicana para la remediacion de suelos contaminados para uso agricola-
residencial-comercial (NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004) y los limites maximos
permisibles de contaminantes en lodos y biosdlidos para su aprovechamiento y
disposicion final en su categoria de excelentes (NOM-004-SEMARNAT-2002).

En el Cuadro 5.8 se distingue un intervalo amplio de valores para las
concentraciones de mercurio principalmente en el mes de octubre, cuyo
coeficientes de variacion fue mayor a 1 lo que podria indicar una fuente diferente
al resto de los metales cuyo coeficiente de variacion es menor a 1 (Yongming et
al., 2006). Las concentraciones de plata, arsénico, cadmio, cromo, cobre, niquel,
plomo, selenio y zinc encontradas en la presa La Purisima son bajas y no se
acercan a los limites maximos permisibles por la normatividad mexicana pero la
plata, el cromo, niquel, plomo, y zinc superan los criterios propuestos por Long et
al. (1995) lo cual indica que dichos metales podrian ocasionar un efecto adverso
en los organismos bentonicos. Por el contrario, las concentraciones de mercurio
superan la normatividad en 4 puntos en abril (puntos 2, 7,8 y 10) y 4 puntos en
octubre (puntos 6, 7, 8 y 9), igualmente, las concentraciones de mercurio superan
los criterios de Long et al. (1995) en todos los puntos muestreados. También las
concentraciones de vanadio en la mayoria de las muestras (excepto el punto 1 en
abril y los puntos 3, 4 y 5 en octubre) superan la concentracion limite que marca la
normatividad mexicana y en ciertos puntos inclusive duplican dicho valor. Por otra
parte, los valores de hierro, litio, antimonio y uranio no pueden ser comparados por

falta de una normatividad que los incluya.
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En la Figura 5.30 se observan los gradientes de concentracion de plata en
abril y octubre y se aprecian las mayores concentraciones en la entrada del rio,
especialmente en octubre y su disminucion conforme se avanza hacia la parte sur
de la presa (hacia la cortina). En un estudio realizado en el 2005 en la presa La
Purisima por la Secretaria de Desarrollo Agropecuario del Estado de Guanajuato,
las concentraciones de plata se encontraron por debajo de los limites de deteccidn
(0.1 mg/kg). La concentracién maxima de plata encontrada en el mes de octubre

en La Purisima (Cuadro 6.8) supera ligeramente la concentracibn maxima (6.4

mg/kg) reportada en sedimentos del puerto de Sydney en Australia (McCready et
al., 2006).
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Figura 5.30 Mapa de contorno de la concentracion de plata en las muestras de
sedimento de la presa La Purisima en a) abril y b) octubre

En la Figura 5.31 se observan los gradientes de concentracion de
arsénico en abril y octubre. Se aprecian las variaciones entre un muestreo y otro
pues mientras en abril las concentraciones mayores se observan en la parte
noreste y suroeste de la presa, en octubre las concentraciones son mayores en el
extremo norte y el extremo sur. Los niveles de arsénico en los sedimentos en este
estudio son superados ampliamente por las concentraciones encontradas en el
2005 en esta misma presa (Secretaria de Desarrollo Agropecuario del Estado de
Guanajuato) donde se encontraron concentraciones de arsénico en un intervalo de

17 a 62.2 mg/kg. La concentraciéon maxima de arsénico encontrada en el presente
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estudio fue superada ligeramente por los valores encontrados en otros sitios como
en el rio Columbia, en Estados Unidos (Delistraty & Yokel, 2007) donde se
encontraron valores maximos de 9.5 mg/kg; en sedimentos marinos de la Gran
Barrera de Arrecifes en Australia (Haynes & Johnson, 2000) donde la
concentracion maxima fue de 10 mg/kg; las lagunas de San José y Joyuna en
Puerto Rico donde los valores maximos encontrados fueron de 24 y 29.5 mg/Kg
respectivamente (Acevedo et. al, 2006); el puerto de Sydney en Australia donde se
encontraron concentraciones maximas de 48 mg/kg (McCready et al., 2006) y en
sedimentos de la presa Aguamilpa en Nayarit donde las concentraciones fueron
de 14 120 mg/kg y 13 190 mg/kg en época de estiaje y lluvias respectivamente
(Zambrano et al., 2004).
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Figura 5.31 Mapa de contorno de la concentracion de arsénico en las muestras de
sedimento de la presa La Purisima en a) abril y b) octubre

El gradiente de cadmio fue diferente en los muestreos (Figura 5.32). En
abril, las concentraciones fueron mayores en la parte central de la presa y en
octubre se encontraron en la parte norte de la presa (en la entrada del rio). En un
estudio realizado en el 2005 en la presa La Purisima por la Secretaria de
Desarrollo Agropecuario del Estado de Guanajuato, las concentraciones de
cadmio se encontraron por debajo de los limites de deteccion (0.1 mg/kg). La
concentracion maxima encontrada en La Purisima supera los niveles reportados
en la presa Umtata en la provincia de Eastern Cape en Sudafrica (Fatoki &

Awofolu, 2003) donde los niveles maximos fueron de 0.003 mg/kg; en la Gran
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Barrera de Arrecifes en Australia donde la concentracion maxima fue de 0.01
mg/Kg (Haynes & Johnson, 2000) y la laguna Joyuna en Puerto Rico donde los
valores maximos fueron de 0.17 mg/kg (Acevedo et. al, 2006). Por otra parte, las
concentraciones en La Purisima son superadas por los valores encontrados en los
sedimentos marinos del estado de Sonora donde la concentracién maxima fue de
2.64 mg/kg (Dominguez et al., 2004); el rio de Coatzacoalcos donde se
encontraron concentraciones maximas de 2.83 mg/kg (Bahena & Rosales, 2002);
las costas del estado de Yucatan donde se encontraron concentraciones maximas
de 2.95 mg/kg (Medina et al., 2004); la laguna de San José en Puerto Rico donde
se encontraron valores maximos de 4.7 mg/kg (Acevedo et. al, 2006); las costas
de zonas ostricolas en Guaymas, Sonora donde se encontraron concentraciones
de 5.62 mg/kg (Garcia et al., 2004); la presa Alzate, en el Estado de México donde
la concentracion maxima fue de 6.55 mg/kg (Avila et al., 1997); el rio Columbia, en
Estados Unidos donde se encontraron valores maximos de 7.5 mg/kg (Delistraty &
Yokel, 2007); el puerto de Sydney en Australia donde se encontraron
concentraciones maximas de 10 mg/kg (McCready et al., 2006); y la presa Wadi
Al-Arab en Jordania donde se encontraron valores maximos de 13 mg/kg (Ghrefat
& Yusuf, 2006).
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Figura 5.32 Mapa de contorno de la concentracion de cadmio en las muestras de
sedimento de la presa La Purisima en a) abril y b) octubre
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En la Figura 5.33 se observa que los gradientes de concentracion de
cromo en ambos muestreos son muy parecidos, las concentraciones mayores se
encuentran en la entrada del rio, especialmente en octubre y disminuye conforme
se avanza hacia la parte sur de la presa (hacia la cortina). Los valores maximos de
cromo encontrados en octubre en La Purisma, superan la concentracion maxima
(2.2 mg/kg) encontrada en esta misma presa en el 2005 (Secretaria de Desarrollo
Agropecuario del Estado de Guanajuato) y los valores reportados en las costas del
estado de Yucatdn donde las concentraciones maximas fueron de 6.37 mg/kg
(Medina et al., 2004); la Gran Barrera de Arrecifes en Australia (Haynes &
Johnson, 2000) donde la concentracion maxima fue de 8 mg/kg; la bahia Kastela,
en el mar Adriadtico (Vukadin & Odzak, 1990) donde las concentraciones maximas
fueron de 60.60 mg/kg y el rio Columbia, en Estados Unidos (Delistraty & Yokel,
2007) donde se encontraron valores maximos de 90 mg/kg. Por otra parte, estos
niveles son menores a las concentraciones maximas encontradas en la presa
Alzate, en el Estado de México donde las concentraciones maximas de cromo en
sedimento fueron de 165 mg/kg (Avila et al., 1997); los rios Buyak Menderes y
Gediz en Turquia (Ackay et al., 2003) donde las concentraciones maximas fueron
de 195 y 212 mg/kg respectivamente; el puerto de Sydney en Australia donde se
encontraron concentraciones maximas de 298 mg/kg (McCready et al., 2006) y se
encuentran muy por debajo de los valores promedio en la presa Aguamilpa en
Nayarit (Zambrano et al., 2004) donde las concentraciones fueron de 33 300

mg/kg y 15 100 mg/kg en época de estiaje y lluvias respectivamente.
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Figura 5.33 Mapa de contorno de la concentracién de cromo en las muestras de
sedimento de la presa La Purisima en a) abril y b) octubre

En la Figura 5.34 se observa que los gradientes de concentracién de
cobre, en ambos muestreos son muy parecidos, las concentraciones mayores se
encuentran en la entrada del rio, especialmente en octubre y disminuyen conforme
se avanza hacia la parte sur de la presa (hacia la cortina). La concentracion
maxima encontrada en La Purisima es mayor a la reportada en las costas del
estado de Yucatan donde se encontraron concentraciones maximas de 2.53 mg/kg
(Medina et al., 2004); las costas del estado de Sonora donde se encontraron
concentraciones maximas de 14.85 mg/kg (Dominguez et al., 2004; Garcia et al.,
2004); la Gran Barrera de Arrecifes en Australia (Haynes & Johnson, 2000) donde
la concentracion maxima fue de 32 mg/kg; la laguna de Joyuna en Puerto Rico
donde las concentraciones maximas fueron de 33 mg/kg (Acevedo et. al, 2006); el
rio de Coatzacoalcos con concentraciones maximas de 42.2 mg/kg (Bahena &
Rosales, 2002); el rio Columbia, en Estados unidos (Delistraty & Yokel, 2007)
donde se encontraron valores maximos de 48 mg/kg; la presa Alzate, en el Estado
de México con concentraciones maximas de 95 mg/kg (Avila et al., 1997; Barcel6
et al., 2002) y los rios Buyak Menderes y Gediz en Turquia (Ackay et al., 2003)
donde las concentraciones maximas fueron de 145 y 152 mg/kg respectivamente.

Por otra parte, estas concentraciones son menores a las reportadas en la presa
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Wadi Al-Arab en Jordania (Ghrefat & Yusuf, 2006) donde se encontraron valores
maximos de 190 mg/kg; la Laguna de San José en Puerto Rico (Acevedo et. al,
2006) con valores maximos de 211 mg/kg; el puerto de Sydney en Australia donde
se encontraron concentraciones maximas de 1 060 mg/kg (McCready et al., 2006)
y la presa Aguamilpa en Nayarit (Zambrano et al., 2004) donde las
concentraciones maximas alcanzan los 36 990 y 30 850 mg/kg en época de estiaje

y lluvias respectivamente.
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Figura 5.34 Mapa de contorno de la concentracion de cobre en las muestras de
sedimento de la presa La Purisima en a) abril y b) octubre

En la Figura 5.35 se observan los gradientes de concentracion de hierro
en abril y octubre y aunque son ligeramente diferentes, se aprecian las mayores
concentraciones en la parte norte de la presa, especialmente en octubre y su
disminucién conforme se avanza hacia la parte sur de la presa (hacia la cortina).
La concentracidn maxima en La Purisima supera los valores encontrados en las
costas del estado de Sonora donde la concentracion maxima de hierro fue de
0.90% (Dominguez et al., 2004); la Gran Barrera de Arrecifes en Australia (Haynes
& Johnson, 2000) con concentracion maxima de 1.60 %; la presa Wadi Al-Arab en
Jordania (Ghrefat & Yusuf, 2006) donde se reportaron valores maximos de 1.78 %j;
los rios Buyak Menderes y Gediz en Turquia (Ackay et al.,, 2003) donde las

concentraciones maximas fueron de 2.55 y 2.87 % respectivamente; la presa

82



Alzate en el Estado de México (Avila et al., 1997; Barcel6 et al., 2002) con valores
maximos cercanos al 4 %; la laguna de San José en Puerto Rico (Acevedo et. al,
2006) donde se encontraron valores maximos de 4.6 %. Por otra parte, estos
valores son menores a los reportados en la presa Aguamilpa en Nayarit
(Zambrano et al., 2004) donde las concentraciones promedio fueron de 6.5 y 6.2

% en época de estiaje y lluvias respectivamente; la laguna Joyuna en Puerto Rico

donde se encontraron concentraciones maximas de 7.2 % (Acevedo et. al, 2006).
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Figura 5.35 Mapa de contorno de la concentracion de hierro en las muestras de
sedimento de la presa La Purisima en a) abril y b) octubre

V)
=
>
o
=,

En la Figura 5.36 se observan los gradientes de concentracion de
mercurio en abril y octubre. Se aprecian las mayores concentraciones en la
entrada del rio, especialmente en octubre y su disminucién conforme se avanza
hacia la parte sur de la presa (hacia la cortina) pero en el mes de abril también hay
una importante concentracién de mercurio en la zona suroeste de la presa. Las
concentraciones maximas de mercurio superan la concentracion maxima (0.107
mg/kg) encontrada en esta misma presa en el 2005 (Secretaria de Desarrollo
Agropecuario del Estado de Guanajuato) y son muy superiores a los valores
reportados en otros estudios como en la presa Alzate, en el Estado de México
donde la concentracion maxima fue de 0.054 mg/kg (Avila et al., 1997); el rio
Alabama, en Estados Unidos cuyas concentraciones maximas de mercurio total

fueron de 0.104 mg/kg (Warner et al., 2005); las lagunas Joyuna y San José en
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Puerto Rico con concentraciones maximas de 0.3 y 4.9 mg/kg respectivamente
(Acevedo et. al, 2006); el puerto de Sydney en Australia donde se encontraron

concentraciones maximas de 5.9 mg/kg (McCready et al., 2006).
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Figura 5.36 Mapa de contorno de la concentracién de mercurio en las muestras de
sedimento de la presa La Purisima en a) abril y b) octubre

En la Figura 5.37 se observan los gradientes de concentracién de litio en
abril y octubre. Se aprecian las mayores concntraciones en la entrada del rio en

octubre y en abril las concentraciones mayores se encuentran mas cercanas a la

parte central de la presa.
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Figura 5.37 Mapa de contorno de la concentracion de litio en las muestras de
sedimento de la presa La Purisima en a) abril y b) octubre
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Los gradientes de concentracion de niquel observados en la Figura 5.38
muestran las mayores concentraciones en la entrada del rio, especialmente en
octubre y su disminucion conforme se avanza hacia la parte sur de la presa (hacia
la cortina). La concentracion maxima de niquel en La Purisima supera las
concentraciones encontradas en la Gran Barrera de Arrecifes en Australia (Haynes
& Johnson, 2000) donde la concentracion maxima fue de 0.28 mg/kg; la presa
Alzate, en el Estado de México donde la concentracién maxima fue de 11 mg/kg
(Avila et al., 1997) y en el rio Columbia, en Estados Unidos (Delistraty & Yokel,
2007) con concentraciones maximas de 45 mg/kg. Por otra parte, estos valores
son menores en comparacion de los encontrados en el puerto de Sydney en
Australia donde se encontraron concentraciones maximas de 75 mg/kg (McCready
et al., 2006; los rios Buyak Menderes y Gediz en Turquia (Ackay et al., 2003)
donde las concentraciones maximas fueron de 418 y 129 mg/kg respectivamente y
son superados ampliamente por los encontrados en la presa Aguamilpa en Nayarit
(Zambrano et al., 2004) donde las concentraciones maximas fueron de 29 400 y

13 200 mg/kg en época de estiaje y lluvias respectivamente.
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Figura 5.38 Mapa de contorno de la concentracion de niquel en las muestras de
sedimento de la presa La Purisima en a) abril y b) octubre

En la Figura 5.39 se observan los gradientes de concentracién de plomo
en abril y octubre y se aprecia que en octubre las mayores concentraciones se

encuentran en la entrada del rio y en abril en la parte central de la presa, pero
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para ambos casos las concentraciones disminuyen conforme se avanza hacia la
parte sur de la presa (hacia la cortina). Las concentraciones maximas de plomo
encontradas en la Purisima superan la concentracion maxima (78 mg/kg)
encontrada en esta misma presa en el 2005 (Secretaria de Desarrollo
Agropecuario del Estado de Guanajuato) y superan los valores reportados en la
Gran Barrera de Arrecifes en Australia (Haynes & Johnson, 2000) donde la
concentracion maxima fue de 8.6 mg/kg; la laguna Joyuna en Puerto Rico donde
la concentracion maxima es de 10.4 mg/kg (Acevedo et. al, 2006); las costas del
estado de Yucatan donde se encontraron concentraciones maximas de 28.53
mg/kg (Medina et al., 2004); las costas de Sonora donde se encontraron
concentraciones maximas de 46.55 mg/kg (Dominguez et al., 2004; Garcia et al.,
2004); el rio Columbia, en Estados Unidos (Delistraty & Yokel, 2007) donde se
encontraron valores maximos de 52 mg/kg; la presa Alzate, en el Estado de
México donde la concentracion maxima fue de 57 mg/kg (Avila et al., 1997); el rio
Coatzacoalcos donde se encontraron concentraciones maximas de 57.7 mg/Kg
(Bahena & Rosales, 2002) y el rio Buyak Menderes en Turquia donde la
concentracion maxima fue de 75 mg/kg (Ackay et al., 2003). Por el contrario, estos
valores son menores a los reportados en el rio Gediz en Turquia (Ackay et al.,
2003) donde la concentracion maxima fue de 149 mg/kg; la laguna de San José en
Puerto Rico (Acevedo et. al, 2006) donde las concentraciones maximas fueron de
548 mg/kg; el puerto de Sydney en Australia donde se encontraron
concentraciones maximas de 1 426 mg/kg (McCready et al., 2006) y la presa
Aguamilpa en Nayarit (Zambrano et al., 2004) cuyas concentraciones alcanzaron

los 30 400 y 25 000 mg/kg en época de estiaje y lluvias respectivamente.
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Figura 5.39 Mapa de contorno de la concentracion de plomo en las muestras de
sedimento de la presa La Purisima en a) abril y b) octubre

En la Figura 5.40 se observan los gradientes de concentracion de
antimonio en abril y octubre y se aprecian las mayores concentraciones en la
entrada del rio, especialmente en abril y su disminucion conforme se avanza hacia

la parte sur de la presa (hacia la cortina).

@« N a* N

\/\ 3.6
3.2

e ——
a) Abril b) Octubre
Figura 5.40 Mapa de contorno de la concentracion de antimonio en las muestras

de sedimento de la presa La Purisima en a) abril y b) octubre
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En la Figura 5.41 se observan las diferencias entre los gradientes de
concentracion de selenio en abril y octubre. En abril las concentraciones mayores

se encontraron en la parte suroeste de la presa mientras que en octubre aunque
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hay una concentracion grande en la zona sur, las concentraciones mayores fueron
encontradas en la parte norte. Es escasa la informacion de selenio en sedimentos
pero los valores maximos en La Purisima superan la concentracion maxima
(0.540 mg/kg) encontrada en esta misma presa en el 2005 (Secretaria de
Desarrollo Agropecuario del Estado de Guanajuato) y los valores reportados para
el rio Columbia, en Estados Unidos (Delistraty & Yokel, 2007) donde se

encontraron valores maximos de 1 mg/kg.
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Figura 5.41 Mapa de contorno de la concentracién de selenio en las muestras de
sedimento de la presa La Purisima en a) abril y b) octubre

En la Figura 5.42 se observan los gradientes de concentracion de uranio
en abril y octubre y se aprecia, a diferencia de los anteriores metales descritos,
que las mayores concentraciones se encuentran en la parte sur de la presa (hacia

la cortina) y disminuyen conforme se acerca a la entrada del rio.
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Figura 5.42 Mapa de contorno de la concentracidon de uranio en las muestras de
sedimento de la presa La Purisima en a) abril y b) octubre

En la Figura 5.43 se observan los gradientes de concentracién de vanadio
en abril y octubre y se aprecian las mayores concentraciones en la entrada del rio,
especialmente en octubre y su disminucién conforme se avanza hacia la parte sur

de la presa (hacia la cortina).
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Figura 5.43 Mapa de contorno de la concentracion de vanadio en las muestras de
sedimento de la presa La Purisima en a) abril y b) octubre
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En la Figura 5.44 se observa la diferencia entre los gradientes de
concentracion de zinc en abril y octubre. En abril se aprecian las concentraciones
mayores en la parte central y en octubre en la parte norte de la presa. El valor
maximo de zinc en La Purisima es mayor que la concentracién maxima (35 mg/kg)
encontrada en esta misma presa en el 2005 (Secretaria de Desarrollo
Agropecuario del Estado de Guanajuato) y que el valor encontrado en la presa
Umtata en la provincia de Eastern Cape en Sudafrica (Fatoki & Awofolu, 2003)
donde la concentracién maxima fue de 0.052 mg/kg; la costa de Sonora donde la
concentracion maxima fue de 34.32 mg/kg (Dominguez et al., 2004); la Gran
Barrera de Arrecifes en Australia (Haynes & Johnson, 2000) donde la
concentracion maxima fue de 40 mg/kg; la laguna Joyuna en Puerto Rico donde
se encontraron concentraciones maximas de 65 mg/kg (Acevedo et. al, 2006); el
rio de Coatzacoalcos con concentraciones maximas de 109.2 mg/kg (Bahena &
Rosales, 2002); los rios Buyak Menderes y Gediz en Turquia (Ackay et al., 2003)
con concentraciones maximas de 181 y 158 mg/kg respectivamente. Por el
contrario, estos niveles son menores a los encontrados en la presa Alzate en el
Estado de México (Avila et al., 1997; Barceld et al., 2002) donde se reportaron
valores maximos de 319 mg/kg; el rio Columbia, en Estados Unidos (Delistraty &
Yokel, 2007) con concentraciones maximas de 540 mg/kg; la presa Wadi Al-Arab
en Jordania (Ghrefat & Yusuf, 2006) donde se encontraron valores maximos de
960 mg/kg; la laguna de San José en Puerto Rico (Acevedo et. al, 2006) con
niveles maximos de 1 530 mg/kg; el puerto de Sydney en Australia donde se

encontraron concentraciones maximas de 11 300 mg/kg (McCready et al., 2006).
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Figura 5.44 Mapa de contorno de la concentracion de zinc en las muestras de
sedimento de la presa La Purisima en a) abril y b) octubre

En los Cuadros A.4 y A5 del apéndice se resumen los coeficientes de
correlacion de Pearson para los metales en las muestras de sedimento en la presa
La Purisima en el mes de abril y octubre respectivamente. En ambos cuadros se
observa la presencia de correlaciones positivas por lo cual se realizo el analisis de
componentes principales para cada uno de los muestreos.

En el Cuadro 5.9 se resumen los componentes principales para la
concentracion de metales en sedimento en el mes de abril donde se observa que
se obtuvieron cuatro componentes principales que acumulan el 98.04 % del total
de la varianza. El componente 1 estda dominado por cromo y vanadio y
representan el 75.73 % del total de la varianza. El componente 2 explica el 11.74
% de la varianza total y esta dominado por cadmio, selenio, uranio y zinc. El
componente 3 estd dominado por arsénico y mercurio y representa el 6.56% del
total de la variancia. En este componente se aprecia también que el litio esta
correlacionado negativamente con el arsénico y el mercurio. Finalmente, el
componente 4 estd dominado por mercurio, litio, selenio y uranio explicando el

4.00 % del total de la variancia.
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Cuadro 5.9 Matriz de componentes principales para los datos de metales en
sedimento de la presa La Purisima en abril.

Elemento Componente
1 2 3 4

Ag 0.29 -0.13 -0.04 0.00

As 0.18 0.23 0.70 -0.28

Cd 0.21 0.50 -0.04 -0.10

Cr 0.30 -0.05 -0.06 -0.01

Cu 0.29 0.08 0.00 -0.08

Fe 0.29 0.09 -0.11 0.20

Hg 0.18 -0.29 0.58 0.50

Li 0.24 0.08 -0.30 0.61

Ni 0.29 0.06 0.01 -0.07

Pb 0.29 0.11 -0.09 -0.06

Sb 0.27 -0.25 0.07 0.09

Se -0.20 0.46 0.21 0.31

U -0.24 0.35 0.06 0.35

\Y 0.30 -0.06 0.00 -0.02

Zn 0.25 0.40 -0.10 -0.09
Eigenvalores 11.36 1.76 0.98 0.60
Porcentaje de varianza 75.73 11.74 6.56 4.00
Porcentaje acumulativo 75.73 87.47 94.04 98.04

También se realizd un analisis de clusters donde se aprecia la cercania
entre los metales. Este analisis generd seis clusters (Figura 5.45): 1) Ag — Fe; 2)
As — Cd; 3) Se — U; 4) Hg — Ni; 5) Cu — Pb; y 6) V - Zn. Siendo el selenio con el
uranio los mas unidos.
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Zn }—

Figura 5.45. Dendograma obtenido por el método de cluster para los quince
metales en sedimento de la presa La Purisima durante el primer muestreo (abril).
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En el (Cuadro 5.10) se resumen los componentes principales para la
concentracion de metales en sedimento en el mes de octubre donde se observa
que se obtuvieron cuatro componentes principales que acumulan el 97.94 % del
total de la varianza. EI componente 1 estd dominado por la mayoria de los
elementos: plata, cadmio, cromo, cobre, hierro, mercurio, litio, niquel, plomo,
antimonio, vanadio y zinc y representan el 78.95% del total de la varianza.
También se observa una correlacién negativa entre los elementos anteriores y el
uranio. El componente 2 explica el 8.79 % de la varianza total y estd dominado por
selenio y uranio. El componente 3 esta dominado por hierro y representa el 7.15 %
del total de la varianza. En este componente se aprecia también que el hierro esta
correlacionado de manera negativa con el selenio y el zinc. Finalmente, el
componente 4 esta dominado por mercurio y selenio explicando el 3.06 % del total

de la variancia y presentando ambos metales una correlaciéon negativa con el zinc.

Cuadro 5.10 Matriz de componentes principales para los datos de metales en
sedimento de la presa La Purisima en octubre.

Elemento Componente
1 2 3 4
Ag 0.29 -0.04 0.11 0.03
As 0.04 0.77 0.37 -0.23
Cd 0.28 0.13 -0.20 -0.22
Cr 0.28 -0.11 0.06 -0.11
Cu 0.29 -0.04 -0.11 -0.08
Fe 0.28 0.06 0.21 0.14
Hg 0.27 -0.07 0.10 0.33
Li 0.28 0.00 0.14 -0.14
Ni 0.29 -0.04 0.02 0.00
Pb 0.28 0.06 0.06 0.26
Sb 0.28 0.09 0.19 0.20
Se 0.12 0.40 -0.69 0.49
U -0.24 0.42 0.14 0.15
Vv 0.29 -0.07 0.10 0.04
Zn 0.23 0.13 -0.42 -0.60
Eigenvalores 11.84 1.32 1.07 0.46
Porcentaje de varianza 78.95 8.79 7.15 3.06
Porcentaje acumulativo 78.95 87.73 94.88 97.94

En la Figura 5.46 se observan cuatro clusters generados para los metales

en agua en el segundo muestreo (octubre): Este analisis generd cinco clusters
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(Figura 5.46): 1) Fe — Sb; 2) Cd - Se; 3) Hg — Ni; 4) Cr - Pb; y 5) V - Zn. Siendo el
cadmio con selenio los mas unidos. Los cluster Hg - Ni y V - Zn lo cual podria
indicar que el comportamiento de estos metales es el mismo en ambas

temporadas.

Ag —
Fe

Shb :I_

As

Cd }]7
Se —
[0 —
Hg
N
Cr

P :_F
Cu

Li
A%

Zn }_

Figura 5.46. Dendograma obtenido por el método de cluster para los quince
metales en sedimento de la presa La Purisima durante el segundo muestreo
(octubre).

Identificacion de peces en la presa

En la presa La Purisima se identificaron diferentes especies de peces que
se describen a continuacion.

Se identificaron peces pertenecientes a la familia Goodeidae que esta
constituida por peces viviparos, exclusivamente mexicanos (figura 5.47a). Esta
familia se caracteriza debido a que la aleta anal de los machos se encuentra
modificada para las funciones de fecundacion, ya que los primeros seis 0 siete
radios son de menor longitud que los demas de la misma aleta y actuan como
6rgano conductor del esperma (Alvarez, 1970). Los peces pertenecen
especificamente al género Goodea Jordan que es el género tipico de la familia y la
especie (0 subespecie) es G. atripinnis, esta subespecie tipica vive en los

tributarios del rio Lerma en el bajio (Alvarez, 1970).
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La otra especie de Goodeido que se identificé en la Presa La Purisima fue
Xenotoca variata (figura 6.47b). Esta es una especie insectivora endémica de
México.

Adicionalmente se identificaron charales (Chirostoma sp.) y tilapias

(Oreochromis sp.) que son introducidas para su cultivo en la presa (figura 6.47c y
6.47d respectivamente).

c)

Figura 5.47. Fotografias de peces identificados en la presa La Purisima: a) G.
atripinnis, b) X. variata, c) Chirostoma sp. y d) Oreochromis sp.
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Evaluacion de biomarcadores en peces

La evaluacién de biomarcadores en peces se efectué en peces Goodea
atripinnis obtenidos de Texcoco debido a que la aclimatacién de los peces
provenientes de la presa La Purisima no fue posible ya que los peces recolectados
no sobrevivieron, probablemente debido a la presencia de parasitos (que se
observaron durante la diseccion de dichos peces) que disminuyeron sus defensas
y su adaptacién a los cambios de condiciones ambientales.

Los niveles promedio de lipoperoxidacién hallados en las branquias de G.
atripinnis se encontraron en un intervalo de 684.9 a 1029.4 nmoles/mg de proteina
en los diferentes puntos de la presa. En higado y musculo estos niveles fueron
menores y se encontraron en un intervalo de 357.9 a 432.8 nmoles/mg de proteina
y de 328.0 a 401.6 nmoles/mg de proteina respectivamente (cuadro 5.11). Este
comportamiento es explicable considerando que las branquias son el primer punto
de contacto con el medio y por lo tanto, con los contaminantes que ocasionan la
lipoperoxidacién.

En el cuadro 5.11 se observa que los peces expuestos al agua
recolectada en el punto 1 (mas cercano a la cortina) presentan una mayor
lipoperoxidacion en branquias en comparacion con el resto de los puntos y el
control.

Los valores de lipoperoxidacidon en musculo de Goodea atripinnis no
parecen afectados por la exposicion al agua de la presa, a excepcion de los
valores presentados para el punto 2 que son ligeramente mayores al control
(cuadro 5.11).

Para el caso de los valores de lipoperoxidacion en higado, los valores del
control superan los valores presentados por los tres puntos de la presa.

Los valores de lipoperoxidacion en los tres tejidos (branquias, musculo e
higado) encontrados en el control y en los tres puntos evaluados de la presa La
Purisima, superan los valores reportados para esta misma especie (G. atripinnis)
en el rio Ameca (Tejeda et al., 2007) lo cual podria ser indicativo de que los peces
si se encontraron sometidos a un estrés al estar en contacto con el agua de la

presa y del agua que fue utilizada como control.
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Cuadro 5.11 Lipoperoxidacion (nmoles/mg de proteina) en tejidos de Goodea
atripinnis en el control y en los tres diferentes puntos de muestreo de la presa La
Purisima (promedio £ desviacion estandar).

Puntos de muestreo

Tejido Control 1 2 3
Branquias 612 + 81 1029 + 417 685 + 106 713 £ 181
Musculo 3378 328 + 35 402 £ 126 339 + 58.
Higado 955 + 952 376 + 35 358 + 298 433 + 32

Por otra parte, |la actividad de la acetilcolinesterasa fue menor en musculo
con respecto a branquias, presentado un intervalo de concentraciones promedio
de 1.26 a 1.55 pmol/mg/min™ y de 4.57 a 5.26 umol/mg/min™' respectivamente
(cuadro 5.12).

Los valores de actividad de acetilcolinesterasa en branquias disminuyen
del punto 1 al 3 (de la cortina de la presa hacia la entrada del rio) indicando
posiblemente un efecto por plaguicidas organofosforados o carbamatos
principalmente proveniente del rio. También se observa un valor menor de la
actividad de acetilcolinesterasa en musculo en el punto 3, lo cual fortalece la
sospecha de una mayor afectacion en la zona aledafa a la entrada del rio.

Los valores de la actividad de la acetilcolinesterasa encontrados en la
Presa, son mayores a los encontrados en el rio Ameca (Tejeda et al., 2007) lo cual
hace pensar que no hay presencia de afectaciones en la presa La Purisima

ocasionadas por plaguicidas organofosforados o carbamatos.

Cuadro 5.12 Actividad de la acetilcolinesterasa (umol/mg/min™') en branquias y
musculo de Goodea atripinnis en el control y en los tres diferentes puntos de
muestreo de la presa La Purisima (promedio + desviacion estandar).

Puntos de muestreo

Tejido Control 1 2 3

Branquias 3.84 + 0.31 526+1.47 4.68+0.72 4.57 +1.00
Musculo 1.51+0.02 1.40+0.14 1.55 + .43 1.26 + 0.11

97



Caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica de agua-indice de calidad del
agua (ICA)

El indice de calidad del agua (ICA) de la presa La Purisima fue evaluado
de acuerdo a Dinius (1987) considerando el agua en los mismos puntos utilizados
en la evaluacion de los biomarcadores en peces ilustrados en la figura 4.3 siendo
el punto 1 el mas cercano a la cortina de la presa y el punto 3 el mas cercano a la
entrada del rio.

De acuerdo al cuadro 5.13 se observa que el ICA va disminuyendo de la
cortina hacia la entrada del rio, lo cual podria indicar que el rio Guanajuato es la
fuente principal del deterioro de la calidad del agua de la presa. Asi mismo,
considerando que en la cortina se alcanza la mayor profundidad de la presa,
podria ser esta zona donde se diluyen los contaminantes.

Por otra parte, en base al indice multiplicativo aplicado (Dinius, 1987) se
obtuvo un ICA para el punto 1 de 93.69 (cuadro 5.13) que indica que el agua no
requiere purificacién para su consumo o para riego (si su uso es como agua
potable o en agricultura respectivamente) y que es aceptable para su uso en
recreacion y acuacultura. El ICA del punto 2 es de 82.85, indicativo de que solo
requiere purificacion menor para su consumo o para cultivos que requieran de alta
calidad de agua (si su uso es como agua potable o en agricultura
respectivamente) y que es aceptable para su uso en recreacion y acuacultura
(Dinius, 1987). EI ICA del punto 3 es de 76.32, indicativo de que se requiere un
tratamiento mas extensivo para su consumo (si su uso es como agua potable)
pero solo requiere purificacion menor para cultivos que requieran de alta calidad
de agua (si se usa en la agricultura) y que es aceptable para su uso en recreacion

y acuacultura.
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Cuadro 5.13 indice de Calidad del Agua en la presa La Purisima

Puntos de muestreo ICA
1 93.69
82.85
3 76.32

De acuerdo al cuadro 5.13, la calidad del agua es aceptable en la presa

La purisima y no se encontrdé una relacion con los biomarcadores analizados.

Analisis de metales en tejidos de peces

A continuacién se describen las concentraciones de metales encontrados en los
diferentes tejidos analizados de tilapia (Oreochromis sp.): musculo, hueso, higado,
branquias y visceras. Se incluye ademas una comparacion con normatividad y
otros estudios realizados aunque, debido a la escasa informacién sobre el tema,

dichas comparaciones son escuetas e incluyen peces de diferentes especies.

Metales en musculo

Con excepcion de la plata, todos los metales analizados fueron
encontrados en musculo de tilapia (Oreochromis sp.) en casi la totalidad de los
puntos de muestreo (Cuadro 5.14). El cadmio y el cromo fueron detectados
unicamente en un punto de muestreo (punto 1 en ambos casos). El zinc fue el
metal encontrado en mayor concentracion en musculo (27.9 mg/kg en promedio).
Las concentraciones promedio, por metal, se encontraron en el siguiente orden
descendente: Zn >Fe >Se >As>Li>Cu>Pb>Ni>V >Cr>Sb>Cd > Ag.

La concentracién maxima de cadmio en el musculo de tilapias de la presa
(0.003 mg/kg) se encuentra por debajo de los limites maximos permisibles (0.5
mg/kg) que establece la NOM-027-SSA1-1993 para pescado fresco-refrigerado y
congelado pero la concentracion maxima de plomo (1.3 mg/kg) encontrada en

tilapia, si rebasa el limite maximo permisible por la normatividad mexicana (1
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mg/kg). Es importante resaltar que el resto de los metales no se encuentra
regulado, en peces, por la normatividad mexicana.

Como se menciond anteriormente, la plata no fue detectada en el musculo
de tilapia de la presa La Purisima, resultado que coincide con el estudio en tilapia
(Oreochromis aureus) realizado en esta presa en el 2005 (Secretaria de Desarrollo

Agropecuario del Estado de Guanajuato-SDA)
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La concentracidon maxima de arsénico en musculo de tilapia de la presa
La Purisima en este estudio es de 2.8 mg/kg (Cuadro 5.15) y es mayor a la
concentracion maxima encontrada en musculo de tilapia (Oreochromis aureus) en
esta misma presa durante un estudio realizado en el 2005 (SDA). Pero es menor a
la reportada en carpa (Cyprinus carpio) en la laguna de Tecocomulco en Hidalgo
con concentraciones maximas de 9 mg/kg (Bustos et al., 2006) y en peces mero
punteado naranja y emperador relampago del Golfo de Oman con concentraciones
de 14.4 mg/kg y 10.0 mg/kg respectivamente (De Mora, et al., 2004).

La concentracidn maxima encontrada de cadmio en musculo de tilapia de
la presa La Purisima fue de 0.003 mg/kg (Cuadro 5.15). Esta concentracion es
similar a la reportada en caballa, platija y bacalao de puertos de Dublin, Irlanda
con concentraciones maximas de cadmio de 0.002 mg/kg (Rowe et al., 1998) y es
menor a las concentraciones maximas de 0.25 mg/kg reportadas en pescados
enlatados (anchoas, atunes, sardinas y jurel) en Turquia (Tuzen, et al., 2007) y de
peces mero punteado naranja y peces emperador relampago del Golfo de Oman
donde se encontraron concentraciones maximas de 0.013 mg/kg y 0.014 mg/kg

respectivamente (De Mora, et al., 2004).
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La concentracion maxima de cromo encontrada en musculo de tilapia de
la presa La Purisima fue de 0.16 mg/kg (Cuadro 5.15). Esta concentracion es
mayor a las encontradas en tilapia (Oreochromis aureus) en esta presa en el 2005
(SDA) cuando las concentraciones de cromo no fueron detectadas (<0.10 mg/kg);
en carpa (Cyprinus carpio) donde proveniente de la laguna de Tecocomulco en
Hidalgo (Bustos et al., 2006) se reportaron concentraciones por debajo del limite
de deteccién (<0.05 mg/kg); en peces mero punteado naranja y peces emperador
reldampago del Golfo de Oman las concentraciones maximas correspondieron a
0.075 mg/kg y 0 0.077 mg/kg respectivamente (De Mora, et al., 2004); estudios
realizados en Dublin, en caballa, platija y bacalao encontraron concentraciones de
0.1 mg/kg (Rowe et al., 1998). Por el contrario, las concentraciones maximas de
cromo en el musculo de tilapia de la presa fueron menores que las reportadas en
pescados enlatados (anchoas, atunes, sardinas y jurel) en Turquia con
concentraciones maximas de 1.70 mg/kg (Tuzen, et al., 2007).

La concentracion maxima de cobre en musculo de tilapia de la presa La
Purisima es de 1.1 mg/kg (Cuadro 5.15). Esta concentracibn es mayor a la
concentracion reportada en musculos de peces emperador relampago (del Golfo
de Oman (De Mora, et al., 2004) con concentraciones maximas de 0.88 mg/kg; a
las concentraciones en caballa, platija y bacalao en puertos de Dublin de 0.41
mg/kg (Rowe et al., 1998) pero es menor a las concentraciones reportadas para
peces mero punteado naranja del Golfo de Oman con concentraciones maximas
de 19.5 mg/kg (De Mora, et al., 2004) y que los valores reportados en pescados
enlatados (anchoas, atunes, sardinas y jurel) en Turquia con concentraciones
maximas de 2.50 mg/kg (Tuzen et al., 2007).

La concentracion maxima de hierro en musculo de tilapia de la presa La
Purisima fue de 25.3 mg/kg (Cuadro 5.15). Esta concentraciéon es similar a las
concentraciones reportadas en peces mero punteado naranja del Golfo de Oman
(De Mora, et al., 2004) donde se encontraron concentraciones maximas 25.1
mg/kg y es menor que las concentraciones reportadas para pescados enlatados
(anchoas, atunes, sardinas y jurel) en Turquia (Tuzen, et al., 2007) donde se

encontraron concentraciones maximas de 30.3 mg/kg y las reportadas en peces
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emperador relampago del Golfo de Oman (De Mora, et al., 2004) con
concentraciones maximas de 203 mg/kg.

La concentracion maxima encontrada de niquel en musculo de tilapia de
la presa La Purisima fue de 0.16 mg/kg (Cuadro 5.15) y es mayor a las
concentraciones reportadas en peces mero punteado naranja y peces emperador
relampago del Golfo de Oman (De Mora, et al., 2004) donde se encontraron
concentraciones maximas de 0.09 mg/kg y 0.111 mg/kg respectivamente y es
menor que las concentraciones reportadas para pescados enlatados (anchoas,
atunes, sardinas y jurel) en Turquia (Tuzen, et al., 2007) donde se encontraron
concentraciones maximas de 0.85 mg/kg.

La concentracion maxima de plomo en musculo de tilapia de la presa La
Purisima fue de 1.3 mg/kg (Cuadro 5.15). Esta concentracion es mayor a las
reportadas en esta presa en el ano 2005 (SDA) en musculo de tilapia
(Oreochromis aureus) donde el plomo no fue detectado (<0.10 mg/kg); en el lago
de Yojoa en Honduras en musculos de especies de lobina negra (Micropterus
salmoides) vy tilapia (tilapia sp.) donde encontraron concentraciones promedio de
0.586 y 0.423 mg/kg respectivamente (CESCCO & EPLF, 1994); en el Golfo de
Oman donde se encontraron concentraciones maximas de 0.551 mg/kg y 0.119
mg/kg en peces mero punteado naranja y emperador relampago respectivamente
(De Mora, et al., 2004); en Turquia donde se encontraron concentraciones
maximas de 0.40 mg/kg en pescados enlatados como las anchoas, atunes,
sardinas y jurel (Tuzen et al., 2007); en Oklahoma en el distrito minero de Tri-state
donde las concentraciones de plomo reportadas presentan valores de 0.28 mg/kg
en carpa y por debajo de los limites de deteccidén (<0.25 mg/kg) en mojarra de
agallas azules (Lepomis macrochrius) y lobina negra (DEQ, 2003); en la laguna de
Tecocomulco en Hidalgo tampoco fue detectado (<0.05 mg/kg) el plomo en
musculo de carpa (Cyprinus carpio) (Bustos et al., 2006); y en puertos en Dublin,
Irlanda, donde se encontraron concentraciones maximas de 0.046 mg/kg en
caballa, platija y bacalao (Rowe et al., 1998).

La concentracion maxima de selenio en musculo de tilapia de la presa La

Purisima corresponde a 7.0 mg/kg (Cuadro 5.15). Esta concentracion es mayor
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que la reportada en pescados enlatados (anchoas, atunes, sardinas y jurel) en
Turquia (Tuzen, et al., 2007) donde se encontraron concentraciones maximas de
3.64 mg/kg y que las concentraciones reportadas en peces mero punteado naranja
y emperador relampago del Golfo de Oman (De Mora, et al., 2004) con
concentraciones maximas de 3.27 mg/kg y 4.68 mg/kg respectivamente y es
menor a la concentracion maxima encontrada en esta presa durante un estudio
realizado en el 2005 (SDA) donde se reportdé una concentracién de 10.997 mg/kg
en musculo de tilapia (Oreochromis aureus).

La concentracion maxima de vanadio en musculo de tilapia de la presa La
Purisima fue de 0.18 mg/kg (Cuadro 5.15), valor mayor a las concentraciones
reportadas en peces mero punteado naranja y peces emperador reldampago del
Golfo de Oman (De Mora et al., 2004) donde se encontraron concentraciones
maximas de 0.04 mg/kg para ambas especies.

La concentracion maxima de zinc en musculo de tilapia de la presa La
Purisima fue de 37.9 mg/kg (Cuadro 5.15). Esta concentracién es mayor a la
reportada en puertos de Dublin, Irlanda, donde se encontraron concentraciones
maximas de 3.9 mg/kg en caballa, platija y bacalao (Rowe et al., 1998), en
Oklahoma en el distrito minero de Tri-state donde las concentraciones de zinc
fueron de 11 mg/kg en lobina negra, de 16 mg/kg en carpa y de 8.3 mg/kg en la
mojarra de agallas azules (DEQ, 2003); en la laguna de Tecocomulco en Hidalgo
con concentraciones de 26 mg/kg en carpa (Cyprinus carpio) (Bustos et al., 2006);
en el Golfo de Oman con concentraciones maximas de 11.1 mg/kg en peces
emperador relampago (De Mora, et al., 2004) y en Turquia en pescados enlatados
(anchoas, atunes, sardinas y jurel) donde se encontraron concentraciones
maximas de zinc de 34.4 mg/kg (Tuzen, et al., 2007).; pero es menor a la
concentracion maxima encontrada en esta presa en el 2005 (SDA) cuando la
concentracion correspondié a 113.94 mg/kg en musculo de tilapia (Oreochromis
aureus); en el Golfo de Oman con concentraciones maximas de 67.3 mg/kg en

peces mero punteado naranja (De Mora, et al., 2004).
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Metales en hueso

Con excepcion del cromo, el cual fue solamente encontrado en el punto 6,
todos los metales analizados fueron detectados en hueso de tilapia (Cuadro 5.16).
El litio fue el metal que se encontr6 en mayor concentracion (82.7 mg/kg en
promedio) y el cromo el que se encontré en menor concentracién (0.001 mg/kg en
promedio). Las concentraciones promedio de los metales analizados se
encontraron en el siguiente orden descendente: Li > Zn > Fe > As >V >Ag > Se >
Pb > Cu > Sb > Ni>Cd > Cr.

Las concentraciones de arsénico, cadmio, cromo y plomo en hueso de
tilapia en La Purisima (Cuadro 5.16) fueron mayores a las concentraciones
encontradas en hueso de carpa (Cyprinus carpio) en la laguna de Tecocomulco en
Hidalgo donde estos metales se encontraron por debajo de los limites de
deteccion (Bustos et al., 2006). Por el contrario, las concentraciones de zinc en
hueso de tilapias en La Purisima (Cuadro 5.16) fueron menores que los 177 mg/kg

reportados para carpas en la laguna de Tecocomulco (Bustos et al., 2006).
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Metales en higado

Todos los metales analizados fueron encontrados en higado (Cuadro
5.17), a excepcion del cromo que no fue detectado solo en dos puntos de
muestreo (punto 1y 2) y el antimonio en tres puntos (puntos 1, 2 y 7). El hierro fue
el metal encontrado en mayores concentraciones (1 788.9 mg/kg en promedio) y el
cadmio se encontré presente en una menor concentracion (0.07 mg/kg en
promedio). Las concentraciones promedio se encuentran en el siguiente orden
descendente: Fe >Zn>Cu > Se >Li>As >Pb >V >Ag > Cr> Ni> Sb > Cd.
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La concentracion maxima de plata en higado de tilapias en La Purisima
fue de 7.8 mg/kg (Cuadro 5.18), valor que supera las concentraciones maximas
reportadas en el Golfo de Oman en higado de peces mero punteado naranja
(Epinephelus coioides) y en peces emperador relampago (Lethrinus nebulosus)
con concentraciones maximas de 1.29 mg/kg y de 0.675 mg/kg respectivamente
(De Mora, et al., 2004).

La concentracibn maxima de arsénico en higado de tilapias en La
Purisima fue de 12.1 mg/kg (Cuadro 5.18), valor que es inferior a las
concentraciones maximas reportadas en el Golfo de Oman en higado de peces
mero punteado naranja y en peces emperador relampago con concentraciones
maximas de 3 mg/kg y de 22.4 mg/kg respectivamente (De Mora, et al., 2004).

La concentracion maxima de cadmio en higado de tilapias en La Purisima
fue de 0.13 mg/kg (Cuadro 5.18), valor que se encuentra muy por debajo de las
concentraciones maximas reportadas en areas mineras de Missouri, E.U, en
higado de peces rodapiedras (Campostoma oligolepis) y en mojarra del sol
(Lepomis megalotis) con concentraciones maximas de 11.7 mg/kg y 30.6 mg/kg
respectivamente (Schmitt et al., 2007) y concentraciones maximas reportadas en
el Golfo de Oman en higado de peces mero punteado naranja y en peces
emperador relampago con concentraciones maximas de 11.4 mg/kg y de 195
mg/kg respectivamente (De Mora, et al., 2004).

La concentracion maxima de cromo en higado de tilapias en La Purisima
fue de 6.82 mg/kg (Cuadro 5.18), valor que supera las concentraciones maximas
reportadas en el Golfo de Oman en higado de peces mero punteado naranja y en
peces emperador relampago con concentraciones maximas de 0.062 mg/kg y de

0.08 mg/kg respectivamente (De Mora, et al., 2004).
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La concentracion promedio de cobre en higado de tilapias de La Purisima
fue de 64.0 mg/kg (Cuadro 5.18), valor mayor que el reportado para fundulo
(Fundulus heteroclitus) en marismas de la bahia de Cadiz cuyas concentraciones
promedio fueron de 60.17 mg/kg (Arellano, et al., 1999) y menor que la reportada
para el lenguado senegalés (Solea senegalensis) de 124.16 mg/kg en ese mismo
sitio (Arellano, et al., 1999). También es menor que las concentraciones maximas
reportadas en el Golfo de Oman en higado de peces mero punteado naranja y en
peces emperador relampago con concentraciones maximas de 276 mg/kg y de
98.8 mg/kg respectivamente (De Mora, et al., 2004).

La concentracion promedio de hierro en higado de tilapias de La Purisima
fue de 1 788.9 mg/kg en promedio (Cuadro 5.18), mayor que la reportada para el
lenguado senegalés (Solea senegalensis) y el fundulo (Fundulus heteroclitus) en
marismas de la bahia de Cadiz cuyas concentraciones promedio fueron de 977.71
y 354.42 mg/kg respectivamente (Arellano et al., 1999) pero menor que las
concentraciones maximas reportadas en el Golfo de Oman en higado de peces
mero punteado naranja y en peces emperador relampago de 2 866 mg/kg y 1 900
mg/kg respectivamente (De Mora et al., 2004).

La concentracion maxima de niquel en higado de tilapias de La Purisima
fue de 4.1 mg/kg (Cuadro 5.18), valor que es mayor a las concentraciones
maximas reportadas en el Golfo de Oman en higado de peces mero punteado
naranja y en peces emperador relampago con concentraciones maximas de 0.1
mg/kg y 0.08 mg/kg respectivamente (De Mora, et al., 2004).

La concentracion maxima de plomo en higado de tilapias en La Purisima
fue de 8.9 mg/kg (Cuadro 5.18), valor que supera las concentraciones maximas
reportadas en areas mineras de Missouri, E.U, en higado de peces rodapiedras
(Campostoma oligolepis) y en mojarra del sol (Lepomis megalotis) con
concentraciones maximas de 7.79 mg/kg y 3.41 mg/kg respectivamente (Schmitt
et al., 2007) y en el Golfo de Oman en peces mero punteado naranja y emperador
reldampago con concentraciones maximas de 0.108 mg/kg y 0.426 mg/kg

respectivamente (De Mora, et al., 2004).
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La concentracion maxima de antimonio en higado de tilapias en La
Purisima fue de 0.660 mg/kg (Cuadro 5.18), valor que es superior a las
concentraciones maximas reportadas en el Golfo de Oman en higado de peces
mero punteado naranja y emperador relampago con concentraciones maximas de
0.002 mg/kg y de no detectadas (<0.001 mg/kg) respectivamente (De Mora, et al.,
2004).

La concentracion maxima de selenio en higado de tilapias de La Purisima
fue de 16.8 mg/kg (Cuadro 5.18), valor que es ligeramente inferior a las
concentraciones maximas reportadas en el Golfo de Oman en higado de peces
mero punteado naranja y en peces emperador relampago con concentraciones
maximas de 17.5 mg/kg y de 22.6 mg/kg respectivamente (De Mora, et al., 2004).

La concentracion maxima de vanadio en higado de tilapias de La
Purisima fue de 10.7 mg/kg (Cuadro 5.18), valor que supera las concentraciones
maximas reportadas en el Golfo de Oman en higado de peces mero punteado
naranja y en peces emperador relampago con concentraciones maximas de 2.67
mg/kg y 1.94 mg/kg respectivamente (De Mora, et al., 2004).

La concentracion maxima de zinc en higado de tilapias en La Purisima fue
de 270.3 mg/kg (Cuadro 5.18), valor que supera las concentraciones maximas
reportadas en areas mineras de Missouri, E.U, en higado de peces rodapiedras y
en mojarra del sol con concentraciones maximas de 219 mg/kg y de 195 mg/kg
respectivamente (Schmitt et al., 2007). Estos valores son menores que los
reportados en el Golfo de Oman en higado de peces mero punteado naranja y en
peces emperador relampago con concentraciones maximas de 1 714 mg/kg y 2

400 mg/kg respectivamente (De Mora, et al., 2004).
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Metales en branquias

Todos los metales analizados fueron encontrados en branquias (Cuadro
5.19), a excepcion de la plata y el plomo que solo fueron detectados en un punto
de muestreo (punto 7 y 5 respectivamente). El litio fue el metal encontrado en
mayor concentracion en branquias (231.1 mg/kg en promedio) y el plomo el de
menor concentracion (0.004 mg/kg en promedio). Las concentraciones de metales
encontradas presentaron el siguiente orden descendente: Li > Fe > Zn > Se > As >
Cu>V>Sb>Ni>Cr>Ag>Cd>Pb.

La concentracion promedio de arsénico en branquias de tilapia de La
Purisima (3.6 mg/kg) fue menor que la reportada para la carpa (Cyprinus carpio)
en la laguna de Tecocomulco en Hidalgo, donde se reportaron concentraciones
promedio de 7 mg/kg (Bustos et al., 2006).

La concentracién promedio de cromo en branquias de tilapia en La
Purisima (0.249 mg/kg) fue mayor que la reportada para la carpa (Cyprinus carpio)
en la laguna de Tecocomulco en Hidalgo donde las concentraciones promedio
estuvieron por abajo del limite de deteccion (<0.05 mg/kg) (Bustos et al., 2006).

La concentracién promedio de selenio en branquias de tilapia de La
Purisima (6.0 mg/kg) es mayor que la reportada por la Secretaria de Desarrollo
Agropecuario del Estado de Guanajuato en branquias de la carpa herbivora

(Ctenopharyngodon idellus) en esta misma presa en el 2005 (2.045 mg/kg).
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La concentracion promedio de zinc en branquias de tilapia de La Purisima
(130.0 mg/kg) es superior que la reportada por la Secretaria de Desarrollo
Agropecuario del Estado de Guanajuato en branquias de la carpa herbivora
(Ctenopharyngodon idellus) en esta presa en el 2005 (92.01 mg/kg) y es menor
que la reportada para la carpa comun (Cyprinus carpio) en la laguna de
Tecocomulco en Hidalgo donde la concentracion promedio fue de 1 255 mg/kg
(Bustos et al., 2006).

Para el resto de los metales no se encontré informacién con la cual

comparar.

Metales en visceras

Todos los metales analizados fueron encontrados en visceras (Cuadro
5.20). El hierro fue el metal encontrado en mayor concentraciéon en visceras (4
644.6 mg/kg en promedio) y el antimonio fue el encontrado en menor
concentracion (0.08 mg/kg en promedio). Las concentraciones promedio de
metales presentan un comportamiento en el siguiente orden descendente: Fe > Zn
>Li>Cu>As>V>Pb>Cr>Se>Ni>Ag>Cd > Sb.

El intervalo de concentracion de plata en visceras de tilapia de la presa La
Purisima fue de 0.1 a 2.7 mg/kg con un promedio de 1.4 mg/kg (Cuadro 5.20). Los
valores de plata encontrados en La Purisima son mayores a los reportados en
esta misma presa en el 2005 (SDA) en musculo de tilapia (Oreochromis aureus)
donde, las concentraciones se encontraron por debajo de los limites de deteccion
(<0.10 mg/kg).

El intervalo de concentracion de arsénico en visceras de tilapia de la
presa La Purisima fue de 4.4 a 40.0 mg/kg con un promedio de 22.9 mg/kg
(Cuadro 5.20). Estos valores promedios son superiores a los reportados en la
laguna de Tecocomulco en Hidalgo en carpa (Cyprinus carpio) con
concentraciones de 5 mg/kg (Bustos et al., 2006).

El intervalo de concentracion de cadmio en visceras de tilapia de la presa

La Purisima fue de 0.06 a 0.37 mg/kg con un promedio de 0.20 mg/kg (Cuadro
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5.20). Los valores de cadmio encontrados en La Purisima son superiores a los
reportados en la laguna de Tecocomulco en Hidalgo en carpa (Cyprinus carpio)
donde el cadmio se encontré por debajo de los limites de deteccién (<0.025
mg/kg) (Bustos et al., 2006).

El intervalo de concentracidn de cromo en visceras de tilapia de la presa
La Purisima fue de 0.3 a 18.9 mg/kg con un promedio de 8.1 mg/kg (Cuadro 5.40).
Los valores encontrados en La Purisima son superiores a los reportados en esta
misma presa en el 2005 (SDA) en visceras de tilapia (Oreochromis aureus) que se
encontraron por debajo de los limites de deteccion (<0.10 mg/kg), y en la laguna
de Tecocomulco en Hidalgo en carpa (Cyprinus carpio) donde el cromo se
encontré por debajo de los limites de deteccion de (<0.05 mg/kg) (Bustos et al.,
2006).

El intervalo de concentracién de plomo en visceras de tilapia de la presa
La Purisima fue de 1.1 a 28.4 mg/kg con un promedio de 12.6 mg/kg (Cuadro
5.40). Estos valores encontrados superan los reportados en esta misma presa en
el 2005 (SDA) en visceras de tilapia (Oreochromis aureus) que se encontraron por
debajo de los limites de deteccion (<0.10 mg/kg) y a la reportada en la laguna de
Tecocomulco en Hidalgo en carpa (Cyprinus carpio) donde el plomo se encontrd
por debajo de los limites de deteccion de (<0.05 mg/kg) (Bustos et al., 2006).

En estudios anteriores en visceras de tilapia (Oreochromis aureus) en la
presa La Purisima se reportaron niveles de selenio en un intervalo de 2.816 a
3.980 mg/kg (SDA, 2005).En este estudio se encontraron valores superiores que
van de 3.8 a 10.7 mg/kg con un promedio de 6.6 mg/kg (Cuadro 5.40).

Por el contrario, las concentraciones de zinc en visceras de tilapia
encontradas en este estudio de la presa La Purisima (39.1 a 170.4 mg/kg) con un
promedio de 82.0 mg/kg (Cuadro 5.40) son menores a las reportadas en la laguna
de Tecocomulco en Hidalgo en carpa (Cyprinus carpio) donde el zinc se encontrd
en una concentracion de 897 mg/kg (Bustos et al., 2006). Asi mismo, la
concentracion maxima encontrada en el presente estudio es mayor a la reportada

en esta misma presa en el afio 2005 (SDA) (131.6 mg/kg).
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En general, el comportamiento de las concentraciones promedio de los
metales en los diferentes tejidos fue muy variable (Figura 5.48). El arsénico y el
hierro presentaron concentraciones mayores en visceras > higado > branquias >
hueso > musculo; el cromo y el niquel también se comportaron de manera similar
(solo intercambiando la posicién entre el musculo y el hueso) siendo las
concentraciones mayores en visceras > higado > branquias > musculo > hueso; el
cadmio y el vanadio presentaron concentraciones mayores en visceras > higado >
hueso > branquias > musculo; el plomo también presentd un comportamiento
similar al cadmio y vanadio (intercambiando la posicién entre branquias y
musculo): visceras > higado > hueso > musculo > branquias; el cobre y el selenio
presentaron concentraciones mayores en higado > visceras >branquias > musculo
> hueso; plata y zinc presentaron las mayores concentraciones en higado y las
menores en musculo con concentraciones para plata: higado > visceras > hueso >
branquias > musculo y para zinc: higado > branquias > visceras > hueso >
musculo. Por otra parte, litio y antimonio presentaron las mayores concentraciones
en branquias y las menores en musculo, siendo el comportamiento: para litio
branquias > hueso > visceras > higado > musculo y para antimonio branquias >

hueso > higado > visceras > musculo.
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VI CONCLUSIONES

Los estudios realizados en agua y sedimento indican que la presa La
Purisima no se encuentra afectada por contaminantes organicos de origen
antropogénico (plaguicidas organoclorados y  organofosforados,
hidrocarburos fraccion media y poliaromaticos). En cambio, si se presentaron
concentraciones altas de coliformes en algunos puntos de la presa que
podrian generar afecciones gastrointestinales entre los usuarios del agua.
Asi mismo, el agua de la presa presenta concentraciones altas de fésforo
que no alcanzan a comprometer el estado de la presa pero podrian originar
un proceso de eutroficacion si continian aumentando sus niveles.

La concentracién de los metales analizados en agua no representan un
riesgo a la salud o para la vida acuatica a excepcion del mercurio, hierro y
selenio que rebasan los limites permitidos por la normatividad mexicana. El
comportamiento del hierro y el selenio a través de la presa apunta a que la
fuente de dichos metales es el rio Guanajuato.

Los sedimentos de la presa presentan concentraciones considerables de
diversos metales (Ag, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn) que pudieran ocasionar efectos en
organismos bentdnicos y las concentraciones de mercurio y vanadio superan
los limites maximos legislados.

El hallazgo de las especies de peces Xenotoca variata y Goodea. Atripinnis
en la presa resulta de gran importancia debido a que son endémicos de
Meéxico y estan protegidos por la normatividad, esta situacion eleva la
importancia de la proteccion de La Purisima para la conservacion de estas
especies

Se requiere una evaluacion de un biomarcador adicional que complemente
los resultados generados por los biomarcadores analizados en tejidos de los
peces (lipoperoxidacidén y acetilcolinesterasa) para evaluar la afectacion del
agua de la presa sobre los peces (especialmente por la presencia de

metales).
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f)

g9)

El indice de calidad del agua indica que la calidad del agua de la presa La
Purisima es aceptable (considerando los parametros utilizados y la
dimensién temporal de esta afirmacion).

La concentracién de plomo en el musculo de tilapias puede representar un
riesgo en el consumo de los pescados de la presa pues rebasa el limite
maximo permisible por la normatividad mexicana para pescado fresco-

refrigerado.
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Cuadro A. 1 Coordenadas de los puntos de muestreo de la Presa La Purisima

(abril y octubre)

VIl APENDICE

Puntos Abril Octubre

de Latitud Longitud Latitud Longitud

muestreo  (Norte) (Oeste) (Norte) (Oeste)
1 20° 52'06" 101°16'44“ 20°52'06" 101°16'44"
2 20°52'16“ 101°17'25% 20°52'02" 101°17'06"
3 20°52'34“ 101°17'30° 20°52'32" 101°17'52"
4 20°52'38“ 101°16'33“ 20°52'32" 101°16'59"
S 20°53'03“ 101°16'21° 20°53'00" 101°16'43"
6 20°53'16“ 101°16'45" 20°53'28" 101°16'55"
! 20°53'31“ 101°16'41% 20°53'47" 101°17' 02"
8 20°53'43" 101°16'41" 20°53'59" 101°17'10"
9 20°53'49° 101°16'41° 20°54'22" 101°17' 11"
10 20°53'53< 101°16'43*  20°54'55"  101°17' 11"
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