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RESUMEN

En Honduras el uso de plaguicidas persistentes en la agricultura fue prohibido desde
hace cuatro décadas. Sin embargo, a pesar de esta accion, actualmente existen
ambientes contaminados con estas sustancias altamente téxicas. Las practicas
agropecuarias en la cuenca del rio Juan Lopez, en el municipio de El Porvenir,
Atlantida, Honduras, continuan liberando estos residuos, lo cual resulta en la
alteracion de la calidad hidrobiologica del rio convirtiendose en un problema
ambiental.

Esta investigacion examind la sedimentacion y acumulacion de contaminantes
organicos y su relacion con la presencia de las comunidades de macroinvertebrados
acuaticos (MIA) en la cuenca baja del rio Juan Lopez, la cual contribuira a promover
la aplicacion y el fortalecimiento de la legislaciéon ambiental existente. La tasa de
sedimentacion, la acumulacion y presencia de los contaminantes organicos fueron
evaluadas respectivamente por medio de los andlisis de la actividad del 2!°Pb y por
cromatografia de gases de nucleos sedimentarios. EI comportamiento de las
poblaciones de MIA fué evaluado por medio de indices de biodiversidad. Mediciones
de pardmetros de campo, asi como analisis de granulometria y materia organica en
los sedimentos fueron parte de esta investigacion.

La mezcla de los sedimentos hasta los 96 cm de profundidad en los nucleos
sedimentarios limité la estimacién de la tasa de sedimentacion. La presencia y
acumulacion de moléculas aléctonas como el Lindano, p,p’-DDE, Endosulfan |,
Endosulfan 1l y Etil Paration, fue detectada en los nucleos sedimentarios con una
mayor frecuencia y acumulacion en los sitios cuyos sedimentos tienen un alto
contenido de particulas finas y materia organica.

Las familias de MIA con mayor abundancia relativa y consideradas resistentes a
condiciones extremas de contaminacion por materia y contaminantes organicos
fueron Chironomidae, Parapseudidae, Darwinulidae, Nereidae, Ampharetidae,
Candonidae e Hydrobiidae. Con estos hallazgos queda demostrado la necesidad
urgente de la aplicacién efectiva de la regulacién ambiental para eliminar el uso de
algunos contaminantes organicos persistentes que estan alterando el estado natural
de los ecosistemas acuaticos y marino costeros en la cuenca del rio Juan Lopez.

Palabras Clave : Sedimentacién, Contaminantes organicos, Macroinvertebrados
acuaticos.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades

Los rios son ecosistemas I6ticos, afectados negativamente por la erosion, el
transporte y la sedimentacion del material erosionado (Roldan G. , 2008). La erosion
también causa la contaminacién con sustancias aloctonas y tdxicas de estos
sistemas, ya que los mismos sirven como depdsitos del material erosionado.
Algunas estimaciones revelan que mas de 300 millones de hectareas de suelos en
América Latina y el Caribe estan afectados por la degradacion de origen antrpico.
Las principales causas de la erosion son: la deforestacion (43 %), el sobrepastoreo
(29 %) y el mal manejo de los suelos (24 %) (Oldeman et al., 1993).

En Centroamérica, la prevencién y el control de la erosion es una necesidad para el
sostenimiento de las poblaciones humanas que dependen de la productividad
agricola y/o ganadera de los suelos (Alcaniz, 2008). Honduras siendo un pais con
muchas laderas es afectado por derrumbes, desprendimientos y vuelcos, inclusive
por la accion de la fuerza de gravedad cuando se forman las escorrentias
superficiales y que se incremeta con el paso de huracanes y tormentas tropicales.
Por otro lado, la practica agricola inadecuada, la cual hace uso de sustancias
quimicas, incrementa la erosion en las llanuras costeras de la zona Caribe de
Honduras provocando el azolvamiento, contaminancion de las aguas superficiales,
ademas de la disminucién de la biodiversiadad en los ecosistemas acuaticos entre

otros problemas.

Una particularidad de la contaminacion organica de las aguas superficiales,
asociada al uso de moléculas quimicas en la agricultura, es su persistencia en los
ecosistemas acuaticos. La poca solubilidad de estas sustancias en las aguas
naturales y su alta liposolubilidad hacen que las mismas se asocien con la materia
organica disuelta y se concentren en los sedimentos. La permanencia en los
sedimentos de estas moléculas quimicas es por largos periodos de tiempos hasta

gue las condiciones bidticas y abiéticas permitan su degradacion. Sin embargo, la
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degracion tambien puede resultar en metabolitos con una mayor toxicidad y mayor
persistencia en comparacion con la molécula original, afectando negativamente a

los organismos mas susceptibles y la calidad natural de la fase sedimentaria.

La presente investigacion aborda la contaminacion por algunos compuestos
organicos persistentes (COP’s) en la cuenca hidrografica media y baja del rio Juan
Lopez, en el municipio de El Porvenir, departamento de Atlantida, Honduras. Esta
contaminacion es provocada por las précticas agricolas y los procesos de erosion;
entre las practicas agricolas se destacan el cultivo de la pifia en la cuenca media,
con un area total aproximada de 42,16 % de la cuenca; seguida del rambutan
(mamédn chino) y citricos, entre otros cultivos; asi como también, la ganaderia, la
cual ocupa un éarea total de 14,91 % de la cuenca y cultivos diversos en la cuenca
baja con un area aproximada de 1,10 % de la cuenca. Se cree que el proceso de
deposicion de COP’s, que en el pasado fueron usados para el control de plagas, en
el lecho del rio ha sido de forma gradual debido a su uso constante a lo largo del
tiempo.

La evaluacion de la presencia y la acumulacion de los COP’s en los sedimentos
fluviales, asi como la sedimentacion permitira conocer el impacto de las practicas
agricolas en la cuenca baja del rio Juan Lépez y zona costera, esté Gltimo sitio como

indicador de la carga de sedimentos hacia el mar como ultimo deposito.
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1.2 Area de estudio

La cuenca del rio Juan Lopez (Mapa 1) estéa ubicada en el municipio de El Porvenir,
en el Departamento de Atlantida, en las coordenadas 15° 45°16.56"" N y 86°
53'43.22°°0, en la zona geografica que esta conformada por la sierra Nombre de
Dios, tierras planas y la zona costera frente al mar Caribe (Fundacion VIDA, 2011),
(INE, 2013). La longitud y el area aproximada de la cuenca es de 13,3 km y
38,75 km? respectivamente, resultando un factor de forma Horton (kf): 0,21 que
indica una cuenca alargada. La altitud de la red hidrica comienza desde que nacen
sus siete tributarios a un rango entre los 1 000 msnm a 1 100 msnm hasta la
desembocadura a 0 msnm; en las tierras bajas es la faja que contiene los suelos
aluviales y que media entre las costas y la base de la sierra, con pendientes

menores del 10 % (Secretaria de Gobernacion y Justicia, 2003).

La cuenca baja comprende un area aproximada de 7,18 km? y la precipitacion media
anual es de 2 408,2 mm, el periodo de menor precipitacion es entre los meses de
marzo y abril, la temperatura maxima es de 32,5 °C y la minima es de 18,8 °C al
afo. La humedad relativa del aire oscila alrededor del 85 %, la evapotranspiracion
potencial varia entre 1 400 mm y 1 100 mm al afio (Fundacién VIDA, 2011). La
velocidad del viento Este oscila entre los 4 y 6 Knots siendo respectivamente
equivalente a 7,41 m/hy 11,11 m/h (SMNH, 2016). Estos datos de alta precipitacién
y velocidad del viento son tipicos de la zona subtropical, favoreciendo al transporte
de los COP’s hacia el rio y sus tributarios, al estuario o desembocadura y a la zona

costera.

Los suelos estan formados sobre materiales volcanicos y materiales sedimentarios
alterados (metamorficos), suelos formados en clima humedo. El alto contenido de
limo en el lecho del rio Juan LOpez se debe a que este atraviesa, en la cuenca
media, por suelos formados en clima humedo, sobre materiales volcanicos y rocas
metamaorficas, por suelos tipo Yaruca, clasificado como litosoles, los cuales estan
formados sobre rocas igneas metamorficas, con alto contenido de minerales
maficos. En la cuenca baja el rio también atraviesa por suelos tipo Toyos clasificado

como latosoles en algunos sitios se encuentran piedras en la superficie, sin
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embargo, generalmente su origen es de rocas meteorizadas, posiblemente este

suelo fue en un tiempo una terraza marina 0 un sistema de conos aluviales,

(Simmons, 1969).
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Mapa 1 : Cuenca Rio Juan Lopez

La actividad productiva sobresaliente por muchos afios ha sido la agricultura que se
realiza en la parte plana del municipio, los cultivos predominantes son la pifia, yuca,

platano y el maiz (Aleméan, 2011).

En la cuenca el 41% del area es usado para cultivo (Mapa 2), la actividad
agroindustrial, en el municipio la lidera la empresa multinacional Standard Fruit de
Honduras representada por dos empresas, “Agropecuaria ElI Porvenir
(AGROPORY)”, siendo su actividad principal el cultivo de la pifia de forma tecnificada
e intensiva, y la “Empacadora Montecristo”, que realiza las actividades de lavado,
seleccion y empaque de la pifia para su exportacion. Para el afio 1993, de acuerdo

con el IV Censo Nacional Agropecuario, los cultivos permanentes, que incluyen el
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cultivo de la pifia, representaban el 23 % del nimero de las explotaciones y
utilizaban el 43 % de la superficie censada, evidenciando la importancia de este tipo
de cultivos (Fundacion VIDA, 2011).
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Mapa 2: Uso de suelo en la cuenca del Rio Juan Lopez
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1.3 Antecedentes

La informacién sobre la calidad de los sedimentos en el area de estudio (Mapa 3)
es escasa. Sin embargo, se conoce que en el afio 2013 el Centro Universitario
Regional del Litoral Atlantico (CURLA) de la Universidad Nacional Autonoma de
Honduras (UNAH) (Munguia & Reyes, 2013; articulo no publicado) determino
parametros fisicos y quimicos, metales pesados, y evalué la presencia de
plaguicidas organoclorados, organofosforados y piretroides en el sedimento en tres
sitios de la cuenca baja del rio Juan Lépez. Sin embargo, estas moléculas organicas
no fueron detectadas, siendo el limite de deteccion de la instrumentacion analitica
utilizada de 0,001 mg/kg (CCME, 2010).

Estudios regionales han demostrado que las practicas agricolas son estresores
ambientales para la calidad de los ecosistemas acuéaticos (PNUMA, 2011),
(RepCAR Costa Rica, 2011). Estos estudios han reportado la presencia de
moléculas al6éctonas como clorpirifos, lindano, endosulfan, cipermetrina,
febuconazol, difeconazol y algunos organofosforados en sedimentos de ambientes
fluviales, lacustres y marinos. La presencia de Compuestos Organicos Persistentes
(COP’s) como el p,p-DDE, Heptacloro, Aldrin y Dieldrin, de los cuales algunos de
ellos presentaron concentraciones que sobrepasan el limite PEL (Nivel de efectos
probables en organismos acuéticos) establecidos en las guias SQuUIRTs o Tablas
de referencia de evaluacion rapida por sus siglas en inglés (PNUMA, 2011) tambien

han sido reportados.

En el contexto global, estudios como el llevado en Baja California, México, reportan
la presencia de COP’s en sedimentos costeros, como p,p"-DDT y sus metabolitos
(p,p’-DDE vy p,p’-DDD), y-clordano, a-BCH y y-BCH asociado a la deposicion de
sedimentos (Partida-Gutiérrez, 2003), por otro lado, en Malasia, en el estuario de
Chanthaburi, se estudio el transporte y deposicién de pesticidas organoclorados en
agua, material suspendido particulado, sedimento y en ostras, bajo condiciones
tropicales (época seca y época lluviosa) y su riesgo potencial en la biota
(Leadprathom, Preeda, Satayavivad, Delaune, & Jugsujinda, 2009). De los

compuestos organoclorados identificados, las concentraciones mas altas
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corresponden al endosulfan y al hexaclorociclohexano (HCH), asociadas con la
materia suspendida particulada y con el sedimento superficial, resultando
concentraciones hasta los 1 219,0 ug/kg en peso seco; y en el material suspendido
particulado hasta los 110 ug/kg en peso seco. Ambos compuestos también fueron
detectados en sedimentos méas profundos con patrones de acumulacion diferentes
y concentraciones que exceden los limites recomendables para la proteccion de la
vida marina y acuatica de acuerdo con la EPA de EEUU vy los estatutos de Nueva

York (Leadprathom, Preeda, Satayavivad, Delaune, & Jugsujinda, 2009).

La preocupaciéon de diagnosticar este tipo de contaminacion por COP’s, y otros
compuestos orgénicos, radica en la alta toxicidad y persistencia ambiental de estas
moléculas. Lo cuerpos de aguas superficiales como el rio Juan Lépez en el
municipio EI Porvenir, Honduras, ofrecen sustratos ideales para la retencion y
bioacumualcién de COP’s, lo cual posteriormente resulta en la pérdida del estado
natural de estos ecosistemas. Sin embargo, este sistema fluvial sirve como un
medio de transporte para que estas mismas sustancias lleguen al ambiente marino
costero, lo que se traduce en un aumento en el problema ambiental generado por

el uso de sustancias en las actividades econdmicas que tienen lugar en su cuenca.
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1.4 Planteamiento del problema

Uno de los problemas ambientales que afecta especificamente la cuenca baja y la
zona costera del rio Juan Lépez en el municipio de El Porvenir (Mapa 3) es el de la
sedimentacion causada eventualmente por la erosion hidrica en su cuenca media.
En la cuenca media, los tributarios atraviesan en su totalidad un area de cultivo de
pifia de aproximadamente 15,18 km?, transportando material erosionado y
probablemente moléculas de agroquimicos utilizadas en los cultivos. Entre las
cuencas alta y media, los tributarios tambien atraviesan por varias fincas en donde
se cultivan citricos y rambutan (Nephelium lappaceum) en su mayoria, y en pequefa
escala se practica la ganaderia, ocupando un area aproximada de 5,37 km?. En la
cuenca baja menos de 0,5 km?lo conforman cultivos diversos como palma africana,

maiz y yuca.

Los cultivos de la zona han sido tratados con agroquimicos para el control de plagas
y enfermedades en plantas, malezas y vectores transmisores de enfermedades
para los pobladores. Entre los plaguicidas aplicados estan los organoclorados,
organofosforados, carbamatos y piretroides. En algunos casos estos compuestos
han sido mezclados con sustancias coadyuvantes para incrementar su accion
tensoactiva. Algunos de estos plaguicidas han sido prohibidos segun la resolucion
09-91 de la legislacién de Honduras (OPS, 2000).

Los compuestos organoclorados se conocen por su persistencia prolongada en los
suelos y los sedimentos de los ecosistemas acuaticos (L. Nowell, 1999). Se conoce
por referencias de los pobladores del municipio que en el pasado los duefios de
fincas, pequefios agricultores, una empresa agricola y empacadora de fruta
aplicaron este tipo de plaguicidas, entre los cuales se encuentran: el Lindano
(1,2,3,4,5,6-hexaclorociclohexano), Thiodan, Endosulfan, (6,7,8,9,10,10-hexachloro
1,5,5a,6,9,9a-hexahidro-6,9-metano-2,4,3-benzodioxatiepina-3-0xido) y el Diurén
(N’-(3,4-diclorofenil)N,N-dimetilurea) y que ademas se aplicé el «Nemagon»
dibromocloropropano. En el caso de los compuestos organofosforados, se

reconocen el Diazinon, Lorsban y Mocap.
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El transporte de los COP’s desde las areas en donde han sido aplicados hacia el
rio Juan Lépez y la zona costera es favorecido por ciertos factores como los
topograficos y metereoldgicos (T.A. Kassim, 2009). Estos COP’s llegan al cuerpo
de agua desde fuentes puntuales y difusas, que esparcen la contaminacion de
manera abierta y su magnitud esta estrechamente relacionada con factores

meteoroldgicos.

Las descargas de aguas residuales de fincas agropecuarias al inicio de la cuenca
media y las de la planta empacadora de pifia (maquinaria, flota de vehiculos,
derrames de sustancias contaminantes) en la cuenca baja son fuentes puntuales de
contaminacion. Mientras, las principales fuentes de contaminacion difusas en la
cuenca del rio Juan Lépez la conforman la escorrentia superficial, generada por la
precipitacion atmosférica y que transporta material erosionado conteniendo algunas
moléculas antrépicas y la erosion, siendo favorecida tanto del tipo hidrica (época de
lluvia) y edlica (época seca). La erosion, en ambos casos, sucede a través del
transporte de particulas provenientes de la cuenca de drenaje. Una vez que el
contaminante ingresa al agua superficial en movimiento se espera observar efectos
negativos en los organismos biolégicos cerca del sitio en donde es liberado el
contaminante. Los organismos con mayor vulnerabilidad pueden estar ausentes
cerca de la fuente de contaminacién, pero pueden reaparecer aguas abajo
(C.H. Walker, 2006).

Efectos observados en macroinvertebrados acuaticos producto de la exposicion a
las sustancias empleadas en la actividad agricolas son cambios en la composicién
de comunidades (M. Liess and P. C. Von Der Ohe., 2009) y disminucién en las taxa
mas vulerables (A. Colville et al., 2008; P. Macchi et al, 2018), aunque tambien se

ha observado un aumento en las taxa mas tolerables a este tipo de contaminacion.

El comportamiento hidrico del rio Juan Lopez durante la época seca es muy variado
en toda la cuenca; asi, se tiene caudal bajo en la cuenca alta; ausencia de flujo de
agua en la cuenca media, y caudal casi estatico en la cuenca baja; por lo que la

presencia de organismos varia, siendo ausente en la cuenca media, diversa y
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diferente en caracteristicas en las cuencas alta y baja, lo cual pudiese estar
relacionado con la presencia de COP’s utilizados en la actividad agricola.

La pérdida de la calidad de los sedimentos del rio Juan Lopez como resultado de la
presencia y persistencia ambiental de moléculas aléctonas, tambien podria estar
afectando el comportamiento de los organismos acuaticos. Estos organismos
adquieren los COP’s a través de la ingesta de comida, del agua y a través de la
difusion entre el agua del ambiente

Dado el uso de COP’s en las actividades agricolas y su probable confinamiento en
la fase sedimentaria del rio Juan Lépez promovido por la erosién, asi como
consecuencias humanas y ambientales que pudiesen resultar y que aln se
desconocen, es necesario establecer una linea base de informacion cientifica sobre
la presencia y acumulacién de los COP’s y sobre la sedimentacion del rio en su

cuenca baja.

Dada la carencia de investigaciones previas en la cuenca del rio Juan Lépez, se
hace necesario generar informacion cientifica de la afectacion sobre este sistema
fluvial atribuida a las préacticas agricolas y al proceso de erosion. Esta informacion
contribuird con el fortalecimiento de la legislacion ambiental, asi como la actual

legislacion en cuanto al uso de los plaguicididas en las practicas agricolas.

10
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1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Examinar el estado actual de la sedimentacién y acumulacion de contaminantes
organicos en el rio Juan Lépez y su relacion con la presencia de las comunidades
de macroinvertebrados, a fin de promover el fortalecimiento y aplicacion de la

legislacion ambiental.
1.5.2 Objetivos Especificos
1.5.2.1 Demostrar la presencia y acumulacion de los contaminantes organicos en

los sedimentos en la cuenca baja y area costera del rio Juan Lépez.

1.5.2.2 Evaluar la estructura de las comunidades de macroinvertebrados acuaticos

y su relacion con la presencia de contaminantes organicos.
1.5.2.3 Estimar la tasa de sedimentacion en la cuenca baja del rio Juan Lépez.

1.5.2.4 Contribuir con informacién cientifica para el establecimiento de la regulacion
sobre el uso de agroquimicos en las practicas agricolas en la cuenca del rio Juan

Lopez.
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1.6 Justificacién

En la cuenca del rio Juan Lopez las practicas econémicas, principalmente agricolas,
causan el deterioro de la calidad natural del ecosistema en la zona costera del
Caribe de Honduras, ya que estas actividades alteran la estructura fisica del suelo
y Su composicion quimica debido a la aplicacion de agroquimicos ambientalmente
persistentes (Anexo |) y toéxicos, han sido globalmente prohibidos (PNUMA, 2009).
Estas practicas propician el aumento en la erosion hidrica, la cual da lugar al
transporte eventual de grandes cantidades de particulas de suelos y con estas la de

residuos de agroquimicos que se sedimentan y acumulan en el rio Juan Lopez.

Desafortunadamente las caracteristicas y la magnitud de la contaminacién, asi
como también de la sedimentacion, en la cuenca del rio Juan Lopez son aun
desconocidas. Este desconocimiento trae como consecuencia la pérdida gradual de
la calidad de los ambientes costeros, cuando la contaminacion llega a través del rio

a estos ecosistemas.

Particularmente, en la cuenca del rio Juan Lopez, se realizan diversas actividades
debido a su valioso servicio ambiental, es por tanto indispensable la preservacion
de su calidad natural para fines comunes de los actores involucrados, como los
pobladores, la municipalidad, las empresas agricolas, los duefios de fincas que se
encuentran dentro de la cuenca del rio Juan Lopez, instituciones gubernamentales
como el Ministerio del Ambiente de Honduras “Mi Ambiente”, y la academia como
Centro Universitario Regional del Litoral Atlantico de la UNAH; entre otras
organizaciones ambientales o interesadas en la problemética de los recursos del

area.

La inexistencia de un dimensionamiento de fuentes antrépicas de contaminacion
ambiental en los udltimos cien afios ha creado la necesidad de desarrollar
investigaciones que estimen el impacto que se genera en los sedimentos del rio y

la zona costera, lo cual resulta en el deterioro de su calidad hidrica e hidrobiologica.

La carencia de evidencia y de conocimiento sobre esta situacién hace necesaria la

generacion de informacion cientifica que permita tomar acciones sobre el uso
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adecuado de los suelos y sobre la vigilancia y prohibicién del uso de sustancias
ambientalmente perjudiciales, no solo en la cuenca del rio Juan Lépez, sino también
en aquellas otras extensiones del territorio nacional en donde se llevan a cabo estas
mismas practicas. Esto contribuira al fortalecimiento de la regulacion ambiental

local, de manera que se puedan tomar decisiones y acciones pertinentes.

La ausencia de una base de datos general que maneje esta informacion tanto de
estudios descriptivos como analiticos sobre rios y ambientes costeros evita hacer
comparaciones con regulaciones ambientales nacionales e internacionales para
estimar la contaminacion en el fondo de los cuerpos de agua costeros y ademas

impide promover regulaciones sobre el uso de sustancias organicas persistentes.
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1.7 Hipotesis de Investigacion

La sedimentacion provocada por la actividad agricola resulta en la acumulacion de
contaminantes organicos persistentes y consecuentemente cambios en la
estructura de las comunidades de macroinvertebrados acuaticos en la cuenca baja

del rio Juan Lopez.

14



Sedimentacion y Acumulacion de Contaminantes Organicos en la cuenca baja del

rio Juan Lopez de El Porvenir, Atlantida, Honduras. 2020

CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 Contaminacién en cuenca hidrica

Las cuencas hidrograficas son areas que delimitan el espacio de coleccion de agua
que converge hacia un cauce o rio. World Vision lo define como el espacio de
territorio delimitado por la linea divisoria de las aguas, conformado por un sistema
hidrico que conducen sus aguas a un rio principal, a un rio muy grande, a un lago a
al mar (World Vision, 2004). Segun el grupo GESAMP (Group of Experts on the
Scientific Aspects of Marine Environmental Protection) y adoptada por la comunidad
internacional en la Convencion de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar
(Art.1.4), por “contaminacién del medio marino se entiende la introduccién por el
hombre, directa o indirectamente, de sustancias o de energia en el medio marino
incluidos los estuarios, que produzca o pueda producir efectos nocivos tales como
dafnos a los recursos vivos y a la vida marina, peligros para la salud humana,
obstaculizacién de las actividades maritimas, incluidas la pesca y otros usos
legitimos del mar, deterioro de la calidad del agua del mar para su utilizacién y
menoscabo de los lugares de esparcimiento” (Naciones Unidas, 1984) citado por
(Escobar, 2002).

En la mayoria de las cuencas se desarrollan actividades productivas, entre ellas la
agricultura que es la labor antropogénica necesaria para garantizar la produccién
de alimento y un motor econémico para los pueblos, debido al aporte de sus
recursos naturales, esto permite valorar el nivel de intervencion de la poblacion, los

problemas generados en forma natural y antropica (Garcia Azuero & et. al, 2005).

2.1.1 Cuenca bajay laimportancia de los estuarios

En la cuenca baja de los rios 0 en las zonas planas o de llanuras es dificil configurar
el limite de las cuencas, alli los rios meandricos pueden formar cauces erraticos, de
zonas inundables, a veces muy sedimentadas que dificultan la delimitacion de la
cuenca ; en estos casos la orientacion y caracteristicas del drenaje, y el apoyo de

las cartas topograficas con una red de curvas a nivel densa, son determinantes para
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delimitar estas cuencas. En todo caso, en estas condiciones, el enfoque
socioambiental y bidtico puede ser mas importante que el fisico, en el analisis y

manejo de la cuenca (Garcia Azuero & et. al, 2005).

En esta parte baja de la cuenca, la velocidad del agua disminuye, alcanzando flujos
de tipo laminar inclusive. Esto permite que la temperatura del agua tienda a, al igual
que, la carga de sdlidos disueltos y suspendidos, aumentar debido a su transporte
desde la parte alta de la cuenca y se puedan presentar bajas en la concentracién
del oxigeno disuelto, ya que el lecho se torna mas profundo y se logra acumular
mucha materia organica a lo largo del trayecto. Debido a la dinamica de las olas del
mar y a la disminucion del caudal en la cuenca especialmente en la época seca,
algunas desembocaduras tienden a retener el agua proveniente de la cuenca
formando sistemas semicerrados e inclusive cerrados por cierto periodo
(Roldan, 2008).

Los sistemas que estan limitados a las desembocaduras de los rios y mareas de
zonas marinas; que presentan areas salinas que dependen del aporte de agua dulce
gue se depositaran en el limite inferior desde la influencia de la marea por la accion

de la densidad y son inestables ante los factores ambientales (Roldan, 2008).

Los sedimentos en los rios y mares estan asociados a particulas organicas e
inorganicas y organismos vivos. En los estuarios, desembocaduras y ambientes
costeros existe un aporte de diferentes componentes fisicos y quimicos
provenientes de la cuenca alta, media y baja. Ademas, las precipitaciones e
inclusive eventos de marea alta aportan materia organica que promueven el
desarrollo de comunidades benténicas. La materia organica en la columna de agua,
tanto de forma particulada como disuelta, es una fuente de alimento para los
organismos que habitan el fondo y un mecanismo de captura de componentes
toxicos (Alberto Zirino, 2013).

Los intercambios tréficos entre los ecosistemas terrestres y marino-costero
desempefan un papel clave en la conectividad de las poblaciones y puede influir
fuertemente en la dinamica de la comunidad en los ecosistemas adyacentes. Los

estuarios son ecosistemas altamente productivos, siendo, una de las razones del
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por que las especies invertebradas utilizan los estuarios como habitats de cria
(Savage, 2012).

En la clase de estuario de barras de arena la deposicion de arena es gradual en las
costas por el intercambio del agua dulce de los rios, las mareas y el viento.
Frecuentemente la entrada de un rio a un estuario forma barras de sedimento de
longitud variable. Las zonas mas bajas de los rios se inundan formando una barra
estuarina, siendo por lo regular poco profundos y su mezcla es casi permanente por

la accion del viento (Roldan, 2008).

Existe una gran afinidad de los contaminantes por el material particulado fino, que
permite que estos puedan ser registrados en la columna de sedimento, existiendo
una estrecha relacion entre los contaminantes y los niveles de materia organica
presentes en los sedimentos (Barral, 2001) y de la transferencia de los

contaminantes a través de la cadena alimenticia (Carvalho, y otros, 2002).

Las particulas en suspension en el agua, posteriormente se depositan a través de
procesos de sedimentacion y los COP’s pueden permanecer por mucho tiempo en
el sedimento, debido a su larga vida media. Los COP’s, al ser adsorbidos por estas
particulas de los sedimentos, limitan su movilidad y se vuelven biodisponibles para
los organismos bentonicos, al adquirir los contaminantes por ingesta

(bioacumulacion) y por difusion (bioconcentracién) (Carvalho, y otros, 2002).

En los sedimentos costeros los COP’s como los compuestos organoclorados,
tienden a particionar hacia los sedimentos (D. Haynes, 2000) y como consecuencia,
se puede decir que los sedimentos marinos generalmente se consideran como el
destino final de los contaminantes persistentes que son introducidos al medio
ambiente (Gibbs, 1973) citado por (Asdrubal Flores, 2011). Este tipo de compuestos
guimicos descargados ya sea de manera concentrada o sintetizada o ambos,
pueden persistir en el ecosistema durante décadas, y contribuir a la bioacumulacion
en los organismos marinos, causando efectos ambientales en la vida marina y
humana (D. Haynes, 2000).
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2.2 Contaminantes Organicos Persistentes (COP’s)

La presencia o el exceso en la concentracion de una sustancia o agente (fisico,
quimico o biolégico) en determinado medio con alteraciones dafiinas se considera
contaminacion (Vallejo, 1997). Segun el convenio de Estocolmo de 22 de mayo del
afio 2001 (PNUMA, 2009), reconoce gue los COP’s tienen propiedades téxicas, son
resistentes a la degradacion, se bioacumulan y son transportados por aire, el agua
y especies migratorias a través de las fronteras internacionales y depositados lejos
del lugar de su liberacion, acumulandose en ecosistemas terrestres y acuaticos. El
convenio distingue los problemas de salud especialmente a los paises en desarrollo
resultantes de la exposicion local a los contaminantes organicos persitentes. Los
COP’s hasta ahora reconocidos estan bajos tres categorias, los prohibidos, los

restrigidos y los de produccion no intencional.

Segun el convenio, la produccién y el uso los COP’s prohibidos debe ser eliminada,
a excepcion de paises que reportaron usos especificos. Los COP’s restringidos, la
produccién y el uso debe ser limitada. Finalmente, se deben tomar medidas para

reducir las emisiones de los COP’s de produccién no intencional.

Tabla 1: Lista de COP’s prohibidos y su uso (Stockholm Convention, 2019)

Nombre Uso
Aldrin Plaguicida
Clordano Plaguicida
Clordecona Plaguicida
Eter de decabromodifenilo Quimico industrial
Dicofol Plaguicida
Dieldrin Plaguicida
Endrin Plaguicida
Heptacloro Plaguicida
Hexabromobifenilo Quimico industrial
Hexabromociclododecano Quimico industrial
Eter de hexabromodifenilo y heptabromodifenilo Quimico industrial
Hexaclorobenceno Plaguicida/Quimico industrial
Hexaclorobutadieno Quimico Industrial
Alfa hexaclorociclohexano Plaguicida
Beta hexaclorociclohexano Plaguicida
Lindano Plaguicida
Mirex Plaguicida
Pentaclorobenceno Plaguicida/Quimico industrial
Pentaclorofenol y sus sales y estere Plaguicida
Bifenilos policlorados bifenilos Quimico industrial
Policlorinados naftalenos Quimico industrial
Acido Perfluoroctanoico Quimico industrial
Parafinas clorinadas de cadena corta Quimico industrial
Endosulfan técnico y sus isomeros Plaguicidas
Tetrabromodifenil eter y pentabromodifenil eter Quimico industrial
Toxafeno Plaguicida
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Tabla 2 : Lista de COP’s restringidos y su uso (Stockholm Convention, 2019).
Nombre Uso
DDT Plaguicida

Acido perfluoroctanoico sulfénico, sus sales y Sulfonil fluoruro
perfluoroctanoico

Plaguicida, Quimico industrial

Tabla 3 : Lista de COP’s de produccién no intencional, su uso y/u origen (Stockholm Convention, 2019).

Nombre Uso/Origen
Hexaclorobenceno Fungicida/tratamiento de semillas
Hexaclorobutadieno Subproducto de produccién de reactivos
Pentaclorobenceno Aditivo en solventes y plaguicidas
Policlorados bifenilos Transformadores eléctricos y otros
Dibenzo-p-dioxina policlorinada Emisiones por combustiéon
Dibenzofuranos policlorados Emisiones por combustion
Naftalenos policlorados Revestimento de de cables

2.2.1 Plaguicidas Organoclorados

Dentro de los plaguicidas que se han utilizado y que se han comprobado efectos
negativos en el ambiente estdn los organoclorados, estos son compuestos
organicos utilizados como insecticidas que contienen carbono (de ahi su prefijo
“6rgano”), cloro e hidrégeno (Ware, 1994). Son compuestos sintéticos,

guimicamente estables e hidrofébicos.

La mayoria de los plaguicidas organoclorados (OC) fueron restringidos en los afios
setenta en paises desarrollados. En Honduras particularmente, la prohibicién de
estos compuestos fue oficial hasta 1980 (Art. 318 noviembre 1980), una década
después en relacion con paises industrializados (Ferrary, 2007). En mayo de 2001
en Estocolmo, Suecia, se aprob6é un convenio que expresa que en vista de las
propiedades contaminantes y peligrosas a la salud, se debe eliminar la produccién
y utilizacién de los COP’s en los paises que lo adopten. En algunos casos, se
permite la produccién y utilizacion, pero esta se desarrolla bajo importantes
restricciones y su principal justificacion es que demuestran que no hay sustancias
alternativas que puedan ejercer el control biolégico requerido (CESCCO-SERNA,
2006-2009). En este grupo se incluyen 12 compuestos considerados como
altamente contaminantes y su uso fue prohibido en la convencién de Estocolmo
suecia en el afio 2001, entre estos 9 de los plaguicidas del tipo organoclorado entre
los cuales figuran, Aldrina, Clordano, DDT, Dieldrina, Endrina, Heptacloro,
Hexaclorobenceno, Mirex y Toxafeno (CESCCO-SERNA, 2006-2009). En el afo
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2009, se hace una enmienda en los anexos del convenio incorporando 9 nuevos
COP’s, entre estos Clordecona, a-hexaclorociclohexano, 3-hexaclorociclohexano,
y-hexaclorociclohexano (Lindano) y el Pentaclorobenceno, y en el afio 2011 se
incorpora el Endosulfan (Mi Ambiente, 2015), que son los mas perjudiciales desde
el punto de vista ambiental, su uso en el pasado plantea la posibilidad de su

presencia actualmente en los sedimentos de los ecosistemas acuaticos.

Debido a su persistencia e hidrofobicidad los lleva a ser incorporados a lo largo de
la cadena alimentaria, asi como por su toxicidad y actividad mutagénica y

carcinogénica.

Tabla 4 : Vida media en suelos y coeficiente de particién plaguicidas organoclorados.
Compuesto Vida media Log Kow

Aproximadamente 1,5 afios afios 1.

3
Aproximadamente 423 dias en suelo 2. 3,24/3,61

Lindano

365 dias, en regiones tropicales y
p,p’-DDT subtropicales en 13 paises se ha 6,914
reportado en un rango de 22 a 327dias.

Vida media : 151 a 271 dias, en suelos

p.p-DDE acidos > 672 dias.

6,515

Existen numerosas investigaciones que han reportado concentraciones de estos
contaminantes en sedimentos superficiales fluviales y lacustres, en cambio en
sedimentos marinos son escasos, sin embargo, constituyen un compartimiento

ambiental de especial relevancia en el estudio de COP’s (Lara-Martin, 2005).

Algunos metabolitos de los compuestos antes mecionados presentan las mismas
caracteristicas de persistencia (C.H. Walker, 2006). En muestras medioambientales
el p,p’-DDE es el componente predominante de la zpp-DDT, el DDT se degrada en
su mayoria a p,p’-DDE y poco a p,p’-DDD (log Kow 6,02) (Garcia Cambero, 2002),
(ATSDR, 2002).

1 (C.H. Walker, 2006)
2 (L. Nowell, 1999)

3 (L. Nowell, 1999)

4 (ATSDR, 2002)

5 (ATSDR, 2002)
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Desde inicio de la decada de los setentas se ha documentado que el endolsufan Il
o B-endosulfan y el principal producto de degradacion el Endosulfan Sulfato son
altamente persistentes, especialmente en el sedimento. El proceso de degradacion
sucede principalmente por accion microbiana y puede permanecer en el ambiente
hasta dos afios (National Research Council of Canada 1975). El endosulfan sulfato
puede establecer enlaces con el material particulado o coloides en la columna de
agua que posteriormente se deposita en el fondo del sistema acuatico
(Peterson & Batley, 1993).

Aproximadamente la proporcion relativa que puede ser adsorbida por el sedimento
es de 51,6 % en relacion al resto de los componentes de Endosulfan
(Peterson & Batley, 1993).

El endosulfan es una mezcla de dos isomeros biologicamente activos (a y B) en
aproximadamate una relacion 2:1 a 7:3 sumado a las impurezas y productos de
degradacion. ElI Endosulfan tecnicamente debe contener al menos 94 % de
endosulfan con un contenido del isémero a en el rango entre 64 % a 67 % y el del
isbmero B entre 29 % a 32 % (CCME, 2010).

En lugares con alta deposicion de sedimentos de textura fina, en condiciones
anbxicas y con presencia de materia organica estan relacionados con el
enriquecimiento de trazas de compuestos organicos persistentes (Belzunce,
Solaun, Franco, Valencia, & Borja, 2001). Los organismos acuaticos que viven en
los sedimentos que pueden estar expuestos a una dosis crénica y dosis a corto

plazo (Rand, Carriger, Gardinali, & Castro, 2010).

2.2.2 Plaguicidas organofosforados

En general, los compuestos organofosforados (OF) son mas téxicos para mamiferos
e invertebrados que los compuestos organoclorados, pero menos persistentes en el

ambiente.
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Tabla 5 : Vida media y coeficiente de particion de plaguicidas organofosforados.

Compuesto Vida media Log Kow
Paration 14 dias en suelo 3,83¢
. 4,48 8
Terbufos 85 a 95 dias ’ 4519

Sin embargo, cada sustancia tiene su propio comportamiento en particular, aunque
se sabe que su persistencia depende de las condiciones ambientales, como la
temperatura, que al aumentar disminuye la concentracion de compuestos
persistentes, el contenido de materia organica el sedimento que favorece la
adsorcion de los compuestos persistentes (Felsot, A., 1982), la humedad, que
favorece a la persisencia de algunos OF crear condiciones anaerobias idoneas
(Carazo et al), la acidez y la actividad microbiana, todo lo que puede contribuir a la
degradacion del compuesto, que en muchas ocaciones el rol exacto de estas
condiciones y sus interacciones no son conocidas. Lo que impide hacer

predicciones en circunstancias especificas pueden ser inciertas.

La corta persistencia ambiental de los compuestos organofosforados reduce las
probabilidades de su presencia en lagunas costeras. En muchas ocasiones se han
reportado muerte masiva de peces y camarones en ambientes lagunares y
estuarios. A pesar de que los agentes causantes de este problema no siempre han
sido claramente identifidcados, se sospecha que los agroquimicos de campos
agricolas adyacentes son los causantes de la toxicidad letal.

El comportamiento de los plaguicidas en las lagunas tropicales ha sido estudiado
con la ayuda de técnicas nucleares, los compuestos OF como el clorpirifos se
distribuyen rapidamente entre el agua y las particulas en suspension. La fraccion
del plaguicida, unida a las particulas en suspension se estabiliza y persiste durante
mucho tiempo, mientras que en la solucién se degrada rapidamente por hidrélisis y
metabolismo microbiano (Carvalho & Hance, 1993). El plaguicida unido por materia

en suspension y el sedimento puede liberarse lentamente y estar disponible para

6 (L. Nowell, 1999)

7 (Carazo, Valverde, Rodriguez, & Barquero, 1997)
8 (Bowman, 1983)

% (Rodrigues dos Reis, M. et al, 2015)
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los organismos bentonicos (Carvalho & Hance, 1993). Se supone que la
degradacion rapida esperada de los OF por la accion de la alta temperatura
ambiente, la fotdlisis y la alta biomasa microbiana en una la laguna tropical es
limitada por la unién de los OF con las particulas sedimentarias y la materia organica
En este caso, la adsorcidbn (union) reduce las tasas de degradacion,
presumiblemente reduciendo la concentracion de la solucién de los plaguicidas v,
por lo tanto, la disponibilidad de microorganismos y reacciones fotoquimicas
(Carvalho & Hance, 1993). Sin embargo, se puede esperar que la densidad de
microorganismos cerca de las superficies coloidales sea mayor que en la solucién
circundante, también se sabe que algunos sitios de adsorcion pueden catalizar
reacciones de degradacién, ambos casos podrian aumentar las tasas de
degradacion (Carvalho & Hance, 1993). Ha habido un gran nimero de estudios
sobre el efecto de la adsorcidén sobre la persistencia de plaguicidas en los suelos,
en algunos casos, la adsorcién reduce la degradacion, en algunos casos aumenta,
y en otros no tiene efecto (Carvalho & Hance, 1993). Seria sorprendente que la
misma diversidad no ocurra en los sistemas marinos, ya que estas observaciones
pueden explicarse sobre la base de mecanismos conocidos, pero no son

predecibles con el conocimiento existente (Carvalho & Hance, 1993).

2.3 Contaminantes Organicos Persistentes (COP’s) en aguay suelo

Los contaminantes llegan a los ecosistemas acuaticos ya sea por el viento o por la
ayuda de la escorrentia generada por la precipitacion, a través de los sistemas de
drenage agricola. Segun sus caracteristicas fisicoquimicas y las condiciones del
ambiente, estos se particionan en los diferentes compartimentos o fases, algunos
son solubles en agua otros no, estos Ultimos son atraidos hacia compartimentos con

materia organica (Jones, 1999).

Ciertas propiedades fisicas y quimicas de los plaguicidas controlan su destino en el
medio ambiente y, si éstas se conocen, los pueden ayudar a dislucidar su destino y
su comportamiento. Estas propiedades incluyen la solubilidad acuosa, presiéon de
vapor, coeficientes de particién entre el agua: solido (analogo a la octanol medido:

agua Coeficiente de particion, Kow) y aire: sélido o liquido (analogo a la octanol
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medido: coeficiente de particidn aire, Koa), y la constante de la Ley de Henry, Kaw),
y la vida media en el aire, el suelo y el agua. Estas propiedades han sido recopiladas
para muchos COP’s en diversas bases de datos; por ejemplo, los de Mackay et al.
(1992), la EPA de los Estados Unidos y el sistema AQUAPOL Holandés (Krop et al.,
1995) citados por (Jones, 1999). En algunos casos se realizan mediciones directas
realizadas en un laboratorio o en el campo; en otras ocasiones calculado a partir de
la teoria. Sin embargo, a menudo hay grandes variaciones en los valores declarados
y su calidad, esto genera incertidumbre sobre el comportamiento exacto de los
contaminantes organicos persistentes; por lo que estas bases de datos estan siendo

constantemente revisadas y mejoradas, (Anexo |, Tabla 25).

A partir de la reglamentacion en el uso de los plaguicidas organoclorados, éstos
fueron substituidos por organofosforados, carbofuranos y carbamatos, entre otros,
debido a su mayor solubilidad, menor tiempo de residencia y menores tasas de
bioacumulacion (Domagalski y Kuivila, 1993; Venkatesan et al., 1999), citado por
(Partida-Gutierrez, 2003).

La produccién de pifia en Costa Rica ha utilizado plaguicidas con potencial téxico
comprobado para el ser humano, fuentes de agua, suelo y otros organismos vivos
como el paraquat, Lindano, Malathion, Parathion, Bromacil, Diuron y Triadimedfon,
Ademas se utilizan otros agroquimicos que no han sido aprobados por la EPA como
es el Temik, Counter y Mocap (ILRF, 2008).

2.4 Afectaciones de las Aguas Superficiales por presencia de Contaminantes

Organicos Persistentes (COP’s)

Los ecosistemas costeros, entre ellos las desembocaduras de los rios y estuarios,
son sistemas muy productivos debido al transporte de nutrientes provenientes de la
cuenca de los rios; ademas estas corrientes junto con las intrusion de las mareas
genera el movimiento del plancton. Estos sistemas tambien mantienen y propagan
larvas de peces, crustaceos y diferentes tipos de macroinvertebrados, muchos de
estos organismos migran hacia el mar y regresan a desovar. En este sistema, las
algas bentonicas que crecen sobre macrofitas, animales sésiles, rocas, arena y

barro (arcilla), pueden llegar a constituir hasta un tercio de la produccion primaria
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anual (Roldan G. , 2008). Las rocas, arenas y arcillas junto con el material organico
en suspension que luego precipita, son transportadas hasta la cuenca baja y

desembocadura provocando la acumulacion de sedimento.

En los rios que desembocan en el mar se origina cerca del 80 % de los
contaminantes que afectan las franjas costeras (Escobar, 2002). Los residuos de
los compuestos quimicos utilizados en la agricultura una vez incorporados a los
sedimentos pueden ser transportados a lo largo de los rios y tener un impacto
significativo en la cuenca baja (Toan, 2015). Los rios tienen la particularidad de
concentrar los contaminantes que captan en la cuenca en algunos puntos clave en
la costa marina, donde precisamente existen ecosistemas altamente sensibles para
la reproduccién de especies tanto de agua dulce como salada, como los estuarios
(Kramer, Chouhury y Kampa, 2000). Los cambios en los caudales de los sistemas
fluviales, sedimentos y otros contaminantes como los plaguicidas han transformado
los ecosistemas costeros alrededor del mundo, como resultado de la alteracion
antropogénica tal como, la tala del bosque, la agricultura, el desarrollo urbano e
industrial, construccidn de reservorios y la destruccion directa de los ecosistemas
costeros que actuan como filtradores y barreras (Kroon, 2012). Esas alteraciones
se observan en las funciones ecoldgicas, reduccion de la diversidad biolégica, dafio
a los habitats acuaticos y contaminacion de los cauces bajos y en los ecosistemas

marinos y efectos en la salud humana (Escobar, 2002).

A nivel global, un nimero muy importante de especies de flora y fauna estan
amenazadas especialmente a causa de la contaminacion y por la pérdida del habitat
en zonas costeras. Se reporta que, el 37 % de las especies de peces de agua dulce
estan en riesgo, al igual que, el 67 % de las especies de moluscos, asi como el
52 % de las especies de crustaceos y el 40 % de los anfibios, y un namero
importante de especies de aves y vegetales (IUCN,2000) citado por (Escobar,
2002).

La respuesta de los organismos a los plaguicidas puede manifestarse en cuatro
niveles de organizacion biologica: 1) bioquimico y celular; 2) Sistémico,

3) Poblacional y 4) de comunidad. En cada caso, la respuesta inicial ante la
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presencia de plaguicidas es el desecadenamiento de mecanismos para reducir o
resistir el impacto del contaminante (Albert & Benitez, 2005).

Ejemplos de estos mecanismos son los procesos de biotransformacion (en el nivel
bioquimico) o la aparicién de formas resistentes (en el nivel de poblaciones). Dichos
procesos pueden contrarrestar la capacidad dafiina del compuesto organico, a
menos que la concentracion del contaminante rebase el umbral del sistema y este

ultimo sea completamente superado por el efecto perturbador.

No todas las respuestas tienden a causar una degeneracion del siguiente nivel de
organizacion y, solo cuando los mecanismos de compensacion o adaptacion en un
nivel empiezan a fallar, comienzan a aparecer los efectos deletéreos en el siguiente
nivel. Entre los efectos adversos de los plaguicidas en los diferentes niveles de
organizacion se encuentra el Bioquimico y Celular, que incluye efectos como la
bioconcetracion en o6rganos especificos, sobre todo higado, rifiones y sistema
nerviosos ; la inhibicion de la madurez sexual : la inhibicion enzimatica de la sintesis
protéica y de la actividad cerebral. Otro nivel es el Sistémico, este incluye todas las
respuestas del organismo completo. Uno de los impactos extremos de los
plaguicidas en este nivel es la muerte del organismo. Aparte de la exposicion letal
directa, han sido reportados efectos subletales de plaguicidas para la mayoria de
las especies de organismos. Dependiendo del tipo de organismo de que se trate, la
exposicidn a concentraciones subletales de plaguicidas puede causar cambios
genéticos, fisioldgicos y conductuales. Entre estos se pueden mencionar el
incremento a la tolerancia o resistencia, el deterioro en la reproduccién, la reduccion
o inhibicion del crecimiento y la generacion de deformidades en la columna
vertebral. Otros efectos reportados son la pérdida del peso corporal, la inhibicion en
la eclosibn de huevos, el adelgazamiento de cascarones y la mortalidad
embrionaria, la alteracion de los habitos alimenticios y la respuesta de evasion
(Albert & Benitez, 2005).

En cuanto a la respuesta a nivel Poblacional, los plaguicidas pueden causar
diversas alteraciones, entre ellas la disminucion de la tasa de natalidad y de

crecimiento, el incremento de la tasa de mortalidad y los cambios en la estructura
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de edades y en el reclutamianto. Y en relacion a nivel de Comunidad, A) Las
exposiciones accidentales agudas provocan un retroceso de la sucesiéon natural a
un estado previo. Este retroceso puede ir acompafiado por una disminucion de la
diversidad. La resistencia a estas perturbaciones no esta relacionada con el grado
de complejidad de los ecosistemas. De hecho, los ecosistemas simples,
especialmente aquellos que se desarrollan en ambientes de estrés, pueden ser mas
capaces de resistir una perturbacion de este tipo. B) La exposicion cronica puede
causar modificaciones graduales en la estructura de los ecosistemas. Las especies
son reemplazadas por otras que pueden sobrevivir las nuevas condiciones
imperantes, con la consecuente alteracion de la fisionomia y la biocenosis. Las
relaciones troficas pueden verse alteradas, asi como la productividad del

ecosistema en general (Albert & Benitez, 2005)

Se conoce que la disminucién de los niveles de oxigenos en los ecosistemas
acuaticos, es debido a la descomposicion de la materia organica contenida en los
sedimentos que demanda oxigeno, la cual cuando es combinada con la
estratificacion, lleva a crear fondos anodxicos y a producir mortandad de peces
(Escobar, 2002). Sin embargo, la presencia de algunos compuestos organicos,
segun su estructura quimica (presencia de grupos funcionales oxidables o
reducibles) y las condiciones redox del ambiente hidrolégico pueden reaccionar con

el oxigeno (L. Nowell, 1999).

La presencia de oxigeno molecular disuelto (agente oxidante fuerte y aceptor de
electrones) controla las condiciones redox del agua y el sedimento. Esta condicién
redox se cuantifica por el potencial redox (En), por tanto, para aguas naturales en
equilibrio con el aire, las condiciones son extremamente oxidantes (Ex= 750mV).
En los primeros 2,5 cm de profundidad de un sedimento saturado, el Ex es de
300 mV. La velocidad de las reacciones redox en el ambiente depende del pH y de
la magnitud del potencial redox. Por ejemplo, la corta vida media del insecticida
organofosforado paration en entornos fuertemente reductores (bajo potencial redox)
es del orden de minutos, caso contrario su vida media es mas prolongada a medida

qgue el pH disminuye (L. Nowell, 1999).
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A parte de la oxidacion-reduccion, existe otra reaccidén abiotica llamada hidrolisis
tanto en el agua como en los sedimentos. Los pardmetros fisicoquimicos que
condicionan la reactividad de los plaguicidas en estos sustratos son el pH, la
temperatura, las sustancias organicas disueltas y particuladas, la presencia de
ciertos iones metdlicos y el estado de reduccion de la columna de agua. Las
transformaciones abidticas no siempre reducen la acitividad biocida de los
compuestos. Ademas, los productos de ciertas transformaciones pueden ser mas
toxicos que el plaguicida original. De igual manera el resultado de la degradacion
bidtica (por micoorganismos en el agua y sedimentos) es un compuesto de
estructura diferente, que no siempre es menos téxico ni estable que, el que le di6
origen (Albert & Benitez, 2005).

Los metales pesados, plaguicidas y otros contaminantes que forman uniones
quimicas con las particulas de sedimento, pasan de la columna de agua a los
sedimentos de fondo para ser acumulados y posteriormente liberados,
generalmente en formas mas toxicas o viables de ser tomados y con mayor rapidez

por los organismos marinos (Escobar, 2002).

2.5 Contaminantes Organicos Persistentes (COP’s) en los Sedimentos

Los sedimentos en los rios y mares estan asociados a particulas organicas e
inorganicas y organismos vivos, €stos se transportan hacia el cuerpo de agua a
través de la escorrentia superficial y el viento. Los COP’s pueden ser adsorbidos
por estas particulas que posteriormente se depositan en el fondo por medio de
sedimentacion, limitando su movilidad en el cuerpo de agua, volviéndose
disponibles para los organismos benténicos. Estos organismos son alimento para
otros y favorecen a la bioacumalacion de los COP’s a lo largo de la cadena tréfica;
ademas, (Barral, 2001) menciona que estos pueden influir en la presencia de COP’s
debido a que favorecen en los procesos de difusion o bioperturbaciéon de los
sedimentos, lo cual depende principalmente de las caracteristicas troficas del
estuario, y continta agregando que en ambientes eutréficos facilitan la retencion de

los contaminantes en los sedimentos.
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Existe una fuerte relacion entre la concentracién de los residuos COP’s y el nivel
trofico de los organismos que van del nivel 1 como el fitoplancton hasta el nivel 5
como los depredadores vertebrados. Los COP’s con una vida media prolongada se
biomagnifican en cada nivel de la cadena alimenticia; los organismos invertebrados
y los peces en los niveles troficos 2-4 adquieren una cantidad de carga de COP’s
directamente del agua y/o sedimento y no necesariamente del alimento, por otro
lado los depredadores pueden alcanzar una biomagnificacion considerable,
asumiendo que mayormente la carga de contaminante proviene del alimento
(Walker, 2006).

Dentro de los plaguicidas, los compuestos organoclorados son tipicamente COP’s
que debido a sus propiedades hidrofobicas, se puede particionar hacia la materia
particulada como las particulas en la atmdsfera, suelos agricolas y sedimentos de
los rios como un compartimento temporal hasta su transporte hacia los sedimentos
marinos a traves de los efluentes, deposicion atmosferica y escorrentia superficial
(Xue, 2014). Como resultado, los sedimentos marinos han sido usualmente
considerados como depadsitos/receptores de compuestos organoclorados alrededor
del mundo. Los plaguicidas organoclorados logran ser depositados en la flora
marina, agua de mar y sedimentos. Es por eso esencial tener conocimiento de los
niveles o grado de contaminacion y los niveles o grados asociados de riesgo para
el ser humano y el ecosistema marino-costero, para identificar estos agentes

contaminantes y asi después encontrar las posibles soluciones (Oyugi, 2003).

La liberacion de contaminantes con propiedades de persitencia en el medio
ambiente, en el aire, agua y suelo son controlados por sus propiedades fisicas,
quimicas y las propiedades del medio ambiente. Los compuestos organicos
persistentes resisten mas tiempo en el ambiente ; de acuerdo con Jones (1999) se

deben considerar dos aspectos:

1) Los compuestos organicos persistentes se encuentran en mayor concentracion,
considerando que las emisiones son mas 0 menos constantes durante un periodo
suficientemente largo de tiempo, ya que las concentraciones se acumulan hasta

alcanzar un estado de equilibrio, en donde las liberaciones son consideradas como
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pérdidas. En el estado de equilibrio las cantidades presentes en el medio ambiente
son inversamente proporcionales a la constante global de los tipos de
transformaciéon en el medio ambiente como es, el tiempo de permanencia total y la
vida media global. La tasa global de transformacién constante en el medio ambiente
es una composicion de las constantes de transformacion para el aire, el agua y el
suelo. Su aporte depende de la cantidad relativa de quimicos dispersos en estos

medios.

2) Los compuestos organicos persistentes se eliminan mas lento. Si, después de un
cierto periodo de desuso, las emisiones caen a casi cero, la cantidad del compuesto
quimico en el medio ambiente disminuira exponencialmente. La tasa de eliminacion
se caracteriza por la tasa de transformacion global constante en el medio ambiente.
Inicialmente, esto es la constante de velocidad en estado estacionario. Como la
eliminacién procede, las cantidades relativas de productos quimicos en el aire, agua
y suelo en general, van a cambiar. Esto sera mas notorio si las diferencias en las
tasas de transformacién son grandes, la transferencia de masa intermedia es lento,
y Si se encuentran cantidades significativas presentes en un compartimiento
« lento ». Como resultado, la tasa constante de transformacion efectiva disminuira
con el tiempo. Generalmente, el tiempo necesario para una transformacion casi
completa (95 %) sera significativamente mas prolongada que la estimada con base

a la tasa constante de transformacion inicial en el estado de equilibrio.

En el caso de los organismos bentonicos en el sedimento, adquieren el
contaminante por absorcion (alimentacion) y por adsorcién mediante el contacto de
la membrana corporal con el sedimento contaminado, este procesos es llamado
bioconcentracion, estos organismos son alimento para algunas especies de peces

y asi sucesivamente transfiriendo los COP’s.
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2.6 Fuentes de contaminacion al sedimento en sistemas acuaticos
2.6.1 Columna de agua

Los COP’s pueden ingresar a la columna de agua en fase disuelta o asociado a

material particulado.

La redistribucion del plaguicida entre el agua (fase acuosa) y las particulas acuaticas
(fase de sorcidn) es controlado por el proceso de transferencia de fases que incluye
la adsorcion no especifica y la interaccion de recarga especifica, asi la particula
asociada con el plaguicida puede ser depositado en el fondo (Novell, 1999).
Generalmete la presencia de plaguicidas en el sedimento de los rios es debido a la
sedimentacion de las particulas contaminadas por plaguicida y consecuentemente
la acumulacion de estas en las zonas de deposicion (Novell, 1999).

2.6.2 Biota acuéatica

La biota acuatica constitiuye una fuente de contaminacion por plaguicidas en los
sedimentos en los casos de particulas vivas 0 muertas (algas o detritos) que
contienen a estos compuestos y que se depositan en la interfase agua-sedimento.
Otra fuente son los organismos muertos como del necton, pleuston, neuston y que
se depositan y se descomponen en el fondo del cuerpo de agua y finalmente de las
excresiones que ingresan al agua como materia fecal conteniendo plaguicidas y que

posteriormente llega al fondo.
2.6.3 Comportamiento y destino de los plaguicidas en el sedimento

Una vez que los plaguicidas llegan al fondo del cuerpo de agua, pueden someterse
a una serie de procesos que determinardn su comportamiento a corto plazo y su
destino a largo plazo. Generalmente los plaguicidas con un coeficiente de particién
(Kow) alto llegan a la interfase agua-sedimento enlazados o asociados con material
particulado, por ejemplo, en los ambientes con una alta carga de material
particulado en los sedimentos, en donde la concentracién de sélidos es del orden
de 10° mg/l (comparado con 10y 10° mg/l en la columna de agua), los procesos de

sorcion son criticos para el comportamiento general y el destino de un plaguicida
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(L. Nowell, 1999). Una vez que el sedimento es liberado en la interfase
agua-sedimento, una fraccion del plaguicida estard sometida a la desorcion en agua
intersticial o la que esta sobre el sedimento intentado reequilibrarse entre el agua y
el sedimento en su nuevo ambiente. En realidad, la particula con la que estuvo
asociada cuando llegé a la interfase agua-sedimento es probable que sea
modificada por la actividad microbiana y por procesos de sedimentacion. En estos
procesos los constituyentes organicos particulados son fraccionados, y entre mas
polares sean, los componentes solubles en agua son removidos para ser parte de

el materia organica disuelta y coloides (Chiou, 1998).

Mucho del carbén organico particulado que se deposita en la interfase agua-
sedimento se descompone y se reintroduce de nuevo a la columna de agua, ya sea
como carbon organico disuelto o como especies de carbonato mineralizado
(Cole, 1983: Chiou, 1998). El ciclo de sorcion y desorcidon continua a través de toda
su vida en el sedimento, asi como su entorno cambia, también la localizacion fisica

de las particulas del sedimento junto con los plaguicidas asociados.

Después que la particula llega al sedimento fresco o reciente, esta es transportada
aguas abajo, como parte de la carga de fondo, se resuspende y se vuelve a
introducir de nuevo a la columna de agua, o es ingerido por la biota acuética que se
encuentra cerca o en el sedimento. Por otra parte, el plaguicida en si mismo, puede
ser guimica o biolégicamente transformado en otros compuestos organicos
(e inorgénicos). En conjunto, la interaccién de multiples procesos que actian sobre
un sedimento puede resultar en una serie de posibles destinos para la particula y

plaguicidas asociados a ésta.

2.6.4 Comportamiento y destino de los plaguicidas en sistemas costeros

En los sistemas marino-costeros el flujo de la materia organica que ingresa a la
cuenca baja a través de las corrientes de agua dulce, mareas y la atmdsfera,
promueve y apoya el crecimiento de algas, plancton y el desarrollo de las
comunidades bentonicas y asi sucesivamente a lo largo de la cadena trofica. En
este proceso un subproducto es la formacibn de mas materia organica en la
columna de agua, de forma particulada y disuelta, que juega un rol importante en el
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mantenimiento de la comunidad, tanto como fuente de alimento como mecanismo

buffer contra toxinas (Zirino, 2013).

En periodos prolongados, la comunidad bentdnica se diversifica y crece en la
medida que se optimicen la disponibilidad de los recursos. Si las condiciones
persisten sin cambios, a cierto punto la composicion geoquimica de los sedimentos
y la comunidad bentonica estara en un estado de equilibrio entre siy con la columna
de agua suprayacente. Los procesos de sedimentacién se pueden convertir en
factores dominantes que la quimica de las lagunas costeras o estuarios. Para ser
clasificado como un "ecosistema" y mantener su integridad, cualquier sistema
biolégico debe estar cerca de un estado estable constante durante un periodo
sustancial de tiempo, y por lo tanto su integridad debe ser respaldada por una serie
de "defensas" o buffers que mitiguen los efectos de las sustancias que entran en el
sistema. En las aguas de estuarios, las defensas clave estan asociadas a la

produccion y el reciclaje de la materia organica (Zirino, 2013).

2.7 Fase de procesos de transferencia
2.7.1 Sorcién y Desorciéon

La sorcién es definida como cualquier acumulacion de compuesto organico disuelto
en particulas soélidas (Voice and Weber, 1983) citado por (Rathbun, 1998). La
sorcion generalmente es considerada en los procesos de adsorcion y particion,
donde adsorcion se refiere a la formacién de un enlace fisico o quimico entre un
compuesto organico la superficie de una particula solida de origen mineral, debido
a las fuerzas de Van der Waals (Voice and Weber, 1983) citado por (Rathbun,
1998), en cambio particion se refiere como la disolucién del compuesto orgénico en
la materia organica asocida a la particula solida (Rathbun, 1998). Un simple
coeficiente de distribucion masa-base, agua-solido (Kp), se puede usar para
cuantificar la medida en que se distribuye un plaguicida entre las fases acuosas y la
fase particulada. Esto a menudo se define como la concentracion del plaguicida

adsorbido en los sedimentos (Cs en unidades de masa de plaguicidas por peso seco
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de masa de sedimentos) dividido por la concentracién del plaguicida en el agua (Cw
en unidades de masa de plaguicidas por volumen).

La fraccidon de carbdn organico en la particula es muy importante para determinar el
grado de sorcion que muchos plaguicidas se someteran en ese entorno especifico
(L. Nowell, 1999). En muchos casos, los plaguicidas no i6nicos son adsorbidos
principalmente a la fraccion organica de los sedimentos (Karickhoff et al, 1979,
Wolfe et al, 1990) citado por (L. Nowell, 1999). Por esta razén un coeficiente de
distribucion de carbono normalizado Koc organica se ha definido y se utiliza
ampliamente en la literatura.

— KD

" foc

donde f, es la fraccion de carbon organico de la particula. Koc es a menudo usado

KOC

como una medida genérica sobre del grado en que un plaguicida particular puede
sorber en aguas naturales y en los sistemas agua-suelo (Kenaga y Goring, 1980;
Howard, 1991; Wauchope et al, 1992). Normalizando el coeficiente de sorcién con
la fraccion de carbono organico se elimina gran parte, pero no todos, de la
variabilidad observada para la sorcion de un compuesto dado en diferentes suelos
y sedimentos (Kenaga and Goring, 1980; Lyman, 1990; Rathbun, 1998) citados por
(L. Nowell, 1999).

El grado de sorciéon de un compuesto organico no iénico a una particula acuatica se
determina principalmente por la estructura quimica del compuesto y la naturaleza
de la particula. La sorcion también puede estar influenciada por ciertas condiciones
ambientales, como la temperatura, el pH y la fuerza i6nica (L. Nowell, 1999). Los
compuestos organicos que interactian con el agua en diferentes grados
dependiendo de sus estructuras quimicas. Los atributos estructurales mas
importantes de compuestos organicos son su tamafio molecular, el nimero y tipos

de grupos funcionales (L. Nowell, 1999).
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Los plaguicidas hidrofébicos muestran una afinidad mas fuerte para los sustratos
ambientales compuestos mayormente por carbono (tales como particulas de
sedimento o biota) que para el agua. Como resultado, el grado de sorcidon de
muchos plaguicidas organicos no iénicos esta inversamente relacionada con la
solubilidad en el agua y directamente relacionados con el coeficiente de particion

n-octanol-agua (Kow) (una medida de una hidrofobicidad) (L. Nowell, 1999).

Un namero de relaciones estructura-actividad han sido propuestas para la sorcién
de los productos quimicos organicos en el agua como una funcién de cualquier
solubilidad en agua o Kow. Estas relaciones se basan en la regresion lineal de los
datos de los experimentos de laboratorio usando un solo tipo de particula acuética,
de modo que la Unica variable es la estructura de la sustancia quimica (Kenangan
y Goring, 1980; Karickhoff, 1984; Lyman, 1990; Schwarzenbach y otros, 1993;
Chiou, 1998) citado por (L. Nowell, 1999).

La segunda variable importante en la determinacion de la extension de la sorcion
de compuestos organicos hidrofdbicos a las particulas acuaticas es la composicién
de las particulas. El atributo mas importante de las particulas es su concurso de
carbono organico (Karickhoff y otros, 1979; Schwarzenbach y otros, 1993). El
tamafio de la particula y el area superficial también se ha demostrado ser
importante. En muchas aguas naturales, el contenido de carbono organico del lecho
del sedimento esté inversamente relacionada con el tamafio de particula debido a
que el carbono organico se acumula en el sedimento de grano fino con un

revestimiento organico delgado (Allan, 1989) citado por (L. Nowell, 1999).

Para las particulas de profundidad en el lecho del sedimento o en columna de agua
con una productividad muy baja, la fraccién de carbon organico (foc) puede ser del
orden del 1 %, pero particulas recientes el (foc) pueden ser del orden del 40 %. El
carbono organico en particulas acuaticas proporciona un ambiente
termodinamicamente favorable, en comparacion con el agua en si misma para el
compuesto hidrofébico. Estudios han demostrado que, en las aguas naturales, los

plaguicidas con baja solubilidad en agua (o Kow) se han modificado para incluir los

35



Sedimentacion y Acumulacion de Contaminantes Organicos en la cuenca baja del

rio Juan Lopez de El Porvenir, Atlantida, Honduras. 2020

efectos de los sedimentos de carbono organico (Schwarzenbach y Westfall, 1981)
citado por (L. Nowell, 1999).

Las condiciones ambientales que pueden influir en la sorcion incluyen la
temperatura, el pH y la fuerza ionica. Debido a que la adsorcién es un proceso
exotérmico, los valores Kp (0 Koc) deben disminuir con el aumento de la temperatura
(Lyman, 1990). Sin embargo, los estudios sobre el efecto de la temperatura sobre
la sorcion tienen resultados algo contradictorios (Chiou, 1979); y decenas de

revisiones de (Hulscher and Cornelissen, 1996) citado por (L. Nowell, 1999).

Los diferentes resultados se encuentran en la literatura existente, probablemente se
deben a que la sorcién consiste tanto en la adsorcion y particion en un grado que
depende tanto de la estructura del compuesto hidr6fobo y la naturaleza de la
particula (Migelgrin and Gertstl, 1996; Rathbun, 1998) (L. Nowell, 1999).

En el rango de pH que se considera normal para el agua superficial (pH 5-9), la
sorcion de compuestos organicos no ionicos no se ve afectada en gran medida por
el pH (Lyman, 1990). Del mismo modo, los cambios en la fuerza iénica o la salinidad
tienen poco efecto sobre la sorcion de compuestos organicos no iénicos, aunque
pueden afectar significativamente a la absorcion de moléculas cargadas o
ionizables (Pionke and chesters, 1973; Rathbun, 1998) citado por (L. Nowell, 1999).

Sin embargo, grandes cambios en la salinidad (tales como por el factor de dos)
puede modificar la estructura de los coloides o particulas a la que es sorbido un
compuesto, causando un cambio en el Koc y un cambio correspondiente en el grado

de sorcién (Means & Wijayarate, 1982) citado por (L. Nowell, 1999).

La expresion de equilibrio en la cual Cs y Cw refiere a concentraciones en el
equilibrio de un compuesto dado en la fase sorbida y en el agua, respectivamente.
Se da por supuesto que el equilibrio es rapida y reversible. Sin embargo, algunos
estudios experimentales muestran que el logro del equilibrio puede ser lenta o que
la sorcion puede proceder por etapas, con una rapida adsorcion se produce durante
los primeros minutos, seguido de sorcion continua lenta a lo largo periodo de dias
dos semanas (Kenaga & Goring, 1980; Ratbun, 1998). Ademas, hay pruebas de

laboratorio que coeficiente de desorcion puede ser menor que los coeficientes de
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sorcion y desorcion que puede tener dos etapas distintas (lento y rapido), con la
etapa lenta que refleja la desorcion de moléculas mas fuertemente unidos (Rathbun,
1998) citado por (L. Nowell, 1999).

2.8 Procesos de transporte

Los procesos de transporte que actian sobre la movilidad de los sedimentos y
plaguicidas son la sedimentacion, la deposicion atmosferica, la acumulacion, la

resuspension, bioturbacion y la remicion por la corriente.
2.8.1 Sedimentacién, deposicién y entierro

Los plaguicidas que son absorbidos por particulas suspendidas son transportados
a la interfase agua-sedimento, ya que estas particulas se movilizan hacia la parte
de abajo de la columna de agua de una laguna, estanque o rio, o por efecto de
densidad de estas mismas. Los tiempos de sedimentacién de las particulas son una
funcién del tamafio y densidad de estas, la temperatura, profundidad, y la
turbulencia de la masa de agua. En el agua estancada, la velocidad a la que las
particulas se depositan (v, en cm / s) varia con el cuadrado del radio de particula

(r, en cm) (L. Nowell, 1999)., como sigue:

v, = 0,22gr? o

Donde dp es la densidad de la particula en (g/cm?), dw es la densidad del agua
(en g/cm?3), nkes la viscosidd sinematic del agua (viscosidad absoluta dividida por la
densidad a la misma temperatura, en unidades cm?/s). Para particulas en promedio

con una densidad de 2,6 g/cm? la ecuacién se convierte en:
vy = 34,4007

asumiendo que dw es 1,0 g/cm?3, nkes 0,0101 cm?/s a 20°C, y g es 980 cm/s?.
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Esta expresion indica que particulas pequefias (limos, arcillas y coloides) son més
propensas a permanecer suspendidas que particulas de mayor tamafo,
especialmente en rios en donde la adveccion (transporte con la corriente) y la
turbulencia (mezcla rapida) pueden afectar la sedimentacion de la particula
(L. Nowell, 1999).

En los rios, estos procesos resultan en una clasificacion de las particulas de
sedimentos del lecho de tamafio que el agua se mueve aguas abajo
(Leopold y otros, 1964). Al menos en el caso ideal, el tamafio de particulas del lecho
de sedimentos aguas abajo tiende a disminuir. La tasa de disminucion es
relativamente rapida en los tramos de cabecera, y mucho mas lento mas lejos aguas
abajo, lo que indica que los materiales se vuelven bastante bien ordenadas después
de una distancia relativamente corta de transporte. Por supuesto, las entradas
tributarias complican el cuadro mediante la introduccion de sedimentos de origen e
historia diferente en el rio principal (Leopold y otros, 1964) citado por
(L. Nowell, 1999). Ademés, hay variaciones espaciales en el lecho de los
sedimentos de particulas, incluso dentro de un alcance determinado de la corriente.
Por ejemplo, las particulas de sedimentos de grano fino tienden a acumularse y
permanecer en las zonas de deposicion dentro de la corriente. Tales areas de
deposicion tienden a ocurrir en las zonas de baja energia de los sistemas de agua
de superficie, como las zonas mas profundas de los lagos y del depésito, las zonas
de aguas poco profundas de vuelta de los arroyos, y detras de las presas de los

embalses u obstaculos en los arroyos (L. Nowell, 1999).

Debido a que las zonas de deposicién a largo plazo contienen sedimentos
principalmente de grano fino (limo y arcilla), que tienden a ser altos en carbono
organico en particulas, este sedimento puede contener concentraciones
relativamente altas de contaminantes hidrofobos sorbidos. Como el sedimento
fresco se sigue acumulando, el plaguicida adsorbido asociado a acumulaciones
previas se ira lentemente enterrando. Mientras que un plaguicida esté presente en
los centimetros superiores del sedimento de un sistema acuatico, puede ser
reintroducido en la columna de agua, ya sea en su estado disuelto (por desorcion,

seguido de difusién quimica) o en asociacion con particulas (a través de mezclas
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fisicas o bioldgicas). Una vez que un plaguicida ha sido enterrado a una profundidad
mas alla de la zona de mezcla, al menos en los lagos, es probable que haya sido
retirado de la mayoria de las posibilidades de volver a entrar en la columna de agua
(Eisenrich y otros, 1989) citado por (L. Nowell, 1999). En los rios propensos a
inundaciones o de altos caudales en estaciones lluviosas, las deposiciones o
sedimentos son resuspendidos y llevados a las partes bajas de la cuenca
(L. Nowell, 1999).

2.8.2 Resuspensibn, bioturbacion y transporte de aguas abajo

Los plaguicidas que permanecen en los pocos centimetros superiores del lecho del
sedimento pueden comprender una fuente a largo plazo de la contaminacién a la
columna de agua a través de una variedad de procesos. Resuspension de
materiales del fondo, impulsados por las entradas de energia en el sistema
(a fuertes corrientes tales inducidas por el viento, la rotacion de lago, grandes
emisiones de embalses que resultan en grandes descargas de agua), puede
erosionar las zonas de sedimentacién a largo plazo y de movimiento de particulas
asociadas a plaguicidas en la columna de agua (L. Nowell, 1999). Ademas, las
actividades de movimiento y la alimentacion de los organismos bentonicos en las
capas superiores de los sedimentos (hasta unos 20 cm) se mezclan recientemente
depositados los sedimentos con material mas antiguo (L. Nowell, 1999). Este
proceso, denominado bioturbaciéon, remueve particulas sedimentadas y sus
plaguicidas asociados hacia la interfase agua-sedimento en el que mas facilmente
se pueden volver a resuspender. La profundidad de la mezcla depende del
organismo. Por ejemplo, en los grandes lagos (Eadie y Robbins, 1987) citado por
(L. Nowell, 1999), la zona de capa de mezcla en la superficie de los sedimentos
varia desde unos pocos centimetros (para el anfipodo Pontoporeia hoya) a unos

20 cm (para las almejas de la familia Unionidae).

Por lo tanto, la profundidad de los sedimentos afectados por bioturbacion tiende a
ser menos profundos que los afectados por la erosion fisica (L. Nowell, 1999).

En los rios, los plaguicidas asociados a los sedimentos en suspensién tienden a ser
transportado aguas abajo. El transporte de los sedimentos puede ocurrir como carga
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suspendida (por sedimentos de grano fino) o como carga de fondo (para las
particulas mas gruesas). Los sedimentos en suspension de grano fino se pueden
depositar y resuspender en y fuera del lecho hasta que el sedimento llega a una
zona de deposicion a largo plazo. Estas zonas de deposicion se pueden encontrar
en los rios sujetos a altos flujos estacionales o inundaciones, causando una

resuspension y transporte del sedimento en la cuenca baja (L. Nowell, 1999) .

2.8.3 El lecho de sedimentos como sumidero a largo plazo de los plaguicidas en los

sistemas de agua superficial

Los procesos de deposicion y el entierro crean un sumidero ambiental de
plaguicidas a largo plazo que son hidrofébicos y recalcitrantes (resistente a la
degradacion). Las zonas de sedimentacion de los rios constituyen una fraccion de
este sumidero, aunque muchos rios que son propensos a las inundaciones
catastroficas, pueden llegar a mezclar incluso los sedimentos profundos y
reintrodurcilos a la columna de agua. Una vez que el plaguicida se entierra en el
sedimento de los oceanos, es probable que permanezca instalado hasta que sea
transformado, independientemente del intervalo de tiempo.

La presencia de plaguicidas persistentes, hidrofébicas en el lecho del sedimento, y
su consiguiente reintroduccibn en la columna de agua, contribuyen a
concentraciones medibles en el agua y la biota de muchos sistemas de aguas
superficiales. A pesar de que algunos de los compuestos organoclorados presentes
en la contaminacién de las aguas superficiales se pueden atribuir a la deposicién
atmosférica y la adicion reciente de particulas contaminadas, gran parte se atribuye
a la descarga puntual en los sistemas de aguas superficiales (Baker y otros, 1985;
Gilliom y Clifton, 1990). Debido a que la mayor parte los plaguicidas se distribuyen
ampliamente una vez y que estan presentes en concentraciones bajas (mg/kg de
sedimento), su remediacion por lo general no es préactica. El lecho del sedimento
seguira siendo fuente residuos de plaguicidas persistentes, para las aguas

superficiales, aunque a un ritmo lento y disminuyendo con el tiempo.
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2.9 Proceso de transformacion

En el proceso de transformacién en la estructura quimica de un residuo de
plaguicida se producen uno o mas nuevos compuestos, los cuales pueden ser
transformados posteriormente en otros compuestos, mientras que el plaguicida
original desaparece. Algunos de estos compuestos intermedios pueden ser
resistentes a la degradacién y algunos pueden tener propiedades de plaguicidas.
Desde un punto de vista de efectos ambientales, el destino ideal para un plaguicida
es su mineralizacion completa (degradacién de especies inorganicas tales como
agua, diéxido de carbono y los iones de cloro). Un plaguicida puede degradarse a
través de multiples vias, a veces de forma simultidnea, dependiendo de las

condiciones ambientales (L. Nowell, 1999) .

En el lecho de los sedimentos las transformaciones de los contaminantes pueden
ser quimicas o bioldgicas. Las reacciones abioticas (inducidos quimicamente) se
pueden producir, de los cuales los mas importantes son de las de hidrélisis y de
oxidacion-reduccion. En el caso de la degradacion fotoquimica, es una reaccién de
transformacién inducida por la energia de la luz solar; es importante en aquellos
sistemas hidroldgicos de poca profundidad, suficiente para que la luz solar penetre
(L. Nowell, 1999) .

La biotransformacion (reaccion mediada biolégicamente) es probablemente el

mecanismo de transformacion mas importante.

Los microorganismos pueden inducir a los plaguicidas las reacciones tanto de
hidrolisis y como de oxidacion- las reduccion. Los productos de transformacion de
la hidrolisis pueden ser el mismo, si reacciones fueron abidticas o bidticas, aunque
estos productos se pueden formar a diferentes velocidades. Lo mismo sucede para

las reacciones de oxidacion-reduccion (L. Nowell, 1999) .

La mayoria de las reacciones ambientales son mas complejas que las reacciones
unimoleculares simples. Sin embargo, debido a que las concentraciones de los
reactivos ambientales comunes (tales como agua, iones hidronio, el anién hidréxido,

y la materia organica disuelta (MOD) tienden a ser tan grande que sus
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concentraciones permanecen virtualmente constante, muchas reacciones
ambientales parecen seguir una cinética de primer orden (donde la velocidad de
degradacion de un contaminante depende soOlo de la concentracion de ese
contaminante), en estos casos, las reacciones de transformacion pueden ser
agrupados en una expresion cinética para describir la desaparicion de un plaguicida
con una constante de velocidad de reaccién de primer orden pseudo agregada, la
reaccion se denomina pseudo-primer orden ya que la reaccion parece ser de primer
orden, pero la constante de velocidad de hecho incorpora las concentraciones
(invariables) de uno o mas reactivos comunes ambientales comunes. Este es el
enfoque utilizado generalmente en la interpretacién o para predecir el destino de los
plaguicidas en el lecho del sedimento la tasa de degradacion del contaminante
(L. Nowell, 1999), se puede expresar como:

lC— kit
nCo— 1

En donde C es la concentracion de contaminantes en cualquier tiempo dado (t), Co
es la concentracion inicial del contaminante, y k1 (en unidades de tiempo-1) es la
constante de velocidad de pseudo primer orden. Una caracteristica de la
degradacion de pseudo-primer orden es que el tiempo requerido para la
concentracion media de contaminantes a degradarse, se refiere como la vida media
(o t1/2), se mantiene constante.

. _m2 _ 0693
Tk ke

Las velocidades de reaccion también dependen de la temperatura.

Las reacciones de hidrdlisis, oxidacion y reduccion, degradacion fotoquimica, y
biotransformaciéon en el lecho del sedimento se describen brevemente a

continuacion.
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2.9.1 Hidrdlisis

La hidrdlisis es la reaccion (biética o abiotico) de un plaguicida con agua, por lo
general resulta en la disociasion de la molécula en porciones solubles en agua mas

pequefios, mas y en la formacion de nuevos enlaces C-OH o C-H (L. Nowell, 1999).

Los plaguicidas que se someten a hidrdlisis en el lecho de los sedimentos en
escalas de tiempo de relevancia ambiental (vida media de dias a afos). Plaguicidas
como el DDT y el clordano, se someten a procesos de hidrdlisis, a tasas demasiado
lentas (vida media de afios a décadas) para justificar la consideracion de este

proceso de transformacion (L. Nowell, 1999).

La tasa de hidrdlisis de un compuesto organico dado depende de las caracteristicas
de la solucion, tales como el pH, la temperatura, y la presencia de ciertos iones
metalicos u otras sustancias que catalizan (Armstrog y Chesters, 1968; Mabey y
Mill, 1978) citados por (L. Nowell, 1999)

El factor ambiental mas importante que afecta la velocidad de hidrdlisis es pH. Las
reacciones de hidrélisis pueden ser el resultado de un ataque de la molécula de
agua (H20), el i6n hidronio (HsO™"), o el ion hidréxido (OH"). A pH bajo, las reacciones
estan dominadas por hidrdlisis catalizada con acido, mientras que, a un pH elevado,
las reacciones estan dominadas por hidrolisis catalizada por base. A valores de pH
intermedios, ambas reacciones neutras y catalizadas de acido (o ambas reacciones
neutras y de base-catalizada) pueden ser importantes para las relaciones de todos
los tipos de hidrdlisis. La temperatura es también un factor importante. Hay
generalmente un aumento de dos veces la velocidad de reaccién para un aumento
de la temperatura de 10 'C (Mabey & Mill, 1978) citado por (L. Nowell, 1999).

2.9.2 Oxidacioén y reduccion

Las reacciones de oxidacion-reduccion son reacciones quimicos o fotoquimicas que
suponen una transferencia de electrones. El proceso requiere dos especies
guimicas de reaccionar como un par: una sustancia quimica sufre una oxidacion
(pérdida de uno o mas electrones) mientras que la otra reduccion sufre (ganando

uno o mas electrones). Los contaminantes organicos se someten a reacciones
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redox en el ambiente dependen de su estructura quimica, como la presencia de
grupos funcionales oxidables o reducibles y en las condiciones del entorno
hidrolégico (L. Nowell, 1999).

Las condiciones redox del agua o sedimentos determinaran en gran medida el tipo
de organismos que viven y funcionan en ese ambiente. Algunos organismos pueden
vivir Unicamente en lugares bien oxigenados, otros necesitan condiciones

reductoras, y todavia otros pueden adaptarse (L. Nowell, 1999).

Los microorganismos son la causa principal de las oxidaciones en el suelo
(Croshby, 1998) o sedimentos. La oxidacion también puede ser catalizada por las
enzimas oxidativas extracelular, probablemente procedente de organismos
muertos, y por metales de transicion tales como cobre y manganeso (Crosby, 1998)
citado por (L. Nowell, 1999).

Las reducciones en el lecho de los sedimentos generalmente se llevan a cabo los
poros en condiciones anaerdbicas (Crosby, 1998) citado por (L. Nowell, 1999). Los
plaguicidas pueden ser reducidos por microorganismos o, a veces abiéticamente
cuando los agentes reductores organicos o inorganicos estan presentes. Estos
agentes reductores incluyen ciertos metales de transicién (hierro, niquel, cobalto,
cromo), enzimas extracelulares, porfirinas de hierro, y las clorofilas
(Vogel y otros, 1987) citado por (L. Nowell, 1999).

2.9.3 Reacciones Fotoquimicas

La degradacion fotoquimica de plaguicidas es causada por la absorcién de la
energia de la luz solar. Se pueden producir tres tipos de reacciones fotoquimicas:
reacciones fotoquimicas directas, sensibilizadas e indirectas. En las reacciones
fotoquimicas directos, el plaguicida en si mismo absorbe la energia de la luz solar,
aumentando el estado excitado de la molécula, una pequefia fraccion de las
moléculas excitadas electronicamente libera el exceso de energia en una reaccion
quimica, como la ruptura del enlace, la dimerizacion, oxidacion, hidrolisis, o
rearreglo (la mayoria de las moléculas eliminan el exceso de energia en forma de

calor o de luz o mediante transferencia de energia en coliciones con otras
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moléculas). En el medio ambiente, la fotodegradacion directa ocurrira solamente si
el plaguicida absorbe luz a longitudes de onda presentes en la radiacion solar
(> 290 nm) (L. Nowell, 1999).

En las reacciones fotoquimicas sensibles e indirectas, la luz solar es absorbida por
una molécula distinta a la del plaguicida de interés. Las reacciones fotoquimicas
sensibles ocurren cuando un compuesto quimico transfiere energia a un a un
aceptor (tal como un plaguicida). Los fotosensibilizadores presentes en las aguas
naturales incluyen riboflavina, clorofilina, y el triptéfano (Tsao y Eto, 1994) citado por
(L. Nowell, 1999).

En las reacciones fotoquimicas indirectas, la luz del sol excita los componentes que
absorben fotones (como nitrato o materia organica disuelta) en las aguas naturales,
gue a su vez reacciona con el oxigeno disuelto y forman especies oxidantes
altamente reactivos, y que luego atacan el plaguicida. En las aguas naturales, las
dos reacciones fotoquimicas indirectas mas importantes probablemente se vinculen
con el oxigeno y foto-oxidacion inducida por nitrato (Hoigne y otros, 1989) citado por
(L. Nowell, 1999). El oxigeno es un oxidante selectivo que se genera a partir de
sustancias en las aguas naturales y los suelos (Zepp y otros, 1981; Géhre y Miller,
1986; Miller y Donalson, 1994) citado por (L. Nowell, 1999). La foto-oxidacién
inducida por nitrato genera radical hidroxilo, que es un oxidante relativamente que
puede reaccionar con todas las moléculas organicas (asi como otras moléculas
presentes, incluyendo el agua, MOD, y oxigeno disuelto) (Hoigne y otros, 1989)
citado por (L. Nowell, 1999).

Los compuestos organicos que son absorbidos a las superficies también pueden
someterse a la fotodegradacion (Crosby, 1994). La sorcién afecta a las propiedades
de vibracién y rotacién de las moléculas (Miller y Donaldson, 1994). Por lo tanto, un
plaguicida que es sorbido hacia suelo o sedimento puede tener un espectro de
absorcion diferente a la logitud de onda de la luz solar (Crosby, 1994) y formar
diferentes fotoproductos (Miller y Donaldson, 1994) que cuando el mismo plaguicida

se disuelve en agua, citas en (L. Nowell, 1999).
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En la practica, puede ser dificil distinguir las reacciones fotoquimicas que ocurren
en el lecho del sedimento de los que ocurren en particulas suspendidas adyacentes

o en la columna de agua (Crosby, 1994) citado por (L. Nowell, 1999).

La velocidad de reaccion fotoquimica estad directamente relacionada con la
intensidad de la radiacion solar en la longitud de onda absorbida por el producto
quimico. En las aguas naturales, la intensidad de radiacion solar atenta al aumentar
la profundidad debido a la absorcion y dispersion (Zepp y Cline, 1977) citado por (L.
Nowell, 1999). La zona de la penetracion de la luz del sol se llama la zona fética. El
aumento de la velocidad de la corriente puede traer aguas mas profundas, asi como
particulas en suspension con los contaminantes absorbidos, hasta la zona fética.
Sin embargo, muy alta turbidez puede disminuir la intensidad de luz de tal manera
gue la fotodegradacion tiende a ser importante soélo en la columna de agua, en las
particulas en suspension, y en la interfase agua-sedimento donde el agua es lo

suficientemente profunda para que la luz solar penetre (L. Nowell, 1999).

2.9.4 Biotransformacion

La biotransformacion del contaminante se refiere a cualquier cambio en su
estructura quimica que esta mediada por los organismos vivos que utilizan enzimas.
Aungue las reacciones de transformacion abibticos pueden causar cambios
estructurales en una sustancia quimica organica, la biotransformacion es el Unico
movimiento de precision capaz de mineralizar completamente un plaguicida
(Alexander, 1981) citado por (L. Nowell, 1999). De particular importancia es la
capacidad de los microorganismos para incidir el anillo aromético (Tinsley, 1979)
citado por (L. Nowell, 1999). La biotransformacion que resulta en reabsorcion de la
molécula de plaguicidas también se llama la biodegradacion, aunque este ultimo
término a veces se refiere a los procesos de degradaciéon en la que el plaguicida
sirve como sustrato para el crecimiento (por ejemplo Bollag y Liu, 1990) citado por
(L. Nowell, 1999). Todos los compuestos organicos producidos de forma natural
pueden ser biotransformados, aunque para algunos productos quimicos se trata de
un proceso lento. Por otra parte, algunos productos quimicos organicos producidos

sintéticamente, incluyendo muchos plaguicidas, tienen estructuras que no son
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familiares para los microorganismos; Por lo tanto, los microorganismos no pueden

tener las enzimas necesarias para biotransformar estos compuestos.

Incluso compuestos recalcitrantes son biotransformados, aunque muy lentamente,
probablemente debido a un proceso llamado cometabolismo (Bollag y Liu, 1990).
En cometabolismo, los microorganismos utilizan otros sustratos (fuentes de
carbono) para el crecimiento y la energia, y el compuesto sintético desconocido
entra en el proceso y se transforma. El microorganismo no obtiene ningun beneficio
particular de la biotransformacion de este compuesto. Adicionalmente a la
biodegradacion y cometabolismo, la transformacion microbiana de los plaguicidas
también puede resultar en polimerizacién o conjugacion (Bollag y Liu, 1990). En la
polimerizacién, las moléculas de plaguicidas estan unidas entre si con otros
plaguicidas, plaguicidas intermedios u otros sintéticos o de origen natural
compuestos organicos para formar polimeros de mayor tamafio. La polimerizacion
puede desempefiar un papel en la incorporacion de plaguicidas y otros compuestos
organicos sintéticos en particulas de materia organica (Bollag y Liu, 1990) citas en
(L. Nowell, 1999).

La tasa de biotransformacion de un plaguicida depende de su estructura quimica,
las condiciones ambientales y los microorganismos que estan presentes. La
estructura de la quimica organica determina los tipos de enzimas necesarios para
llevar a cabo su transformacion. En altas concentraciones de un producto quimico
puede ser toxico para los microorganismos; a muy baja concentracién puede pasar
por alto por los organismos como un sustrato potencial. Las condiciones
ambientales (tales como temperatura, pH, humedad, disponibilidad de oxigeno,
salinidad y concentracion de otros sustratos) determinan las especies y la viabilidad
de los microorganismos presentes. Por ultimo, los propios microorganismos
controlan la velocidad de biotransformacion, dependiendo de su composicion de
especies, distribucion espacial, densidad de poblacion y la viabilidad, la exposicion
previa al compuesto de interés, y el contenido y la actividad enzimatica (Scow,
1990). En general, la comunidad microbiana es muy viable en el lecho de los
sedimentos de hecho, es donde gran parte de la descomposicion de la materia
organica natural se lleva a cabo en las aguas superficiales (L. Nowell, 1999).
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2.10 Sedimentacion

La produccién de sedimentos es la perdida de los suelos depositada en un sitio que
esta bajo evaluacion (Kirkby, 1984). La erosion de los suelos y la deposicion de
sedimentos asociados son procesos naturales, pero pueden ser acelerados por la
intervencién humana a través de la deforestacion, el pastoreo y malas précticas de
cultivos (Sibello Hernandez, 2011). La erosion del suelo puede causar también
problemas tales como la deposicion de sedimento en los aguas abajo en los
campos, en areas inundadas y corrientes de agua (como rios o estuarios)
(F. Zapata, 2002).

El aumento continuo de la sedimentacién es una de las causas principales de
afectacion de la vida acuética (Dumailo, 2003), acentuandose en el cambio del

habitat para el bentos.

Los sedimentos nos pueden proporcionar un registro de muchos aspectos del
impacto del hombre en muchas zonas costeras, siendo buen archivo de los
procesos ambientales (Lu y Matsumoto, 2005) citado por (E.J. Santamaria, 2009).
Los autores Morad et al. (2000), Ketzer et al. (2003) y Worden y Morad (2003),
citados por (Arche, 2010) consideran que el estudio de los procesos diagenéticos
dentro del marco de la estratigrafia secuencial es una herramienta fundamental para

mejorar la prediccion espacial y temporal de los almacenes detriticos.

2.10.1 Tasa de sedimentacién

Para la reconstruccion de registros sedimentarios, tasas de sedimentacion, de
erosion, eutrofizacion cultural y contaminaciéon se requiere de una cronologia
confiable, la cual se puede realizar utilizando radionuclidos naturales de vida corta
como el ?19Pb, debido a que se pueden determinar geocronologias en una escala
de tiempo de un siglo, lo cual es de considerable importancia dado que los mayores
cambios ambientales han ocurrido en este periodo de tiempo, producto de los
grandes desarrollos urbanos, industriales y agricolas en todo el mundo (Appleby y
Oldfield, 1992; Valette-Silver, 1993; Sharma et al., 1994), citado por
(Arviza M. , 2004).
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Se puede calcular la tasa de sedimentacion por observacion directa, métodos
radiométricos, medidas de espesores de laminas sedimentarias, por procesos de
duracion conocida, modelos matematicos. Se debe tomar en cuenta los siguientes

factores:

e Formay relieve de la cuenca drenada;
e Erosionabilidad de los suelos;
e Relacion superficial de la cuenca drenada / cuenca sedimentada. Esta

relacion es opuesta al tiempo de relleno (Arche et al, 1992).

Erosion — se produce por la desagregacion y transporte de sus particulas por
diversos agentes erosivos, principalmente causada por la accion del agua y del
viento y su acumulacién ocurre cuando la energia de estos agentes es insuficiente

para continuar con su transporte (Morgan R. , 2005).

La erosion del suelo y la consecuente sedimentacion no solo causa la degradacion
in situ de los recursos naturales no renovables, sino también los problemas fuera de
las instalaciones, tales como la deposicién de sedimentos en cuenca baja, zonas

inundadas o de descarga y sistemas fluviales (IAEA, 2002).

Entre las principales fuentes de sedimentacion podemos mencionar la
deforestacion, como practica normal de las actividades que deja los terrenos
expuestos a la accion directa de la lluvia y del aire y aumenta los volimenes de la
erosion y escorrentia; cambios en los patrones de drenaje y aumento en la

impermeabilidad del terreno (Dumailo, 2003).

La deforestacién es una practica normal en las actividades de la industria de la
construccion, desarrollo de agricultura, a través de desmonte y quemas controladas
del terreno, pastoreo, en ganaderia extensiva, extraccion de especies forestales y
de arena de las playas, que también contribuyen en el aumento de la erosion
(Ramos, 2002) citado por (Dumailo, 2003).

Para determinar la tasa de sedimentacion; primero se realiza la datacion de los

perfiles de sedimentos. Se utilizan las técnicas nucleares con isotopos radiactivos
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inestables, que se transforman en otros isétopos inestables en una serie de pasos

de progresion en cadena. Datos: (Arviza M. D., 2004)

238U 451x10%a « r234Th 241d B >234|:,a 67h B >234U 246x10°a « >230Th 754x10%a «

226Ra 1602a « ‘QZQRI" 3.82d « \QIBPO 3.05m « \214Pb 26.8m B 214Bi 199m B 2'14P0
Cd ' Cd L

1.64x107%s « x210Pb 22.26a P \21OBi 5d B \210P0 138d o ‘206Pb eStab|e

Figura 1 : Serie de decaimiento isotdpico.

El método comun de "datacion” consiste en medir el decaimiento de los is6topos
radiactivos, tomando en cuenta su vida media, que es el tiempo requerido para
desintegrar la mitad de su masa inicial hasta convertirse en otro elemento. La edad
de los objetos que contienen los is6topos radiactivos con periodos conocidos puede
ser calculada determinando los porcentajes del material radiactivo restante
(Holmes 1998) citado por (Dumailo, 2003).

El is6topo Uranio-238 comienza su transformacion en cadena, que se desintegra
gradualmente hasta alcanzar una forma estable de Plomo (Imagen 2). Implica
quince is6topos y catorce pasos de progresion (Edgington & Robbins, 1975).

El 21°Pb, que tiene una vida media de 22,26 afios, es miembro de la serie de

decaimiento del 238U (Vasquez-Bedoya, 2005).

El plomo 210 es un radionucleido de origen natural de la serie del decaimiento del
238, Se deriva de la descomposicion del isétpo gaseoso ??2Rn. Algunos isétopos
222Rn en el suelo se difunden en la atmésfera (Zapata, Garcia-Agudo, Ritchie, &
Appleby, 2002). emitido al aire en cantidades de 2x103 a 2x10* &tomos por m? por
segundo, donde decae o desintegra a través de una secuencia de radionuclidos de
vida corta hasta 2°Pb (Lieser, 2001) citado por (Vasquez-Bedoya, 2005) y que
provoca la consecuente precipitacion del ?1°Pb en la superficie terrestre, y que
proporciona una entrada que no esta en equilibrio (exceso) con su is6topo antecesor
226Ra. Al medir ?1°Pb y ??6Ra en el suelo, los excesos 21°Pb pueden calcularse y
utilizarse para evaluar la dinamica del suelo y datar un perfil sedimentario (Zapata,
Garcia-Agudo, Ritchie, & Appleby, 2002). En el aire, el ?1°Pb se adhiere a particulas

de polvo, gotas de agua o nieve, cae de la atmdsfera por precipitaciéon o depdsito
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directo seco y se acumula en la superficie de los suelos, glaciares, sedimentos
lacustres, marinos y estuarinos, entre otros (Appleby y Oldfield, 1992) citado por
(Vasquez-Bedoya, 2005).

El 21°Pb que se forma por el decaimiento in situ del ?°Ra, se denomina 2°Pb
“soportado” (*1°Pbs,p) y se asume que esta en equilibrio secular radioactivo con toda
la serie del 228U. El ?1°Pb en exceso que proviene principalmente del depésito
atmosférico directo se le llama 21°Pb “no soportado” (?1%Pbeyceso). Para poder realizar
el fechado con ?°Pb, el trazador cronoldgico es el componente “no soportado”

(?*°Pb ), dado que se supone que, una vez unido a las particulas de sedimento,

exceso
permanece en el registro sedimentario, en donde las capas sucesivas del material
son enterradas por depdsitos posteriores, sin mas movilidad que la remocion del
sedimento mismo. El 2°Pb depositado en una capa dada se reduce
exponencialmente de acuerdo con su tiempo de vida media y si se puede estimar la

actividad inicial de 2°Pb de una capa, entonces las mediciones de las

exceso
actividades de las demas capas pueden ser usadas para determinar la edad en la
cual estaban en la superficie del depoésito (Goldberg, 1963; Appleby y Oldfield, 1992)
citado por (Vasquez-Bedoya, 2005).

La actividad de 21°Pb total (*°Pb, ) se estima por medio del andlisis de su nieto el

tot
210pg, con quien se encuentra en equilibrio secular; la actividad del ?1°Pb soportado
(*1°Pbs,,) se obtiene a partir de la actividad del radioniclido padre (*?°Ra) en
equilibrio secular con sus radion(clidos hijos (***Bi y 2**Pb) o midiendo la actividad
de ?°Pb en sedimentos suficientemente antiguos de manera que no tengan 2°Pb
en exceso; y la actividad del ?°Pb no soportado se determina sustrayendo la
actividad de 2°Pb soportada de la actividad de ?°Pb total (McCaffrey y Thomson,
1980; Oldfield y Appleby, 1984) citado por (Vasquez-Bedoya, 2005). Bajo
condiciones de sedimentacién uniforme y constante suministro de 2°Pb de la
atmosfera, la distribucion vertical de 21°Pb no soportado en una columna
sedimentaria debe aproximarse a una curva de decaimiento exponencial, con la
actividad disminuyendo con la profundidad (Lee y Cundy, 2001) citado por
(Vasquez-Bedoya, 2005).
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La actividad del 21°Pb disminuye en funcién del tiempo determinado por su periodo
de vida media. La "edad" de un horizonte es calculada por la formula siguiente:

1

Teqaa = pro
In (Aszbh)

donde se substituyen las constantes,

n A*pp,
A?1pp,

T =
edad 0,03114

Donde A%**°Pb, es la actividad inicial del 2°Pb en el tiempo cero (el presente) y
A*'°Pb, es la actividad en desintegraciones por minuto en la profundidad h (Holmes
1998) citado por (Dumailo, 2003).

Para propésito de datacion o fechado, la técnica con ?1°Pb permite datar sedimentos
en una escala de tiempo de 100 a 150 afios, (Aguinaldo N. Marques, 2006)
(Vasquez-Bedoya, 2005). Es la técnica de datacibn ampliamente usada en
ambientes marinos y lacustres, por lo cual resulta Gtil para evaluar los cambios
ambientales ocurridos a consecuencia del desarrollo y crecimiento moderno
promovidos por la Revolucion Industrial, y al usarlo junto con otras mediciones
quimicas (determinacién de metales pesados) puede proporcionar la historia de los
efectos de las actividades antropogénicas en el ambiente (Bruland et al., 1974;
Krishnaswami et al., 1971; Robbins, 1978) citados por (Vasquez-Bedoya, 2005).

. . .o 210
Al graficar el logaritmo de la actividad de = Pbexceso CcOntra la masa acumulada, el

. 210 . .
perfil resultante de  Pbexceso S& espera que sea lineal. Pero en vista de los
dramaticos cambios ambientales que han ocurrido en los altimos 150 afios, las tasas

de acumulacion de muchos ambientes han variado significativamente, y en donde

. . e 210
ha sucedido esto, los perfiles logaritmicos de ~ Pbexceso cOntra la masa acumulada

no son lineales (Vasquez-Bedoya, 2005).
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Por tanto, en una situacion ideal el diagrama de la actividad del ?1°Pb disminuye de
forma logaritmica con la profundidad (Holmes 1998) citado por (Dumailo, 2003). El
219ph depositado en una capa dada se reduce exponencialmente de acuerdo a su
tiempo de vida media y si se puede estimar la actividad inicial de 21°Pbexceso de una
capa, entonces las mediciones de las actividades de las demas capas pueden ser
usadas para determinar la edad en la cual estaban en la superficie del depdsito
(Goldberg 1963; Appleby 1992) citado por (Vasquez-Bedoya, 2005).

Las tasas de acumulacion cambiantes son el resultado de variaciones en la
actividad inicial de 2'°Pbexceso, asi que para construir una cronologia confiable con
este radionuclido es necesario emplear un modelo que considere estas variaciones.
Uno de estos modelos es llamado “tasa de suministro constante” (cuyas siglas en
ingles son CRS), quiz& es el mas comunmente usado. Este modelo supone que la
tasa de suministro de 2°Pb por precipitaciéon al sitio del sitio de recolecta de la
muestra es constante, por tanto refleja un flujo constante de 2!°Pb de la atmésfera.
La concentracion inicial de ?°Pb en cualquier capa de sedimento variard en una
proporcion inversa a la velocidad de sedimentacion. Otro modelo utilizado es el
llamado CIC “Concentracion Inicial Constante” este modelo asume que el
sedimento en el nucleo contiene la misma concentracion inicial de 22°Pbno soportado €N
el momento en que fueron depositados en el fondo del ecositema acuatico,
independientemente de las diferencias en la velocidad de sedimentacién. Tanto el
modelo CRS como el CIC obtienen el mismo resultado en sitios con tasas de
sedimentacion constante. En sitios donde la tasa de sedimentacion tiende a
incrementar, la datacion con el modelo CRS generalmente sera mas antigua que la
datacion mediante el modelo CIC. En sitios donde la sedimentacion disminuye, la
datacion por medio del modelo CRS sera mas reciente
(Walling, He, & Appleby, 2002).

Otro modelo alternativo para datacion son los gases CFCs (Gases
Clorofluorocarbonos) estos gases son emitifos por fuentes antropogénicas desde
los afios 1930 y por su alta persistencia en el ambiente son usados como
radiotrazadores, especificamente tres sutancias, abreviadas como CFC-11, CFC-12
y CFC-113 y que se incorporan en el ciclo hidrolégico por precipitacion. Estos
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poseen una alta persistencia en la atmosfera de 45, 87 y 100 afios espectivamente
(Leibundgut, Maloszewski, & Kulls, 2009).

Los factores que influyen en los resultados (Lynch et al. 1989) citado por (Dumailo,
2003) son:

e Errores durante los muestreos y el disturbio en la distribucién natural de los
sedimentos, ocasionados por los fendmenos de resuspension, atribuidos a

corrientes del fondo;

¢ Errores que se asocian al disturbio bidtico y/o abiotico de los perfiles tales como
compactacion, migracion, mezcla y/o bioturbacion de los radionuclidos en el

sedimento antes de su procesamiento;

e Errores relacionados con la seleccion correcta y exactitud de los instrumentos, y

validez de las asunciones (Lynch et al. 1989).

¢ El uso de los tubos de gravedad de diametro pequefio, que deforman y condensan

los sedimentos.

La medicién de los niveles de ?1°Pb es altamente dependiente de la interpretacion
correcta de los datos. La exactitud de la determinacion de los niveles depende de la
capacidad de corregir y/o minimizar los errores potenciales durante el proceso de
muestreo y de los analisis de los perfiles (Lynch et al. 1989) citado por (Dumailo,
2003).

2.11 Macroinvertebrados Acuéticos (MIA)

Los macroinvertebrados es la fauna que habita en el sedimento o en otros sutratos
en el fondo de agua dulce, estuarina y ecosistemas marinos. Durante sus ciclos de
vida estos organismos pueden construir compartimentos, tubos, malla en las que
viven en o sobre ellas o vivir libremente sobre las rocas, residuos organicos u otros
sustratos. Segun la definicibn comun, los macroinvertebrados son visibles a simple
vista y pueden ser retenidos en tamices con rango de abertura entre 0,595 mm a
0,600 mm, algunos son dificiles de ver sin utilizar equipo de aumento de vision. Es

este el tamafo recomendado para la recolecta de fauna benténica de ecosistemas
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agua dulce, estuarinos y marinos o cualquier sistema de transporte de todos los
programas de evaluacion acuatica (APHA; AWWA; WEF, 2012).

Las partes bajas de los rios estan dominadas por materia organica particulada fina,
aumento de los sedimentos y macroinvertebrados acuaticos con mayor presencia
son los denominados colectores (Roldan, 2008) como orden molusca, clases
hirudinea y oligochaeta, y orden diptera (Chironomidae). Para ambientes estuarinos
y marinos los mas encontrados son briozoos, esponjas, anélidos, moluscos,
gusanos redondos, celentéreos, crustaceos, insectos y equinodermos
(APHA; AWWA; WEF, 2012).

2.11.1 Respuesta al ambiente

La composicion de las especies y la densidad (numero de individuos por unidad de
area) de las comunidades de macroinvertebrados en rios, lagos, estuarios y aguas
marinas pueden ser uniformes por largos periodos afio con afio en ambientes que
no han sido perturbados. Sin embargo, la dinamica del ciclo de la vida produce
variaciones en la composicién y abundancia de las especies de manera temporal y
espacial (APHA; AWWA; WEF, 2012).

La mayoria de los habitats acuaticos, particularmente los arroyos y aguas de buena
calidad y con buena condicion en los sustratos, favorecen la diversidad de las
comunidades de macroinvertebrados en la que el nimero de individuos es dividido
en una distribucion razonablemente equilibrada de especies. Estas comunidades
son alteradas en cuanto a su estructura (abundancia y composicion) en respuesta
a los cambios en el habitat y la calidad del agua (APHA; AWWA; WEF, 2012).

Esto se debe a que las diferentes especies tienen distintos grados de sensibilidad a
la contaminacion de las aguas de los rios, ademas son considerados excelentes
indicadores de la calidad ambiental, debido a que su periodo de vida es lo
suficientemente largo para mostrar como son afectados por la presencia de agentes
contaminantes, incluyendo aquellos de bajas concentraciones, pero con capacidad

de acumularse a través del tiempo. (Sermefio Chicas, 2010)

Algunas veces la contaminacion organica severa, como el ingreso continuo de altos
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niveles de sedimentos, puede alterar la fauna bentonica natural, generalmente la
contaminacion asociada con las actividades agricolas y la mineria
(Wood & Armitage, 1997), o la contaminacion con quimicos toxicos, como los
plaguicidas, que pueden causar efectos toxicos en los organismos bénticos desde
gue son larvas hasta que llegan ser adultos (Windenfalk, 2005) pueden reducir
(Graca & et. al, 2015) vy hasta eliminar totalmente la comunidad de
macroinvertebrados del area afectada. Sin embargo, las respuestas de los
macroinvertebrados pueden ser debido a otras condiciones (bioldgicas, fisicas y
guimicas) ambientales (APHA; AWWA; WEF, 2012).

Las discusiones con los quimicos del agua, hidrélogos, limnélogos, e individuos de
otras disciplinas seran utiles. En dltima instancia, la eleccion de la metodologia
dependera de los habitats que han de estudiarse en un arroyo, lago, embalse 0 zona
marina (APHA, AWWA, & WEF, 2012).

Las evaluaciones de los efectos de las fuentes de contaminacién generalmente
involucran comparaciones entre las comunidades de los macroinvertebrados y sus
habitats en areas contaminadas con aquellos sitios adjacentes que nos han sido
contaminados (APHA; AWWA; WEF, 2012), los medios mas estables estdn mas
diversificados, ya que las especies intolerantes desaparecen o disminuyen sus
efectivos, mientras que las tolerantes u «oportunistas» los incrementan
(Tercedor & Ortega, 1988). La orden Efemerdptera y TricOptera son las especies
con mayor sensibilidad al ser expuestas a residuos de plaguicidas, son indicadoras

de buena calidad del agua (Castillo, 1997).

Los procedimientos incluyen muestreo, recuento de individuos por taxa, y
evaluacion de la respuesta de las comunidades de los macroinvertebrados a la
contaminacion de diferentes por medio de tres enfoques principales. Eston son : el
saprobico, que se basa en la tolerancia de la contaminacion de las especies
indicadoras presentes, el de diversidad, que usa tres componentes de la estructura
de la comunidad, a saber : riqueza, uniformidad y abundancia para describir la
respuesta de la comunidad a la calidad ambiental y el biético, que incluye aspectos

esenciales de la saprobiedad y la diversidad, combinando una medida cuantitativa

56



Sedimentacion y Acumulacion de Contaminantes Organicos en la cuenca baja del

rio Juan Lopez de El Porvenir, Atlantida, Honduras. 2020

de la diversidad de especies con la informacion cualitativa sobre la sensibilidad
ecoldgica de taxones individuales en una expresion numeérica simple (Metcalf, 1989)
citado por (Roldan G. P., 1999).

Igualmente importante es una caracterizacion de la concentracion de oxigeno
disuelto, sustrato, la profundidad del agua, el tipo de sedimento y el tamafio de
grano, carbono organico total, y otras caracteristicas del lugar y especificas para
cada situacion (APHA; AWWA; WEF, 2012).

2.11.4 Evaluacion del ecosistema

Existen diferentes métodos que evalian la salud de un ecosistema ante su
alteracion o preservacion. Entre ellos indices de riqgueza, dominancia, diversidad,
equidad.

Riqueza (S) representa el nimero total de especies en una comunidad.

indice de Simpson (Dominancia) (4, D) manifiesta la probabilidad de que dos

individuos tomados al azar de una muestra sean de la misma especie (Simpson,
1949; Moreno, 2001); captura la varianza de la distribucion de especies (Magurran,
2004) y, es ademas, la media aritmética ponderada de las abundancias
proporcionales p;, de las especies de interés, con las p; utilizadas como ponderador
(Hill M. O., 1973).

La dominancia se calcula con la ecuacion :
A=D= Zpiz (Ec.1)
donde p; = % ,

n;. es el numero de individuos que pertenece a la i;, especie en la submuestra
(seccion del core) y,

n: es el nimero total de individuos en la submuestra referida

Como su valor es inverso a la equidad, el indice de Simpson se calcula como el

complemento de la dominancia: 1 — 10, lo que esigual: 1 — D.
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Adquiere valores de 0 a 1, indicando el O que todas las taxa estan igualmente
presentes y 1 cuando un unico taxén domina la comunidad por completo (Hammer,
Harper, & Ryan, 2001; Moreno, 2001; Pérez A. M., 2004).

indice de diversidad de Shannon

La ecuacion del indice de Shannon es :
H =-Y3 ,p;Inp; (Ec.2) H' =-Y7 %> (Ec.3)

Sin embargo dado que p; y S son parametros poblacionales y la poblacion es

normalmente desconocida, en la practica H' es estimada como en (Ec. 3).

donde, n; es el namero de individuos (valvas) que pertenece a la i;;, especie en la
submuestra (seccion del core) y, n es el nimero total de individuos en la submuestra
referida (Pérez A. M., 2004).

Equidad, El indice de equitatividad (equidad) de Pielou, mide la regularidad con la

gue los individuos se dividen entre los taxones presentes. Se calcula como sigue:

o ey
]_H’max_lnS (Ec.4)

donde H' es el indice de Shannon y H'max es el maximo valor de H', igual a:

, =11
Hmaxz—zglngzlnS (Ec.5)

i=1
J' esta restringido (limitado) entre 0y 1. A una menor variacion en las comunidades

entre las especies, mayor valor de /' (Moreno, 2001; Magurran, 2004).

2.12 Regulacién Ambiental
2.12.1 Acciones por convenio de Estocolmo

Honduras se suscribi6 al Convenio de Estocolmo el 17 de mayo del 2002 y ratificado
mediante decreto 24-2004, vigente a partir de su publicacién en el diario oficial La
Gaceta, el 23 de abril de 2005. La Secretaria de Recursos Naturales y Ambiente

(SERNA), actualmente Mi Ambiente, como punto focal del mismo, a traves del
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Centro de Estudios y Control de Contaminantes (CESCCO), desde entonces, ha
ejecutado el proyecto « Asistir al Gobierno de Honduras a Cumplir con sus
Obligaciones Bajo el Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Organicos
Persistentes (COP’s) » (SERNA-CESCCO, 2009).

El proyecto cumplié con dos objetivos especificos en un periodo de tres afios de
trabajo (2006-2009) :

1. Elaboracion de un Plan Nacional de Implementacion (PNI) para el cumplimiento
de las obligaciones adquiridas por Honduras segun el convenio de Estocolmo
relativo a los COP’s con participacion de los sectores invoucrados en la gestion
de las sustancias quimicas en Honduras, a través de la conformacién de un
mecanismo de coordinacion intersintitucional denominado « Comite Nacional
para la Gestion de las Sustancias Quimicas y Residuos Peligrosos (CNG)».

2. Contribucion al fortalecimiento de las capacidades nacionales para la gestién de
las sustancias quimicas y residuos peligrosos en Honduras, a través de la
formulacion de una politica para la Gestion Ambientalmente Racional de
Productos Quimicos, una propuesta de formalizacion del CNG, sinergias con
otras iniciativas nacionales e internacionales que se desarrollan en el marco de
la gestion de las sustancias quimicas y la ejecucién de un plan de capacitacién
del CNG (SERNA-CESCCO, 2009).

El PNI ha sido formulado y seré ejecutado atendiendo a un conjunto de principios
guia congruentes con la propuesta de Politica para la Gestion Ambientalmente
Racional de Productos Quimicos en Honduras (SERNA-CESCCO, 2009),siendo
estos :

e Precaucion : en situacion de incertidumbre sobre los riesgos de COP’s, la falta
de certeza cientifica absoluta no se utilizara como razon para postergar la
adopcion de medidas eficaces para impedir la afectacion de la salud y la
degradacion del ambiente.

e Prevencion: pretende evitar que se produzcan situaciones que afecten la salud
humana y el ambiente. El PNI opera también sobre la premisa que propone que

la recuperacion de un dafio ambiental es mas costosa que su prevencion.
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e Enfoque de ciclo de vida: contempla una gestion integral de los COP’s que
incluye la produccion, importacién, comercializacion, transporte, utilizacion,
almacenamiento y disposicion final.

e Equidad social: reconoce el derecho de la ciudadania a un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado sin distincion de raza, género, edad, religion y
condicion social, necesario para el crecimiento y desarrollo humano y la
prevencion de conflictos socio ambientales.

e Gobernabilidad y transparencia: promueve el actuar en funcion del bienestar y
calidad de vida de la poblacion de manera responsable y transparente,
garantizando la generacion de conocimiento y acceso a la informacién sobre los
riesgos de los COP’s.

e Responsabilidad social y econémica: el deterioro de la calidad ambiental tiene
un costo social y econdémico, de modo que es razonable que el que contamina
asuma los costos de descontaminacion o de remediacion. Asimismo, promueve
un cambio de conducta y la adopciébn de mejores tecnologias y practicas
ambientales a través de la creacion de incentivos y otros mecanismos
econdmicos o financieros.

e Responsabilidad Compartida: reconoce el caracter integral de la gestion de los
COP’s, la cual involucra a diferentes actores, quienes deben conocer sus
responsabilidades y colaborar en la gestién racional de estos productos para
proteger la salud humana y el ambiente.

e Gradualidad: la reversién de la degradacion ambiental asociada a los COP’s
debe lograrse gradualmente, alcanzando en forma programada metas
concretas derivadas de normativas nacionales, tratados y acuerdos
internacionales.

e Responsabilidad internacional y colaboracién transfronteriza: promueve el
cumplimiento de los compromisos internacionales, regionales, y contribuye a la
implementacion de los mecanismos de colaboracion relacionados con la gestion
de los COP’s.
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2.12.2 PNI Plan Nacional de Implementaciéon (PNI)

Basado en el Convenio de Estocolmo, se formulé como objetivo general “para el
afio 2025, cumplir con las obligaciones emanadas del Convenio de Estocolmo
relativas a los Contaminantes Organicos Persistentes (COP’s), en armonia con una
politica para la gestion de los productos quimicos con enfoque de ciclo de vida, con
énfasis en la reduccion de riesgos a la salud y al medio ambiente”. Asi mismo, se
han definido seis objetivos especificos que se traducen en igual nimero de planes
de accion, bajo dos enfoques importantes: el primero relacionado a la gestion del
riesgo asociado a la exposicién de las existencias y liberaciones no intencionales
de COP’s y el segundo relacionado con el fortalecimiento de las capacidades
nacionales (gubernamental, privado y sociedad civil) para la Gestién
Ambientalmente Racional (GAR) de las sustancias guimicas
(SERNA-CESCCO, 2009).

Teniendo en cuenta el objetivo general del Convenio de Estocolmo y el marco
conceptual en el que se ha desarrollado en Plan Nacional de Implementacién en
Honduras, se definié en forma consensuada con el CNG, los siguientes objetivos
especificos (SERNA-CESCCO, 2009) :

1) Reducir el riesgo de la poblacion hondurefa frente a los plaguicidas COP’s.

2) Reducir el riesgo de la poblacion hondurefia frente a los PCBs.

3) Reducir las emisiones de dioxinas y furanos provenientes de las fuentes de
emision priorizadas.

4) Fortalecer las capacidades nacionales para la Gestion Ambientalmente Racional
(GAR) de las sustancias quimicas.

5) Armonizar e implementar las disposiciones establecidas en el marco legal para
la Gestion Ambientalmente Racional (GAR) de las sustancias quimicas.

6) Educar y sensibilizar a la poblacion hondurefia sobre la importancia de la Gestion

Ambientalmente Racional de las sustancias quimicas con énfasis en COP’s.

El plan fué estructurado en un conjunto de seis planes de accién, para los cuales se
han establecido resultados y actividades especificas (SERNA-CESCCO, 2009).
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Se esperaba que con esta accién se redujera el riesgo de exposicion de sustancias
peligrosas en las personas de forma directa o indirecta, asi mismo, tuvieran acceso
a las guias y practicas generadas por la Autoridad Nacional Competente (ANC)
(SERNA-CESCCO, 2009).

Se pretendi6 fortalecer a las autoridades competentes y evaluar su efectividad en
las actividades de vigilancia y control asociadas a las sustancias quimicas, y que
viniera a reducir los riesgos para la salud por la exposicion en sus labores y en
productos de consumo. Se buscé informar a la poblacion para que fueran participes
de las acciones que condujeran a la gestibn ambientalmente racional de las
sustancias quimicas. En este mismo sentido, al reducir las liberaciones de residuos
peligrosos o eliminar las sustancias quimicas de forma responsable, se disminuiria
su potencial presencia en el ambiente (SERNA-CESCCO, 2009).

En esa ocasion se encontraron debilidades en el pais que evidenciaron la necesidad
de disponer y adoptar un marco orientador para la gestion racional de las sustancias
quimicas, que contemplara lineamientos estratégicos para el fortalecimiento de las
capacidades institucionales y técnicas, educacion y sensibilizacién, marco legal,
planes de accion especificos para la gestion de sustancias quimicas prioritarias,
mejores practicas ambientales y mejores técnicas disponibles, instrumentos
econdémicos y mecanismos financieros, entre otros. Sin embargo, fué oportuno la
propuesta de “Politica para la Gestion de Productos Quimicos y Residuos
Peligrosos en Honduras” (SERNA-CESCCO, 2009).

2.12.2.1 Hallazgos del Plan Nacional de Accién (COP’s)

En cuanto al plan de accion sobre « Reduccion del riesgo de la poblacién hondurefia
frente a los plaguicidas COP’s, con base a la cantidad de personas expuestas en el
lugar de trabajo o de forma indirecta a traves del medio ambiente, al término del

primer quinquenio (2009-2013) (SERNA-CESCCO, 2009), los principales resultados

de este plan fueron :

Resultado 1 : eliminadas las existencias de plaguicidas COP’s.
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Resultado 2: Sitios remediados donde existi6 contaminacion por plaguicidas
COP’s.

Resultado 3 : Informacién actualizada con respecto a la existencia de plaguicidas
COP’s.

Resultado 4 : Estrategia definida para la vigilancia epidemiolégica ambiental

orientada a plaguicidas COP’s.

La actualizacién del Inventario Nacional de Plaguicidas COP en afio 2014 no se
realizd en el marco de una metodologia de investigacion exhaustiva, sino fue
producto de una decisidbn consensuada por el Equipo Técnico Interinstitucional
responsable de su guia y supervision técnica, que considerando recursos
financieros y de tiempo disponibles decidi6 partir de un muestreo por conveniencia
gue derivé en una evaluacion rapida que tomo como linea base la situacion de la
gestion de los nueve (9) plaguicidas COP listados en el primer inventario de
Plaguicidas COP y en desuso (2008) (Mi Ambiente-ONUDI-GEF, 2015).

En cuanto a los resultados generales de revision del PNI se realizaron cinco
inventarios y estudios, entre estos estudios se encuentra el estudio legal
institucional sobre la gestion de COP en Honduras al 2014. En lo referente a
estudios cientificos para el fortalecimiento de una base de datos que contribuya a
establecer la regulacion debida sobre el uso de estas sustancias en las practicas
agricolas, escontraron resutlados generales basados en el marco legal, marco
institucional (Mi Ambiente-ONUDI-GEF, 2015).

a. Marco Legal

Existen vacios en el marco Legal-Institucional de la gestion de COP’s a Nivel
Nacional, como la inexistencia de un normativa suficiente en la legislacion interna
para la implementacion de las demas obligaciones adquiridas en el marco del
Convenio de Estocolmo, tales como intercambiar informacion con los Estados Parte,
dedicar recursos para la investigacion, desarrollo y vigilancia, o crear mecanismos
de financiamiento para su implementacion. Honduras tampoco ha inscrito en el

registro creado por el Convenio de Estocolmo, las exenciones especificas y
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finalidades aceptables que considera necesarias para los once nuevos COP’s.
(Mi Ambiente-ONUDI-GEF, 2015).

b. Marco Institucional

Para la adecuada implementacion del marco juridico descrito, es necesario que el
pais cuente con la institucionalidad adecuada y suficiente. Utilizando como base los
instrumentos normativos vinculados a la gestion de COP y que han entrado en vigor
desde finales de 2009 hasta el primer semestre de 2014, se ha establecido que
aguellas dependencias de gobierno que tienen competencias asignadas y
relevantes tengan incidencia en diferentes etapas del ciclo de vida de los COP y se
diferencian en dos categorias: de regulacion, de control y vigilancia (Mi Ambiente-
ONUDI-GEF, 2015).

Cuando se analiza las funciones de control o vigilancia para los COP en sus
diferentes etapas de ciclo de vida, la situacion es diferente, siendo los principales
actores MIAMBIENTE, SESAL, SAG, STSS y la Autoridad del Agua creada en la
Ley General de Aguas. Las Municipalidades también pueden ejercer funciones de
control y vigilancia (Mi Ambiente-ONUDI-GEF, 2015). En esta categoria se puede
medir por medio de la evaluacion de la calidad del agua y sedimento en sistemas

marinos costeros.

En cuanto a la clasificacién de recursos disponibles referentes a la contribucion de
dato cientificos y enmarvado en el PNI, se encuentra los Recursos Humanos como:
personal técnico, laboratoristas, docentes/investigadores, gestibn de recursos,
control y vigilancia. En cuanto a recursos infraestructurales, estan: laboratorios,
centro de acopio de residuos y desechos, cetros de capacitacién, centros de
investigacion, equipo para gestion de materiales peligrosos y almacenes. (Mi
Ambiente-ONUDI-GEF, 2015).

2.12.2.2 Acciones Implementadas

En general, los mecanismos y recursos financieros se han limitado a la utilizacion

de fondos GEF para el financiamiento de proyectos vinculados con la gestion
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ambientalmente racional de productos quimicos y COP, asi como el proyecto de
actualizacion del PNI del Convenio de Estocolmo.

En el cumplimiento de los indicadores referentes al “Fortalecimiento de las
Capacidades Nacionales para la Gestion Ambientalmente Racional de las
Sustancias Quimicas”, Las capacidades laboratoriales de la ANC, gestionadas por
CESCCO también se han fortalecido, entre ellas las capacidades analiticas para
plaguicidas organoclorados y policlorobifenilos (PCB) en diferentes matrices. Sin
embargo, no cuentan con una acreditacion o certificacion de estas capacidades

siendo una debilidad que aun no es superada.

La investigacion cientifica es casi inexistente en el pais, no obstante, CESCCO ha
logrado vincularse con la academia para desarrollar diferentes tipos de estudios con
relacion a productos quimicos y COP. Este debe de ser un enlace que debe de

continuar y ser fortalecido.

2.12.2.3 Conclusiones Generales del Estudio Legal Institucional para la
Gestion de COP en Honduras

a. Marco Legal Nacional Vinculante

A partir del caracter antropocéntrico que refleja la Constitucion de la Republica, la
gestién de COP en el pais debe estar prioritariamente vinculada con la prevencién
de los impactos negativos que su uso, existencias o desechos y generacion no
intencional pueden causar a la salud. En este sentido, la prevencion debe tener

siempre el propdsito de garantizar condiciones de vida dignas al ser humano.

Esto se sustenta aun mas con la reforma del articulo 145 de la Constitucién, con la
que se incluye el derecho al acceso al agua y al saneamiento como corolario del
derecho a la salud, espacio en el que puede caber perfectamente la necesidad de

prevenir la contaminacion por COP.
b. Marco Legal Internacional Vinculante

Se observa menor cantidad de provisiones que pudieran servir para coadyuvar en

la implementacion de mecanismos de informacién, formacion o sensibilizacion del
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publico sobre temas relacionados a la adecuada gestion de COP, o con asistencia
técnica interestatal sobre diversos aspectos vinculados con la tematica. Sin
embargo, donde se evidencia una mayor cantidad de vacios es en los ambitos de
la investigacion y en la creacion de mecanismos financieros que permitan que el

plan de accion que se disefie pueda implementarse a cabalidad.
c. Marco Institucional Existente

La Ley Especial de Educacion y Comunicaciéon Ambiental ha aportado importantes
elementos al cumplimiento del CE, tales como la informacion, educacion y
sensibilizacidn del publico, y que estas hayan sido asignadas a varias instituciones
publicas, permitiendo que el espectro de su aplicacion sea amplio. Sin embargo, las
funciones de financiamiento y de investigacién no se plantean en ninguno de estos

cuerpos normativos.
d. Vinculaciéon con el Sistema Nacional de Planificaciéon

En la actualidad es posible valorar que el Estado de Honduras ha manifestado
voluntad politica para crear los instrumentos necesarios que permitan la adecuada
gestion de los COP en el pais. Pero, en lo que al sistema de planificacién nacional
se refiere, este no contiene indicadores nacionales que directamente se puedan
vincular a la gestion ambientalmente racional de los COP. Sin embargo, esto no ha
sido obstaculo para que en el ambito regional si se haya podido desarrollar

indicadores especificos para la gestion de COP.
Estudios sobre residuos de plaguicidas en Honduras:

Los plaguicidas pueden generar impactos en el orden ambiental y de salud humana,
la vulnerabilidad ante estos impactos en el orden ambiental y de salud humana, la
vulnerabilidad ante estos impactos es evidente en un pais con limitadas
capacidades para la mitigacion de los mismos. El marco regulatorio y la
infraestructura es de poco desarrollo, y muchas veces inadecuadamente orientadas,
con aplicacion muy limitada en el campo de la problematica ambiental y en salud

asociada a estos quimicos (Ferrary, 2007).
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En los laboratorios dentro del territorio hondurefio que evaltan residuos de
plaguicidas se analizan matrices principalmente alimentos, agua, suelo, sedimentos

y organismos (Ferrary, 2007).

La mayoria de los trabajos desarrollados han estado orientados a matrices
ambientales con énfasis en los residuos de OC. El agua es la matriz ambiental mas
evaluada en el pais, los residuos determinados son principalmte OC y OF, en
consecuencia, con las capacidades y la propiedad desde el enfoque de proteccion
de la salud humana. En general, los niveles DDT se han repotrtado en unidades de
ug/l. En lo referente a aguas marinas, en Centro américa y el Caribe, se han
reportado niveles de DDT en el rango no detectado (ND) hasta valores en el orden
de 50 ug/l. Estos valores son de los mas altos reportados en la literatura, y
probablemte reflejen el uso del DDT en la region, esto es apoyado con algunos de

los resultados obtenidos en aguas superficiales (Ferrary, 2007).

En Honduras, se han realizado estudios en aguas salobres analizadas provenientes
de esteros en la zona sur del pais, procipalembte de sectores dedicados a la
acuacultura, presentan valores de DDT hasta de 23,00 ug/l, muestras en el Golfo
de Fonseca reportan niveles en el rango de 0,01ug/l a 30,00 pg/l. Tambien en el
estero El Pedregal, Bahia de San Lorenzo y rio Choluteca se evaluaron cinco
compuestos organofosforados, revelando contaminacion por Malation y Etion
(Ferrary, 2007).

En sistemas fluviales con el valle del rio Choluteca se detecté contaminacién por
plaguicidas en lagunas con frecuencia de deteccion entre 5 % a 20 % en las
muestras estudiadas. la administraciébn Nacional Oceanografica y Atmosferica
(NOAA de sus siglas en inglés) y USAID en colaboraciéon con otras agencias
gubernamentales de EEUU y entidades locales realizaron un estudio entre junio de
2000 y octubre de 2001, sobre extension y distribucion de agentes contaminantes
en el Golfo de Fonseca, sus estuarios y areas circundadantes. Las matrices
evaluadas correspondieron a aguas superficiales, sedimentos, peces y cangrejos.
Los compuestos evaluados incluyeron  plaguicidas  organoclorados,

organofosforados e hidrocarburos aromaticos policiclicos, en Honduras en 24
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estaciones, excediendo en su mayoria los criterios de la US EPA para el DDT. El
metil paratién fue el compuesto que se detectd en concentraciones elevadas en la

matriz agua (Ferrary, 2007).

En Sedimentos, siendo uno de los principales compartimentos ambientales para el
depdsito y transformacion de contaminantes tanto de caracter organico como
inorgénico (Quevauviller, 1995). Se cuenta con poca informacion en esta matriz
derivada de estudios dirigidos, plaguicidas como dieldrin, endrin, endosulfan y
heptacloro fueron detectados en mas de un tercio del total de muestras de
sedimentos analizados en una laguna de la zona del valle del Zamorano
(Kammerbauer y Moncada, 1998). Los resultados indicaron bajas concentraciones
en sedimentos, generalmente por debajo de 6 ppb del metil paration. En sistemas
marino costeros se relizé el estudio sobre extension y distribucion de agentes
contaminantes en el Golfo de Fonseca, sus estuarios y areas circundantes,
evidencia que los plaguicidas organoclorados mas abundantes que se encontraron
en muestras de sedimentos de la Bahia de San Lorenzo correspondieron a DDT y
sus metabolitos p,p’- DDD y p,p’- DDE con mas de 20 ppb. El DDT se detectd
ampliamente en el Golfo de Fonseca, en concentraciones por debajo de la
concentracion superior de evaluacién de sedimentos (46 ppb en peso seco), pero
arriba del valor inferior de evaluacion (1,5 ppb). Trabajos del CESCCO, reportan
residuos de Dieldrin y metabolitos del DDT (p,p’-DDE) en un rango de concentracion
de 0,01- 1,8 ug/kg en diferentes sectores de la zona. No fueron detectados residuos
de plaguicidas organofosforados en los sedimentos analizados (CESCCO, 1998;
CESCCO, 1999) (Ferrary, 2007).

Es evidente la poca informacion generada en estudios sobre niveles de exposicion
y efectos en los ecosistemas, derivados del uso de plaguicidas en el pais. Se cuenta
con capacidades instaladas muy limitadas en el campo de monitoreo y vigilancia de
residuos, tanto en el orden ambiental como de su impacto en la salud humana. No
obstante, varios trabajos han evidenciado la presencia de algunos de estos
compuestos tanto en compartimentos ambientales como en muestras bioldgicas

humanas y alimentos asociados a su uso. La tendencia general en estos estudios
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se orienta a los compuestos mas persistentes y bioacumulables como son los del

grupo organoclorado (Ferrary, 2007).

Es dificil establecer comparaciones entre los diferentes estudios; por el numero
limitado de éstos, los diferentes tipos de matrices estudiadas, diferentes
metodologias analiticas (columnas capilares o columna empacada, limites de
deteccion diferentes, y otros) y la no uniformidad en la expresion de resultados, por
ejemplo, los residuos de compuestos organoclorados en biota estan expresados en
peso seco 0 en peso graso, con frecuencia falta informacién esencial como los datos
temporales del lugar y condiciones de muestreo, o si existe esta es incompleta. En
general las unidades de reporte de resultados no son uniformes (ppb, ug/l, ppm,
mg/l etc.), sumado a esto, la calidad de los datos, resulta siempre ser un factor

critico que evaluar (Ferrary, 2007).

En general, se cuenta con informacion mas a nivel de exposicién que de efecto. No
se han desarrollado estudios integrados tendientes a evaluar, por ejemplo, los
aspectos relativos a bioacumulacion de plaguicidas en la cadena trofica en
ecosistemas acuaticos, asi como el estudio de los efectos a nivel de toxicidad aguda
y crénica en ambiente, la mayoria de los trabajos desarrollados son orientados a los

compuestos originales y no a los productos de degradacién (Ferrary, 2007).

A nivel regional, se est4d haciendo un mayor énfasis en estudios integrales
relacionando exposicién y efecto. Los aspectos normativos de caracter ambiental
son también un punto de discusion interesante en las matrices evaluadas. En
relacion con la calidad de ecosistemas acuaticos un enfoque con criterios mas

adaptados a las caracteristicas de la region debe ser desarrollado (Ferrary, 2007).

Se deben fortalecer las capacidades analiticas para efectuar acciones de control y
vigilancia ambiental. La adecuacién de estas capacidades estara en funcion de la
priorizacion de la problematica nacional en este ambito, asi como los roles y

competencias institucionales (Ferrary, 2007).
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2.12.3 Valores guia para evaluar la calidad de los sedimentos

Es importante sefialar que no existen normas nacionales para sedimentos como
matriz ambiental, no obstante, en las Guias Canadienses de Calidad de Sedimentos
de Agua Dulce para Proteccion de la Vida Acuética, se estiman umbrales de
probable efecto para plaguicidas del tipo OC en el rango de 1,38-8,51 ug/kg
(Canadian Environmental Quality Guidelines, 2001) (Ferrary, 2007).

Toda la informacion cientifica disponible se evalia para respaldar las
recomendaciones de las guias canadienses SQG (Guia de calidad del sedimento,
por sus siglas en inglés) o ISQG (Guia interina de la calidad del sedimento, por sus
siglas en inglés). El peso de las evidencias de los datos toxicologicos recopilados
en las tablas de normas de derivaciéon para cada producto quimico debe respaldar
la suposicion del potencial de efectos biolégicos adversos de una sustancia se
incrementa al aumentar las concentraciones de las sustancias quimicas. Esta
evaluacion es facilitada por la derivacion de un segundo valor de evaluacion de la
calidad del sedimento (es decir, el nivel de efecto probable, o PEL, por encima del
cual los efectos biolodgicos adversos son usualmente o siempre observados). Este
valor, en conjunto con el ISQG, se usa para identificar rangos en concentraciones
quimicas asociadas con efectos biolégicos adversos y la incidencia de efectos
adversos dentro de cada uno de estos rangos de concentracion. Esta evaluacion
proporciona una indicacion de la confiabilidad (es decir, grado de confianza) en las
pautas establecidas, y proporciona un medio para estimar la probabilidad de
observar efectos adversos similares en sitios con concentraciones quimicas de
sedimentos que caen dentro de los limites de los rangos de concentraciones
definidas (CCME, 1995).
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1 Tipo de estudio

De acuerdo con el disefio metodologico el tipo de estudio es descriptivo, segun el

método de estudio es observacional (Piura, 2006).
3.2 Universo y muestra

El Universo de estudio corresponde a la parte baja de la microcuenca del rio Juan

Lépez, El Porvenir, Atlantida, Honduras.
3.3 Recoleccion de Informacién

La informacion general sobre la cuenca del rio Juan Lbépez se obtuvo de
instituciones gubernamentales y no gubernamentales como, la municipalidad de El
Porvenir, Atlantida, el Centro Universitario Regional del Litoral Atlantico (CURLA) de
la UNAH. Los datos meteoroldgicos se adquirieron de la oficina de Aeronautica Civil
de Honduras y AGROPOR S.A, la informacion hidroldgica y la informacién sobre la
actividad econdmica del municipio fueron obtenidos de la Fundacion Vida y de
entrevistas a pobladores del municipio que conocen de cerca el problema de la

sedimentacién y la probable presencia de residuos de plaguicidas en la cuenca baja.
3.4 Gira de reconocimiento

La cuenca baja del rio Juan Lopez fue visitada el 30 de julio del 2015 con el objetivo
de caracterizar el area de estudio, identificar las actividades agricolas y las
poblaciones humanas, evaluar los probables sitios de contaminacion puntual o
contaminacion difusa y evaluar el transporte de Contaminantes Organicos de la
cuenca del rio Juan Lépez, El Porvenir, Atlantida, Honduras.Una embarcacion con
motor en la cuenca baja y un automévil en la cuenca media fueron utilizados para
visitar y seleccionar los sitios de muestreo para sedimento y lectura de parametros

fisicoquimicos.
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3.5 Sitios seleccionados a muestrear

Los sitios para la recolecta de sedimentos fueron seleccionados in situ y
georeferenciados con un Sistema de Posicionamiento Global (GPS, Garmin, Dakota
20) en un transecto de la cuenca baja y zona costera en el rio Juan Lépez (Mapa
3), con el acompafamiento de las autoridades del municipio de El Porvenir. Estos
sitios fueron establecidos de la siguiente forma: un sitio para la estimacion de la tasa
de sedimentacion mediante el andlisis de ?1°Pb, cuatro sitios para determinacién de
contaminantes organicos persistentes y cinco sitios para analisis cualitativo y
cuantitativo de macroinvertebrados acuaticos (Tabla 6, Mapa 3). En la seleccién de
los sitios, se tom0 en cuenta los sitios con depdsitos de sedimento arcilloso y alto
contenido de materia organica.

Tabla 6 : Sitios muestreados, parametros medidos en muestras de sedimento en laboratorio y en
campo.

Parametros a
determinar en
muestras de
E N sedimentos

Coordenadas .
Sitio muestreado Identificacion metlrr:;'dad Fecha Hora

Tributario 10 Tributario 10 | 512683 | 1739318 0 2/12/2015 10 :30am COP’s

Tributario 11 Tributario 11 | 512664 1739317 0 2/12/2015 9:10 am COP’s

COP’s, MIA,
Granulometria,
MO, pH,
JL-1 512097 1741397 1,9 19/04/2016 9 :08am Conductividad,
Temperatura,
Oxigeno disuelto,
Salinidad

COP’s, MIA,
Granulometria,
MO, pH,
JL-2 511794 1741572 1,7 20/04/2016 8 :16am Conductividad,
Temperatura,
Oxigeno disuelto,
Salinidad

MIA, pH,
Conductividad,
La corriente JL-3 511647 1741784 1,8 27/04/2016 | 12 :07am | Temperatura,
Oxigeno disuelto,
Salinidad

COP’s, MIA,
Granulometria,
MO, 2Ph, pH,
Desembocadura JL-4 511493 | 1742230 1,0 19/04/2016 2:53pm | Conductividad,
Temperatura,
Oxigeno disuelto,
Salinidad.
COP’s, MIA,
Granulometria,
MO, pH,
Zona costera JL-5 510801 1742014 1,60 27/04/2016 9:43am | Conductividad,
Temperatura,
Oxigeno disuelto,
Salinidad

Después de
drenaje

Después de
confluencia
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Rl

Puntos de muestreo
Cuenca media-baja rio Juan Lépez

Mapa de Honduras
o

@ M : ' Municipio EI Porvenir
@ Trampas para sedimentos g

507000 513000
Google Earth 0 125 25
2019 Digital Globe Km

Projected Coordinate System: WGS_1984_UTM_Zone_16N

1cm=0.42 km Autor: guez, J.A
Mapa 3: Sitios muestreados el 6 de enero, 19y 27 de abril de 2016 en la cuenca baja del rio Juan
Lopez.

3.6 Recolecta de material en suspension y analisis de compuestos organicos
persistentes

La recolecta de material en suspension se realizd en una sola ocasion en la cuenca

media durante la estacion de lluviosa.

El material en suspension fue recolectado usando trampas de tubo PVC de 0,1m x
1 m (con tapas de 0,1 m de diametro y con tubos de PVC de 1,90 cm x 15,02 cm en
los extremos). Una trampa fue colocada paralelamente al movimiento de la corriente
en el centro del cauce en cada uno de los dos tributarios evaluados (16P 512683
1739318 y 16P 512664 1739317) (Tabla 6), a una distancia aproximada de 50 m
antes de la ultima confluencia en la cuenca media. En cada caso, con la ayuda de
un mazo dos varillas de hierro fueron insertadas en el lecho del rio y las trampas
fueron fijadas con alambre en cada par de varillas (Figura 2).
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3 4 y . ) T b
Figura 2 : Trampa en el sitio “Tributario 10”, en la cuenca media del

rio Juan Lopez en el departamento de Atlantida, Honduras, del
2/12/2015 a 26/01/2016.

Después de cuatro semanas de instaladas, las trampas fueron tapadas
cuidadosamente, retiradas y transportadas al Laboratorio de Analisis Ambientales
(LAA) del CURLA-UNAH (https://curla.unah.edu.hn) para su analisis.

Las muestras fueron extraidas de las trampas utilizando una espatula metalica y
agua destilada, y depositadas en una bandeja metélica forrada con papel de
aluminio y seguidamente secadas a temperatura ambiente (= 29 °C) hasta obtener

una muestra con poca humedad.

Haciendo un cuarteo a cada muestra en la bandeja se obtuvo una muestra
representativa de aproximadamente 100 g, la que fue colocada en un recipiente
mostacero de vidrio previamente enjuagado tres veces con n-hexano. Se colocé un
pedazo de papel de aluminio en la boca del recipiente y se tap6. Bajo estas
condiciones las muestras fueron transportadas en hielo hasta el CIRA/UNAN-

Managua (www.cira.unan.edu.ni) para cuantificar la presencia de compuestos

organicos persistentes por la cromatografia de gases.

Unavez en el laboratorio las muestras fueron extraidas de sus envases y extendidas
sobre papel de aluminio hasta quedar secas a una temperatura no mayor a 29 °C,
posteriormente fueron pulverizadas en un mortero y pasadas a través de un tamiz

de 64 um de diametro de orificio.
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Para la extraccion de residuos de plaguicidas se tomaron 20 g de cada muestra que
fueron sometidas a procedimiento de extraccion liquido-liquido por separacion
ultrasénica de compuestos no-volatiles o semivolatiles (EPA, 3550 C) (EPA, 2007).
Hexano y diclorometano fueron utilizados como solventes de extraccion. Al extracto
obtenido se le aplican limpieza y la eliminacion de las interferencias por azufre
(EPA 3660 B) (EPA, 1996) (EPA 3620) (EPA, 2014).

Para este lote de muestras fueron preparados como controles de calidad, un blanco
de laboratorio para el control de reactivos, muestras por duplicados y una muestra
matriz fortificada. El porcentaje de recuperacion del blanco y una muestra fortificada
deben satisfacer el rango de aceptacién entre 40 % a 120 %. La muestra por
duplicado y la original deben obtener una diferencia porcentual relativa menor
a 25 %.

El analisis instrumental fué realizado en un cromatégrafo de gases (Perkin Elmer
Clarus 500) con detector de captura de electrones (GC/ECD) y columna capilar
modelo DB5 MS. Los parametros de operacion del equipo como la temperatura del
inyector fué de 250 °C, la temperatura del detector fué de 350 °C y el volumen de
inyeccion fué de 1 ul, spitless 75 s. El programa de temperatura de la columna inicié
con 80 °C con un tiempo de reteccion de 1 min, luego con el programa 1 a 4 °C/min
hasta 200 °C sin tiempo de retencion, seguidamente con el programa 2 a 3 °C/min
hasta 230 °C sin tiempo de retencién y finalmente un programa de 3 a 15 °C/min
hasta 250 °C con tiempo de retencion de 5 min. Sumando cad auna de las

operaciones un tiempo de retencién de 47,33 min.

Se utilizé el programa Total Chrom Navigator-Clarux 500 para determinar de forma
cualitativa y cuantitativa los compuestos organicos persistentes. Los compuestos
evaluados fueron los plaguicidas organoclorados como a-Clordano, y-Clordano,
a-HCH, B-HCH, &-HCH, Lindano, p,p’-DDE, p,p’-DDD, p,p"-DDT, Metoxicloro,
Heptacloro, Heptacloro-Epoxido, Aldrin, Dieldrin, Endrin, Endrin Aldehido, Endrin
Cetona, Endosulfan I, Endosulfan Il, Endosulfan Sulfato, Toxafeno. Por otro lado,

se evaluaron plaguicidas organofosforados como Co-RAL (Coumafos), DEF
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(Tribufos), Diazinon, Etil-Paration, Etién, Forate, Gutién (Azinfos Metil), Malation,
Metil-Paratién, Mocap (Etoprofos), Terbufos, Zolone (Fosalone).

En funcion de las previsiones contenidas en la Norma Técnica Nicaraglense
(NTN 04 001 05), el laboratorio de Contaminantes Organicos del
CIRA-UNAN/Managua hace constar que las muestras han sido evaluadas de
acuerdo con los procedimientos Operativos Normalizados establecidos por el
laboratorio para el aseguramiento de la calidad de la informacién presentada en este
documento. Los procedimientos en mencion son los descritos en el Manual de
Procedimientos Operativos Normalizados del Laboratorio de Contaminantes

Orgénicos.

3.7 Medicion de parametros medidos in situ

Durante la época seca en abril del 2016 en una sola ocasién, fueron medidos
simultdneamente los parametros de campo como pH, Conductividad eléctrica,
salinidad y Temperatura, con un medidor multipamétrico marca YSI, modelo 63, y
el oxigeno disuelto, con medidor marca YSI, modelo 5502. Se registraron los valores
obtenidos en un cuaderno de apuntes destinado para esta investigacion en cada

sitio muestreado.
3.8 Muestreo de nucleo sedimentario y estimacion de latasa de sedimentacién

Con el propdsito de estudiar la sedimentacion en la cuenca baja del rio Juan Lépez
se contempld una sola camparia para la recoleccion de nacleos sedimentarios en el
sitio JL-4, “La desembocadura”, por ser el sitio con mayor acumulacion de

sedimentos con particulas finas.

El sitio muestreado fue seleccionado bajo dos argumentos: a) que los sedimentos
tengan registrados la contaminacion o proceso que interesa estudiar y b) que
presente la posibilidad de no estar mezclados. En lo que respecta al ?1°Pb se realiz6
la extraccion de un solo perfil de sedimentos en la desembocadura del rio Juan

Lopez.

Se extrajo un perfil de sedimento con una profundidad de 42 cm utilizando un
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nucleador gravimétrico marca Uwitec y tubos de 96 cm de largo. La muestra fue
sellada, rotulada y transportada en una gradilla metalica hacia el LAA/CURLA-
UNAH (https://curla.unah.edu.hn).

El perfil fue cortado en 38 secciones de un centimetro y colocadas en recipientes
de aluminio debidamente rotuladas. A cada seccion se determind su peso humedo
y luego fueron secadas al sol a temperatura ambiente hasta lograr su maximo

secado para finalmente, estimar su peso seco.

Las muestras fueron transportadas en bolsas plasticas herméticamente selladas
hacia el CIRA/UNAN-Managua en donde fueron trituradas y tamizadas 10 g de cada
muestra y luego enviadas hacia el laboratorio PEARL de la Universidad de Queens,
en Ontario Canada (https://www.queensu.ca/research/centres/pearl) para su

andlisis por espectrometria alfa (o) mediante la técnica nuclear de 2°Pb.

Posteriormente se extrajo otro perfil de sedimento en el sitio JL-4 utilizando un
nucleador gravimétrico de 120 cm de longitud y se obtuvo de 96 cm de profundidad.
La muestra fue sellada, rotulada y transportada en una gradilla metélica hacia el
LAA/CURLA-UNAH.

El perfil fue cortado en 96 secciones de un centimetro y colocadas en bolsas con
sello hermetico debidamente rotuladas, se tomé su peso hiumedo y fueron enviadas
al laboratorio PEARL de la Universidad de Queens, en Ontario Canada para su

andlisis por espectrometria alfa (o) mediante la técnica nuclear de 2*°Pb.

La actividad del ?°Pb (Plomo 210) se determiné de forma indirecta mediante su
descendiente el 2'°Pb asumiendo que ambos se encuentran en equilibrio secular o
igual comportamiento quimico (IAEA, 2012). Los modelos son utilizados para
obtener la edad de cada capa en funcién de la profundidad, calcular las tasas de
acumulacion y sedimentacion (IAEA, 2012). En este estudio se utilizo el modelo de
Flujo Constante (Constant Flux) CRS (Constant Rate of Supply), el cual se basa en
la hipétesis que el flujo de ?°Pb en exceso a la superficie del sedimento es
constante. Tambien se utiliz6 el modelo CIC “Concentacién Inicial Constante ” este
modelo asume que el sedimento en el nucleo contiene la misma concentracion

inicial de 2*°Phbno soportado €N €l momento en que fueron depositados en el fondo del
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ecositema acuatico, independientemente de las diferencias en la velocidad de
sedimentacion y finalmente el modelo CFC (Clorofluorocarbonos), estos gases son
emitidos por fuentes antropogénicas desde los afios 1930 y por su alta persistencia
en el ambiente son usados como radiotrazadores, especificamente tres sutancias,
abreviadas como CFC-11, CFC-12 y CFC-113, que poseen una alta persistencia
en la atmosfera de 45, 87 y 100 afios respectivamente.

3.9 Muestreo de nucleos sedimentarios para el analisis de contaminantes

organicos persistentes

Los sitios muestreados (Tabla 6) fueron seleccionados en areas con depdsitos de

sedimentos en el rio y en la zona costera.

Una sola campafia de muestreo fue llevada a cabo en la cuenca baja del rio Juan

Lépez y zona costera durante la época seca en el mes de abril del 2016.

Se extrajeron 4 perfiles de sedimento utilizando un corer gravimétrico con
profundidades entre 16 cm a 37 cm. Las muestras fueron selladas, rotuladas y
transportadas en una gradilla metélica hacia el LAA/CURLA-UNAH. Se tomé como
referencia el perfil de menor profundidad como referencia para realizar el
seccionamiento de los demas perfiles. Cada perfil de sedimento fue cortado en ocho
secciones de dos centimetros, y colocadas en botes de vidrio lavados con hexano,
y se sometieron a secado a una temperatura no mayor de 29°C.

Las muestras fueron transportadas hasta el CIRA/UNAN-Managua en donde fueron

preparadas y andlizadas en un cromatografo de gases.

Las muestras fueron extraidas de sus envases y extendidas en camas de papel de
aluminio construidas para contener hasta quedar secas a una temperatura no mayor
a 29 °C, posteriormente fueron pulverizadas en un mortero y refinadas a través de

un tamiz de 64 um de diametro de orificio.

Para la extraccién de residuos de plaguicidas se tomaron 20 g de cada muestra
gue fueron sometidas a un método analitico que aplica extraccion liquido-liquido por
separacion ultrasonica de compuestos no-volatiles o semivolatiles (EPA, 3550 C)
(EPA, 2007), el cual utiliza un equipo ultrasonico, hexano y diclorometano como
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solventes de extraccion. Al extracto se le aplican procedimientos para eliminar
interferencias por azufre (EPA 3660 B) (EPA, 1996) vy limpieza de los extractos
(EPA 3620) (EPA, 2014).

Para este lote de muestras, fueron preparados como controles de calidad un blanco
de laboratorio para el control de reactivos, muestras por duplicados y una muestra
matriz fortificada. Adicionalmente se trabajé con el porcentaje de recuperacion del
blanco y el de la muestra fortificada, las cuales deben satisfacer el rango de
aceptacion de 40 % a 120 %.

La muestra por duplicado y la original deben obtener una diferencia porcentual

relativa menor a 25 % para satisfaciendo el criterio de aceptacion.

El andlisis instrumental fué realizado en un cromatografo de gases (Perkin Elmer
Clarus 500) con detector de captura de iones (GC/ECD) y columna capilar modelo
DB5 MS. Los parametros de operacion del equipo como la temperatura del inyector
fué de 250 °C, la temperatura del detector fué de 350 °C y el volumen de inyeccion
fué de 1 pl, spitless 75 s. El programa de temperatura de la columna inicié con 80
°C con un tiempo de reteccion de 1 min, luego con el programa 1 a 4 °C/min hasta
200 °C sin tiempo de retencion, seguidamente con el programa 2 a 3 °C/min hasta
230 °C sin tiempo de retencién y finalmente un programa de 3 a 15 °C/min hasta
250 °C con tiempo de retencion de 5 min. Sumando cad auna de las operaciones

un tiempo de retencién de 47,33 min.

Se utilizé un programa de computadora llamado Total Chrom Navigator-Clarux 500
para determinar de forma cualitativa y cuantitativa los compuestos organicos
persistentes. Los compuestos evaluados fueron los plaguicidas organoclorados
como a-Clordano, y-Clordano, a-HCH, B-HCH, ©&-HCH, Lindano, p,p"-DDE,
p,p’-DDD, p,p’-DDT, Metoxicloro, Heptacloro, Heptacloro-Epdxido, Aldrin, Dieldrin,
Endrin, Endrin Aldehido, Endrin Cetona, Endosulfan I, Endosulfan I, Endosulfan
Sulfato, Toxafeno. Por otro lado, se evaluaron plaguicidas organofosforados como
Co-RAL (Coumafos), DEF (Tribufos), Diazinon, Etil-Paration, Etién, Forate, Gutidén
(Azinfos Metil), Malation, Metil-Paration, Mocap (Etoprofos), Terbufos, Zolone

(Fosalone).
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En funcion de las previsiones contenidas en la Norma Técnica Nicaragiense
(NTN 04 001 05), el laboratorio de Contaminantes Organicos del
CIRA-UNAN/Managua hace constar que las muestras han sido evaluadas de
acuerdo con los procedimientos Operativos Normalizados establecidos por el
laboratorio para el aseguramiento de la calidad de la informacion presentada en este
documentos. Los procedimientos en mencién son los descritos en el Manual de
Procedimientos Operativos Normalizados del Laboratorio de Contaminantes

Organicos.

3.9.1 Andlisis de granulometria y materia organica

Los analisis de granulometria y materia organica fueron realizados como
parametros relacionados a la presencia y acumulacién de COP’s en los cuatro
perfiles de sedimento extraidos y preparados para la determinacién de residuos de

COP’s y su acumulacion.

El analisis de granulometria fue realizado por el método de la pipeta Kohn
(Kohn, 1929) y la clasificacion de acuerdo con la norma Austriaca L-1061-88 en el
laboratorio de Radioquimica Ambiental del CIRA/UNAN-Managua. Las muestras
fueron tratadas con peroxido de hidrégeno al 15 % para eliminar la materia organica
y el analisis de tamafio de particulas se realiz6 mediante procedimientos de tamizaje

y uso de pipeta.

Se pesaron y se introdujeron 10 g de muestra en un beaker de 600 ml y se afiadié
50 ml de H202 al 5 % y se dejo secar en bafio maria a 80 °C, se adicionaron 25 ml
de solucion de pirosfosfato de sodio decahidratado (NasP207.10H20) como
dispersante. Posteriormente se dejé reposar por 12 h, seguidamente la muestra fue
agitada con un agitador metalico de aspas por 3 min y se dejoé reposar por 1 min,
luego fue agitado nuevamente por 3 min. Una vez que se completé este
procedimiento, las muestras se pasaron por 3 tamices de diferentes diametros de
orificio (630 um para particulas gruesas, 200 um para particulas medianas y 63 um
para particulas finas).

Los tamices fueron colocados uno sobre otro de mayor a menor tamafio y puestos
sobre una capsula de porcelana de 1 000 ml de capacidad. El tamizado fue realizado
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lavando las particulas retenidas en cada uno de los tamices con agua destilada.
Después de cada lavado, las particulas retenidas en los tamices fueron colocadas
en capsulas de porcelana de 50 ml de capacidad y llevadas al horno a 100 °C por

aproximadamente 12 h.

Los residuos del lavado obtenidos al final del tamizado en la capsula de porcelana
fueron vertidos en una probeta de 1 000 ml de capacidad, se agité una sola vez por
un 1 min, con la pipeta de Kohn se extrajo una alicuota de 20 ml y se vertieron en
una capsula de porcelana de 20 ml previamente pesadas. El procedimiento fue

repetido aproximadamente 37 min después que sedimentd la muestra en la probeta.

Después de 6 h de reposo, se repitid la extraccion de la muestra con la pipeta y se
obtuvieron tres alicuotas en capsulas de porcelana de 20 ml, las cuales fueron
llevadas al horno para el secado por aproximadamente 12 h. Posteriormente las
capsulas fueron colocadas y transportadas en desecadores para ser pesadas. El
peso final de las capsulas fue restado al peso inicial de las capsulas conteniendo
las alicuotas. A estos resultados les fueron realizados los calculos en una hoja del
programa Excel de Microsoft, para luego hacer la determinacion del porcentaje de
las particulas de limo grueso, fino, medio y arcilla utilizando el esquema de

clasificacion textural del suelo.

Para el andlisis de materia organica se emple6 el método de materia oxidable
mediante una solucion de dicromato de potasio y acido sulfarico, Walkley & Black
citado por (UNINET, 2002) , se pesaron e introdujeron 0,5 g de cada muestra seca
en un beaker de 500 mly se adicionaron 10 ml de solucién de K2Cr207 1N y se agito,
seguidamente se agregd 20 ml de acido sulfdrco (H2S0a4) al 98 % y se volvié a agitar,
posteriormente se dej6 en reposo durante 30 min. Luego se le agregaron 200 ml de
agua destilada, 10 ml de &cido fosforico (HsPOa4) al 85 %, aproximadamente 0,2 g
de Fluoruro de sodio (NaF) y 5 gotas de solucion de difenilamina. La valoracion se
llevé a cabo con una solucion de Sulfato ferroso amonico [(SO4)2Fe(NH4)] 0,5 N
hasta alcanzar un viraje de color verde claro. Posteriormente los calculos fueron
realizados para la determinacion de la materia organica utilizando la siguiente

formula.
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Para este lote de muestras fue preparado un control de calidad de proporcion
conocida.

T
% MO = (10 X 1,34) (1 - §>

Donde:
T = Cantidad de mL de solucion [(S0,)Fe(NH,)] consumido por la muestra.

S = Cantidad de [(S0,)Fe(NH,)] consumido por el blanco

En funcién de las previsiones contenidas en la Norma Técnica Nicaraguense
(NTN 04 001 05), el laboratorio de Radioquimica Ambiental del CIRA-
UNAN/Managua hace constar que las muestras han sido evaluadas de acuerdo con
los procedimientos Operativos Normalizados establecidos por el laboratorio para el
aseguramiento de la calidad de la informacion presentada en este documentos. Los
procedimientos en mencién son los descritos en el Manual de Procedimientos

Operativos Normalizados del Laboratorio de Radioquimica Ambiental.

3.10 Muestreo de macroinvertebrados

Muestras de macroinvertebrados acuaticos (MIA) fueron recolectadas en la época
seca del 2016 en los mismos sitios en donde fueron recolectados los nudcleos
sedimentarios. Los MIA fueron recolectados antes de la recolecta de los nucleos
sedimentarios para evitar la perturbacion en el lecho del rio y evitar la migracién de

los organismos durante el muestreo.

El muestreo de los MIA fué realizado con una draga Van Veen atada a una cuerda
de 1,27 cm de grosor y 25 m de largo, cuatro submuestras fueron recolectadas en
diferentes puntos en cada sitio muestreado y fueron almacenadas en bolsas de
plastico transparentes de 15 cm x 25 cm para reunir una sola muestra en una bolsa
de plastico negra de 115 cm x 150 cm. Cada bolsa fué rotulada previamente con
cinta adhesiva blanca y marcador permante. Las muestras fueron preservadas en
una nevera con hielo y llevadas al LAA/CURLA-UNAH. Las muestras fueron
almacendas en refrigeracion a una temperatura de 9,4°C aproximadamente, hasta

su preparacion. Posteriormente se procedié a lavar cada submuestra con agua

82



Sedimentacion y Acumulacion de Contaminantes Organicos en la cuenca baja del

rio Juan Lopez de El Porvenir, Atlantida, Honduras. 2020

potable y se pasaron a través de un tamiz con la luz de maya de 250 um y las
submuestras fueron concentradas en un frasco plastico identificado como una sola
muestra y preservadas con alcohol etilico al 95 %, hasta cubrir la materia organica

y los organismos.

Las muestras fueron transportadas hasta el CIRA/UNAN-Managua en donde se
realizé el estudio cualitativo por el método de observacion directa, utilizando un
microscopio estereoscopico marca Heerbrugg Wild M3Z con magnificacion de 10,
15, 25 y 40X y un microscopio compuesto marca Leitz Laborlux D con magnificaciéon
de 25, 40 y 100X y las imagenes fueron tomadas con una camara digital Olimpus
modelo DP72, en laboratorio de hidrobiologia del CIRA/UNAN-Managua.

En el estudio cuantitativo, la cantidad de individuos fue expresada por unidad de
area indicando la rigueza de especies (APHA 1992). Ademas, los indices de
diversidad (Shannon y Wiener), Dominancia (Simpson) equidad (Jacard), similitud

fueron calculados.

En funcion de las previsiones contenidas en la Norma Técnica Nicaraglense
(NTN 04 001 05), el laboratorio de Hidrobiologia del CIRA-UNAN/Managua hace
constar que las muestras han sido evaluadas de acuerdo con los procedimientos
Operativos Normalizados establecidos por el laboratorio para el aseguramiento de
la calidad de la informacién presentada en este documentos. Los procedimientos en
mencion son los descritos en el Manual de Procedimientos Operativos

Normalizados del Laboratorio de Hidrobiologia.

3.11 Analisis de los datos

A partir de los datos de campo y de los resultados de los andlisis en los laboratorios,
se elaboré la base de datos correspondiente, utilizando el software estadistico
SPSS, versién 20 para Windows. Una vez realizado el control de calidad de los

datos registrados, se procedio al analisis estadistico pertinente.

De acuerdo con la naturaleza de cada una de las variables (cuantitativas o
cualitativas), se realizaron los analisis descriptivos correspondientes a las variables

nominales y/o numéricas, entre ellos: (a) el andlisis de frecuencia, (b) las
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estadisticas descriptivas segun cada caso. Ademas, fueron construidos los gréficos
de tipo: (a) barras de manera univariadas para variables de categorias en un mismo
plano cartesiano, (b) barras de manera univariadas para variables dicotomicas, que
permitan describir la respuesta de multiples factores en un mismo plano cartesiano,
(c) grafico de cajas y bigotes, que describan en forma clara y sintética, la respuesta

de variables numéricas, discretas o continuas.

Se realizarén los Analisis de Contingencia pertinentes, (crosstab andlisis), para
todas aquellas variables no paramétricas, a las que se les podra aplicar la prueba
de Correlacion no Paramétrica de Spearman (Rho de Spearman) y, esta prueba se
trata de una variante del coeficiente de correlacion de Pearson, el cual permite
demostrar la correlacion lineal entre variables de categorias, mediante la
comparacion de la probabilidad aleatoria del suceso, y el nivel de significancia pre-
establecido para la prueba entre ambos factores, de manera que cuando p < 0.05

se estara rechazando la hipétesis nula planteada de p = 0.
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CAPITULO 4. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Parametros medidos in situ.

Los datos de las variables medidas en el campo (Tabla 7) tales como pH, la
conductividad eléctrica y la salinidad del agua mostraron una tendencia similar con
un aumento evidente en la zona costera (JL-5) en donde la concentracién de

oxigeno disuelto disminuye significativamente.

Tabla 7 : Parametros fisicoguimicos de las aguas superficiales del rio Juan Lépez, Abril de 2016.
JL-1 | g2 | JL-3 | J-4 | JLs _ '
Parametro 19/04/2016;|20/04/2016;|27/04/2016;|19/04/2016;|27/04/2016; Graficos de tendencias
9:08am 11:36am 12:07pm 2:53pm 12:27pm

pH Unidad| 5,58 5,56 5,85 5,84 7,82 _/_/
Conductividad | | 9,2 | g72 | 1436 | 545 | 35530 /
eléctrica
Temperatura °C 25,8 29,8 30 30,2 30,3 /
Oxigeno
. mg/L | 645 6,17 6,71 6,08 5,68
disuelto
Salinidad glL 0 0 01 05 | 236 /

Los valores de pH, conductividad eléctrica y salinidad aumentan, de un medio acido

de baja conductividad y salinidad nula (JL-1) hacia un medio alcalino con
conductividades hasta un orden de magnitud mayor y con salinidad hasta 0,5 %
(JL-P4) (Tabla 7). Bajo estas condiciones algunos plaguicidas son més estables en
el agua, sin embargo, en el medio alcalino (pH > 7) estas moléculas son facilmente
fraccionadas debido a que se hidrolizan dando lugar a nuevas moléculas con
diferentes grados de toxicidad y persistencia. En la medida que las aguas fluviales
se acercan al ambiente costero, los valores de estas variables cambian
significantemente. En zonas con pH y salinidad baja, (Tabla 7) como lo observado
en la cuenca baja del rio Juan Lopez, las particulas en suspensién contienen cargas
positivas en su superficie. Esto propicia que los plaguicidas, en su mayoria
formulados como &acidos débiles y/o ligeramente alcalinos, permanezcan

guimicamentes inalterados en la fase acuosa y tiendan a concentrarse en los
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sedimentos los cuales ofrecen mayoritariamente cargas negativas. Sin embargo,
estas particulas en suspensiéon disminuyen a medida que aumenta la salinidad y
consecuentemente la fuerza ionica aumenta (Achterberg, Herzl, Braungardt, &
Millward, 2003). En el sitio mas alejado del mar (JL-1) se observé la menor
temperatura (Tabla 7) en comparacion con el resto de los sitios que presentaron
incrementos progresivos, pero cuyas diferencias fueron pequefias, muy comudn en

estos ecosistemas fluviales (Wetzel, Limnology: Lake and River Ecosystems, 2001).

La concentracion del oxigeno disuelto fue variable durante el periodo de muestreo,
sin embargo en los sitios costeros JL-4 y JL-5, fue notoria una disminucién hasta un
18,13 %, posiblemente el efecto de la temperatura y salinidad provocé la baja
solubilidad del oxigeno en el agua (Wetzel, 2001), (Warner, Bullister, Wisegarver,
Gammon, & Weiss, 1996) hasta valores inferiores al 20 % que es lo que menciona
la literatura. Por otra parte, la accion de las olas contribuye al entrampado del
oxigeno en las burbujas generadas por la turbulencia en el mar (Wetzel, 2001).
Algunos COP’s son mas persistentes en condiciones casi anoxicas (CCME, 2010),
en cambio estas condiciones son favorables para la degradacion de otros COP’s
(Hill & Mc Carty, 1967).

4.2 Contaminantes Organicos Persistentes
4.2.1Contaminantes organicos persistentes en material en suspension

De 21 plaguicidas organoclorados analizados en la muestra de material en
suspension, Unicamente el Lindano, p,p’-DDE y el Endosulfan Sulfato fueron
detectados (Tabla 8) el resto de los plaguicidas evaluados no fueron detectados
incluyendo el Toxafeno con limite de deteccion de 4,63 ng/g. Contrario a los
plaguicidas organoclorados, la presencia de plaguicidas organofosforados no fue
detectada (Anexo A, Tabla 20 y Tabla 21).
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Tabla 8 : Concentraciones de plaguicidas organoclorados en el material en suspension.
Compuesto Limite de deteccion (ng/g) Trib(ﬁt;/g()) 10 Trib(l;t;g()) 1 ISQG (ng/g) | PEL (ng/g)
Lindano 0,04 1,06 ND 0,94 1,38
p,p’-DDE 0,03 ND 0,65 1,42 6,75
Endosulfan Sulfato 0,08 1,10 1,00 -

*ISQG: Guia provisional de calidad de sedimentos (valores guia canadienses).

En los sitios Tributario 10 y Tributario 11 fueron detectados residuos de algunos
plaguicidas en el material en suspension de (Tabla 8). La presencia de moléculas
del DDE es el resultado de la degradacion del DDT y de las del Endosulfan Sulfato
es el resultado de la degradacion del Endosulfan a y 3 (Peterson & Batley, 1993).
Esto demuestra el uso reciente de plaguicidas prohibidos en el control de hongos y
parasitos en plantaciones de pifia (MCA-Honduras/EDA, 2008) en la cuenca del rio
Juan Lopez y también revela la interaccion de estos compuestos con el material en
suspensioén transportado desde la cuenca media y alta, lo cual est4 adicionalmente
originando un problema asociado a la presencia de otros compuestos, producto de

la degradacion, con toxicidad y permanencia diferente.

Estos resultados evidencian el aporte que hacen tanto el proceso de erosion y el de
sedimentacién a la contaminacion y degradacion de la calidad de los cuerpos de
aguas superficiales, especificamente en la parte media y baja del rio Juan Lépez y

posiblemente en el ambiente costero inmediato.

Probablemente la procedencia de estos contaminantes son las areas agricolas de
las cuenca media y baja del rio Juan Lépez, y en este estudio queda demostrado
que la escorrentia generada por la alta precipitacion (2 408,2 mm) en la zona de
estudio (Fundacion VIDA, 2011), transporta eventualmente cantidades importantes
de COP’s asociados a las particulas en suspensiéon de suelo erosionadas, hacia el
sistema fluvial (Peterson & Batley, 1993), (Rathbun, 1998), (Carvalho, y otros, 2002)

que luego da lugar a la acumulacion gradual de la contaminacion.
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4.2.2 Acumulacion de contaminantes orgénicos persistentes en cuenca baja

4.2.2.1 Distribucion espacial granulométrica de los sedimentos.

La composicion de la fase sedimentaria de la cuenca baja del rio Juan Lépez esta

influenciada por el transporte de las particulas, principalmente en el rango de limoy

arenas, provenientes de la erosion de los suelos generada por la actividad agricola

de la cuenca media, cuyo transporte es favorecido por la precipitacion durante la

estacion lluviosa (Anexo B). La distribucion granulométrica controla la distribucion

espacial y acumulacion de la contaminacion y esta relacionada con la dinamica del

sistema fluvial y el transporte de las particulas que componen al sedimento.

JL1

0 20 40 60 80 100

02 I
24
46
B
810 S S
L e e —
1214 | —
1416 |

mArena (%) ®wLimo (%) =Arcilla(%)

Profundidad (cm)

Profundidad (cm)

JL-3

0 20 40 60 80 100

0-2 “ . |
D ———
46 I
g
810 I S
10-12 I S S
1214 | S
1416 I S S —
mArena (%) =Limo (%) mArcilla(%)

JL-4

0 20 40 60 80 100

0-2 I
24 I
46 I S S
6-3 I
610 T S
1012 I
12214 IS
1416 I
mArena (%) =Limo (%) =Arcilla(%)

Profundidad (cm)

Profundidad (cm)

JL-5

0 20 40 60 80 100

0-2 _ : : :
24
46—
65
810
1012
1214
1416

mArena (%) =Limo (%) mArcilla (%)

Gréfico 1 : Distribucion vertical de la granulometria de los sedimentos de la cuenca baja del rio

Juan Lépez, época seca de 2016.

A pesar de que la acumulacion vertical de las arenas (Grafico 1; Anexo B, Tabla 24)

no es homogénea en todos los sitios, si se puede observar patrones similares entre

88



Sedimentacion y Acumulacion de Contaminantes Organicos en la cuenca baja del

rio Juan Lopez de El Porvenir, Atlantida, Honduras. 2020

los sitios adyacentes JL-3 y JL-4, lo que sugiere condiciones hidraulicas similares.
De la misma forma esto es aseverado por el patron de acumulacion de la fraccion
limo, la cual es la mas representativa en ambos sitios. Estos resultados sugieren
gue ambos sitios son el sumidero para la contaminaciéon de la cuenca baja del Rio

Juan Lopez.

En el sitio JL-1 “Después del drenaje”, a una distancia aproximada de 1 377 m desde
la linea costera, el contenido de particulas finas es alto (48,4 % limo + 9,6 % arcilla).
El mayor contenido de arcilla (9,65 % - 10,65 %) se encuentra entre los 6 cmy 10
cm de profundidad, encontrando su mayor acumulacion a los 12 cm de profundidad
(Gréfico 1), lo cual propicia la sorcidon y consecuentemente, la acumulacion de
COP’s. Sin embargo, en la estacion lluviosa estos contaminantes podrian estar
propensos a ser resuspendidos (L. Nowell, 1999) y transportados hacia la zona

costera.

En comparacion al sitio JL-1, el sitio JL-3, ubicado a una distancia de 644 m corriente
abajo, el predominio de particulas finas es alto (> 80 %) y su acumulacion es mas
homogénea (Grafico 1), aun cuando la profundidad del rio es un 10,5 % inferior a la
del sitio JL-1.

La presencia de particulas finas en mayor proporcion en los sitios JL-3 y JL-4,
(Gréfico 1), indica una influencia directa del sistema fluvial por el arrastre de

sedimentos durante la estacion lluviosa.

En el sitio JL-5, por ser una zona costera, predominan las particulas mas grandes y
el contenido de arcilla es bajo o casi nulo (Gréfico 1) debido al movimiento de las
aguas las cuales no permiten la sedimentacién de aquellas particulas con una
densidad relativamente baja, sin embargo, existe una alta presencia de limo, debido

al aporte importante de la cuenca del rio Juan Lopez.

El alto contenido de limo en el lecho del rio Juan Lépez se debe a que este atraviesa,
en la cuenca media, por suelos tipo Yaruca, clasificado como litosoles, los cuales
estan formados sobre rocas igneas metamorficas, con alto contenido de minerales
mafico. En la cuenca baja el rio también atraviesa por suelos tipo Toyos clasificado

como latisoles, en algunos sitios se encuentran piedras en la superficie, sin
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embargo, generalmente su origen es de rocas meteorizadas, posiblemente este
suelo fue en un tiempo una terraza marina 0 un sistema de conos aluviales,
(Simmons, 1969). Por otro lado el transporte efectivo y la deposicion de las
particulas finas en el lecho del rio esta asociada a la alta precipitacion (2 408,2 mm)
(Fundacion VIDA, 2011) y su acumulacion en areas de baja energia en el sistema

fluvial (L. Nowell, 1999) a como se observa en los sitios de remansos JL-3y JL-4.
4.2.2.2 Textura

En el sitio JL-1 la textura del sedimento comprende desde franco-limosa en los
primeros 6 cm hasta franco, franco-limoso y arcillo-arenosa cerca de los 8 cm y
16 cm de profundidad. En el sitio JL-3 la textura predominante en todo el perfil del
sedimento es franco-limosa. Los sedimentos en el sitio JL-4 tienen una textura
franco-limosa en los primeros 6 cm y luego desde los 8 cm hasta 16 cm una textura
limosa y los sedimentos del sitio JL-5 son franco-limosos en los primeros 6 cm de
profundidad, sin embargo, a mas profundidad su textura cambia desde areno-
limosa, franco-limosa hasta franco arenosa (Anexo B, Tabla 24).

Las clasificaciones texturales de los sedimentos en la parte baja del rio Juan Lépez
son un reflejo de la clasificacion textural de los tipos de suelo Yaruca y Toyos
(Simmons, 1969) que segun la clasificacion de suelos de Honduras son franco-
arcillo-limosos. El arrastre y las deposiciones de las particulas finas dependen de la
intensidad de la erosion hidrica durante los eventos de precipitaciones, asi como la

erosion de los suelos provocada por las practicas a como se mencion0 previamente.

4.2.2.3 Materia orgénica

Los sedimentos de los sitios con menor contenido de materia organica y mayor
fraccibn de arenas correponden con su cercania al ambiente costero
(Gréficos 1y 2)(Anexo B, Tabla 24; Anexo C, Tabla 25).

Contrario a estos resultados, los sitios con menos arenas y mayor contenido de
materia organica son el JL-3 y el JL-4 (Graficos 1 y 2), los cuales hacen de estos
sitios un sustrato idoneo para la retencién de la contaminacion proveniente de la

parte alta de la cuenca.
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Gréfico 2: Distribucién vertical del contenido de materia organica de los sedimentos de la cuenca
baja del rio Juan Lépez, época seca de 2016.

Para evaluar las variables que favorecen a la presencia de residuos de
contamiantes organicos persistentes se aprecio graficamente la presencia y
comportamiento de las concentraciones de arcilla y materia organica en el perfil de
sedimento en cada sitio de muestreo (Grafico 3).
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Grafico 3 : Comportamiento vertical de la fraccién de arcilla y el contenido de materia organica en
la cuenca baja del rio Juan Lépez, época seca de 2016.

En la relacion entre materia organica (%) y los contenidos porcentuales de los
tamafios de particula (% Arena, % Limo y % Arcilla), del sitio JL-1, se encontro
significancia entre la materia organicay el % limo (p < 0,05; a=0,004), con una fuerte
relacion lineal (r= 0,880), y entre la materia organica y el % Arcilla ( p < 0,05;
a=0,009) una fuerte relacion lineal inversa (r= -0,840) entre estas variables. Por
tanto, entre mayor es el contenido de limo, mayor es el contenido de la materia
organica y consecuentemente la presencia de COP’s en los sedimentos. En cambio
en el sitio JL-4 el contenido de materia organica esta controlado por el contenido de

arcilla r= 0,729 (a=0,04) y no por el contenido de arenay limo.

En general, se encontré que en los sedimentos analizados hay una correlacion mas
estrecha entre la materia organica y el % Limo y una correlacion media con el %

Arcilla. En cambio, se encontré una correlacion inversa con la arena (-0,824).

Tabla 9 : Correlacion y significancia entre tamafios de particula y materia organica de los
sedimentos de los cuatro sitios muestreados en la cuenca baja del rio Juan Lépez.

Prueba de correlacion Arena % Limo % Arcilla %
Coeficiente de
. .. -0,824 0,768 0,447
o Spearman OrM:r:(ieCr;a% correlacion (a)
9 Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,010
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El contenido de materia organica en los sitios JL-3 y JL-4 son los mas elevados, al
igual que en el contenido de arcilla y limo, por la afinidad que tiene la materia
organica por las particulas mas finas, las cuales interactian debido a la presencia
de cargas opuestas y probablemente a la formacion de enlaces quimicos con los
oxidos presentes en las mismas. Estas particulas tienden a ser depositadas y
acumuladas en zonas de remansos o de baja energia en el sistema fluvial
(L. Nowell, 1999).

A como era de esperarse, al comparar los patrones de acumulacion de las arenas
se observé un patron general de acumulacion opuesto al patrén de acumulacion de

la materia organica en todos los sitios estudiados.

4.2.2.4 Compuestos organoclorados y su relacién con la distribucion del
tamafo de particulas y el contenido de materia organica de los sedimentos en

la cuenca baja del rio Juan Lépez

En este estudio fueron detectados compuestos organoclorados en los perfiles de
sedimentos recolectados en los 4 sitios en la cuenca baja del rio Juan Lopez. En
orden de frecuencia se encontro el Endosulfan I, en 19 muestras evaluadas, en igual
cantidad de muestra el Endrin, el Lindano y el p,p’-DDE se detecté en 17 muestras
evaluadas, Endosulfan Il en 12 muestras evaluadas de un total de 32 muestras
analizadas y el Endosulfan sulfato fue detectado Unicamente en el sitio JL-1, el resto
de los compuestos organoclorados evaluados no fueron detectados incluyendo el

Toxafeno con limite de deteccion de 4,63 ng/g.

Al darle tratamiento estadistico al conjunto de datos de concentracién de los COP’s
encontrados en los sedimentos del rio Juan Lopez y la distribucion del tamafio de
particulas de los mismos, se observé correlaciones inversas entre el % Arena y las
concentraciones de Lindano, p,p’-DDE, Endrin, Endosulfan |, Endosulfan II.
Contrario a estos resultados, se observo correlaciones positivas entre el % Limo y
las concentraciones de Lindano, p,p’-DDE, Endrin, Endosulfan | y entre el % de
Arcilla y las concentraciones de Lindano, p,p’-DDE, Endrin, Endosulfan I,
Endosulfan Il (Tabla 10). Por tanto, entre mayor es el contenido de particulas finas,

mayor es la presencia de COP’s en los sedimentos, y consecuentemente entre
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mayor es el contenido de arena menor presencia de COP’s fué observado en los

sedimentos.

En los sitios JL-1, JL-3 y JL-4 en donde el contenido de arcilla es mayor al 2 %, la
presencia de Lindano fue evidente, lo cual indica que, el contenido de materia
organica controla la presencia y acumulacion de Lindano en los sedimentos. La
materia organica de estos sedimentos podria contener grupos funcionales que
interactian con las moléculas de Lindano y hacen efectiva la retencién de este
compuestos en la fase sedimentaria. Obviamente, el contenido de materia organica
en el sedimento integral en los sitios mencionados esta asociado con el contenido
de arcilla, la cual ofrece un area superficial mas grande para la retencién de materia

organica en comparacion con el resto de fracciones (limo, arena).

Aligual que el Lindano, la presencia del Endosulfan Il en los sedimentos de los sitios
JL-1, JL-3 y JL-4 tambien esta condicionada por el contenido de materia organica y
un alto contenido de arcilla en todo el perfil. Estadisticamente se encontro relacion
entre el contenido de la materia organica de los sedimentos y la presencia de COP’s
con excepcion del metabolito Endosulfan Sulfato en los mismos (Tabla 11). En
cuanto al Endosulfan Il, los datos sugieren un valor de correlacion lineal inversa baja
r=-0,424 (a = 0,016) con la arena y una correlacion lineal positiva r = 0,635 con la

arcilla cuando el valor de significancia es de a = 0,000.

Tabla 10 : Correlacion y significancia entre tamafos de particula de los sedimentos y las
concentraciones de COP’s usando el total de los datos.

Prueba de correlacion Lindano |p,p"-DDE | Endrin Endo_| | Endo_ll | EndoSul
P spearman Coef.de | 4 704% | .0,701" | -0,676" | -0,659" | -0424° | 0,165
Arena % correlacion
Sig. (bilateral) | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,016 0,366
Coef. de 0,713" | 0,629 | 0,590 | 0533" | 0,199 | -0,224
Limo % correlacion
Sig. (bilateral) | 0,000 0,000 0,000 0,002 0,274 0,218
dcoef'c'le”t.": 0,521 | 0,634" | 0531 | 058" | 0,635 | 0,107
Arcilla % e correlacion
Sig. (bilateral) | 0,002 0,000 0,002 0,000 0,000 0,559

** | a correlacion es significativa en el nivel 0,01 (2 colas) ; * | a correlacion es significativa en el nivel 0,05 (2 colas).
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Tabla 11 : Correlacion y significancia entre la materia organica de los sedimentos y las
concentraciones de COP’s utilizando el total de los datos.
Prueba de correlacion Lindano | p.p"-DDE | Endrin | Endo_i | Endo_it | 09 | S| rem,
Coef. de " " " " . " "
p Spearman correlacion 0,843 0,823 0,737" | 0,656™ | 0,367 | -0,254 | 0,767 | 0,512
MO | Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,039 | 0,161 | 0,000 | 0,003
N 32 32 32 32 32 32 32 32

** | a correlacion es significativa en el nivel 0,01 (2 colas) ; * La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (2 colas).

Solamente fué posible evaluar por separado los sitios JL-3 para cinco plaguicidas y

JL-4 para cuatro plaguicidas. En ambos casos no se encontré correlacion entre las

variables evaluadas.

Tabla 12 : Correlacion y significancia entre tamafos de particula de los sedimentos y las
concentraciones de COP’s cuantificados en el sitio JL-3.

Prueba de correlacion Lindano |p,p"-DDE | Endrin Endo| | Endo_Il | EndoSul
p spearman Coef. de 0419 | 0407 | 0060 | -0542 | 0,446
Arena % correlacion
Sig. (bilateral) 0,301 0,317 0,888 0,165 0,268
Coef. de
Limo % correlacion -0,180 -0,503 -0,299 0,349 -0,193
Sig. (bilateral) | 0,670 0,204 | 0,471 | 0,396 | 0,647
Coef. de 0590 | -0313 | -0,108 | 0612 | -0,655
Arcilla % correlacion
Sig. (bilateral) 0,123 0,450 0,798 0,107 0,078
Tabla 13 : Correlacion y significancia entre tamafos de particula de los sedimentos y las
concentraciones de COP’s cuantificado en el sitio JL-4.
Prueba de correlacion Lindano |p,p’-DDE | Endrin Endo_| | Endo_ll | EndoSul
p spearman Coet. de 0,000 | -0,357 | 0216 | 0548 | 0,245
Arena % correlacion
Sig. (bilateral) 1,000 0,385 0,608 0,160 0,558
Coef. de 0095 | 0286 | -0311 | -0,667 | 0,027
Limo % correlacion
Sig. (bilateral) 0,823 0,493 0,453 0,071 0,949
Coef. de 0307 | 0651 | 0068 | -0,344 | -0,506
Arcilla % correlacion
Sig. (bilateral) 0,460 0,081 0,873 0,404 0,200
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4.2.2.4.1 Lindano

Lindano residual fue detectado Unicamente en los sitios JL-1, JL-3 y JL-4, en
concentraciones entre 0,23 ng/g y 1,30 ng/g (Grafico 4). Sin embargo en el sitio
JL-1 la presencia del Lindano fue evidente unicamente en el sedimento superficial.
Estos resultados demuestran el uso reciente del Lindano en la actividad agricola y
su acumulacién esta confirmada por su presencia hasta los 16 cm en los sitios
JL-4 y JL-3 en donde las concentraciones variaron entre 0,44 ng/g y 1,30 ng/g, de
las cuales solamente las concentraciones de las secciones de 0-2 cm y 2-4 cm
tienen valores superiores a los valores guia canadiense (ISQG: 0,94 ng/g en cuerpo
de agua dulce y 0,32 ng/g ambiente marino) para proteccion de la vida acuética. En
el sitio JL-4 las concentraciones de Lindano variaron entre 0,23 ng/g y 1,10 ng/g, y
la concentracion que es superior al valor guia canadiense (0,32 ng/g) fue observada
a la profundidad de 10-12 cm. Las concentraciones de este plaguicida observadas
en los sedimentos de todos los sitios son inferiores a los valores guia de la USEPA
(SQAL: 3,7 ng/g) y la NOAA (PEL: 1,38 ng/qg).

En la muestra de sedimento superficial en el sitio tributario 10 de la cuenca media
del rio Juan Lopez, se encontrd residuos de Lindano con una concentracion de
1,06 ng/g (Anexo A, Tabla 20) por encima del valor guia canadiense (ISQG: 0,94
ng/g) evidenciando, al igual que lo observado en el sitio JL-1, que este plaguicida
ha sido aplicado recientemente, o que en estos ambientes la vida media del Lindano
tanto en sedimentos (1,5 afios) (C.H. Walker, 2006) como en suelos (1,16 afios)
(L. Nowell, 1999) es mayor, dado que este plaguicida fué prohibido su
comercializacion desde 1991.

Las concentraciones altas de lindano observadas en los sitios JL-3 y JL-4
corresponden a su alto coeficiente de particion (Kow) de 3,24/3,61 (L. Nowell, 1999)
en la interfase agua-sedimento. Estos valores de coeficientes de particion indica la
alta liposolubilidad del Lindano, por tanto, este compuesto tiende a asociarse al alto
contenido de arcilla y materia organica de lios sedimentos de los sitios JL-3 y JL-4.

Adicionalmente su presencia es favorecida por la tendencia de estas particulas a
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ser depositadas y acumuladas en zonas de remansos o de baja energia en el
sistema fluvial (L. Nowell, 1999).

Otros factores que favorecen, la presencia del Lindano en los sedimentos del rio
Juan Lopez es que el Lindano es extremadamente estable a la luz, a temperaturas
por encima de 180 °C y a medios acidos (Tomlin, 1994) citado por (Mat, y otros, afio
no expuesto). Al igual que lo observado en este estudio, otros estudios han
reportado la presencia del Lindano (D. J. Gonzalez-Mille et al., 2010) en
ecosistemas costeros de la region (Carvalho et al., 1999), (Levy, 2016) y (GEF-
REPCar, 2008-2011). En Honduras en la bahia de Puerto Cortés y laguna de
Alvarado se reportaron valores menores que, el limite de deteccién (no detallado) y
hasta 14,9 ng/g (Quejido, y otros, 2012).

El Lindano ha sido usado en el pais para el control de pediculosis en la cabeza y
escabiosis en nifios y adultos, para la ganaderia y como protector de semillas en la
agricultura, fué prohibido en Honduras mediante resolucion 09-91 por la secretaria
de recursos naturales en el afio 1991 (OPS, 2000). Sin embargo, tomando en cuenta
la vida media de este plaguicida y los resultados de esta investigacion, todo indica

gue el esfuerzo por la regulacion y la prohibicion de su uso, no ha sido efectiva.
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Gréfico 4 : Acumulacion vertical de Lindano en los sedimentos de la parte baja del rio Juan Lopez,
época seca, 2016.
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4.2.2.4.2 p,p’-DDE

Residuos de p,p’-DDE fueron detectados en los sedimentos de la cuenca baja del
rio Juan Lopez (Grafico 5) cuya acumulacion es mas evidente en los sitios JL-3 y
JL-4, en concentraciones que varian desde los 0,19 ng/g y los 1,84 ng/g. Estas
moléculas no fueron detectadas en el ambiente marino (JL-5), lo cual
probablemente obedezca al bajo contenido de materia organica de los sedimentos
y/o a los valores altos de salinidad y temperatura asi como al pH alcalino (Tabla 7).
Estas condiciones, favorecen la volatilizacion y degradacion abiética del p,p’-DDE.
Este compuesto se detectd Unicamente en los sedimentos superficiales del sitio
JL-1 (Gréfico 5). La concentracion més alta fue observada a una profundidad de
6-8 cm, en el sitio JL-3, la cual estd por encima del valor guia canadiense
(ISQG: 1,42 ng/g) para la proteccion de la vida acuatica. Ninguno del resto de
valores de concentraciones de p,p’-DDE observadas son superiores al valor de
concentracion de los niveles de efectos probables (PEL) tanto para agua dulce
(6,75 n/g) como para agua marina/estuarina (374 ng/g). Tampoco excedieron los
valores guias de la NOAA (PEL: 6,75 ng/g), ni los de la Norma Australiana y ni los
de Nueva Zelanda (ISQL: 2,2 ng/g).

Al juzgar la presencia del Lindano y el p,p’-DDE, los cuales presentan un patron de
acumulacion similar (Grafico 4 y Grafico 5), en los sedimentos fluviales de la parte
baja de la cuenca del Rio Juan Lopez se puede aseverar sobre el uso reciente y su
alta persistencia de ambos COP’s en estos ambientes, asi como la afectaciéon de la

calidad natural de los sedimentos de este ecosistema.

Las concentraciones de p,p’-DDE varian segun el tamafio de la particula. Los sitios
JL-3y JL-4 con mayor presencia de particulas finas acumularon en mayor parte este
contaminante. Probablemente la presencia del p,p’-DDE y su acumulacion en el
lecho del rio es favorecida en estos sitios por su alto coeficiente de particion (Kow)
de 6,91 (ATSDR, 2002), por el alto contenido de arcilla y de materia organica en la
fase sedimentaria y por la tendencia de estas particulas en aglomerarse en zonas
de remansos o de baja energia en el sistema fluvial (L. Nowell, 1999). En varios

estuarios en el Reino Unido, reportaron un comportamiento similar en cuanto a un
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gradiente en el tamafo de particula (Cole, Codling, Parr, & Zabel, 2001). En estos
sitios tambien se encontré6 mayor contenido de materia organica. En el estuario del
rio Minjiang, China, también se observo la misma tendencia (Zhang, Hong, Zhou,
Huang, & Yu, 2003).

En condiciones ambientales el p,p’-DDE (vida media : 151 a 271 dias, en suelos
acidos > 672 dias, log Kow 6,51) es el componente predominante producto de la
degradacion del zp,p"-DDT. Otro producto de esta degradacion es el p,p’-DDD (log
Kow 6,02) (Garcia Cambero, 2002), (ATSDR, 2002) pero en muy poca cantidad.
Los lugares con alta deposicion de sedimentos de textura fina, en condiciones
anoxicas y presencia de materia organica estan relacionados con el enriguecimiento
de trazas de compuestos organicos (Belzunce, Solaun, Franco, Valencia, & Borja,
2001).

En los estuarios, desembocaduras y ambientes costeros existe un aporte de
diferentes componentes fisicos y quimicos provenientes de la cuenca hidrografica.
Ademas, las precipitaciones e inclusive eventos de marea alta aportan materia
organica que promueven el desarrollo de comunidades bentonicas. La materia
organica en la columna de agua, tanto de forma particulada como disuelta, a pesar
de ser una fuente de alimento, es una fuente de exposicién a xenobiéticos como los
plaguicidas para los organismos que habitan en el fondo, ya que son un sustrato

para la captura de compuestos téxicos (Alberto Zirino, 2013).

En sistemas costeros de la regién Centroamericana, como desembocaduras de
rios, estuarios y lagunas, al igual que el area objeto de estudio de esta investigacion,
existe un gran aporte de componentes fisicos y quimicos (Alberto Zirino, 2013),
asociado a la presencia de p,p’-DDE en los sedimentos (D. J. Gonzalez-Mille et al.,
2010), (Carvalho et al.,, 1999), independientemente de la estacion del afio
(Levy, 2016).

El uso del DDT es ilegal desde 1981. Debido a que no fué registrado, en el afio 1991
se ratificé la prohibicion mediante resolucion 09-91 por la secretaria de recursos
naturales de Honduras (Jansen, 2002). El DDT fué introducido en la decada de los
anos 40, para combatir la malaria, inclusive se ratifico en 1955 mediante el decreto
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No 185, el cual contiene «La ley para la erradicacion de la malaria»
(Gallardo & Osorio, 2010).

Considerando que: a) la prohibicion del p,p’-DDT fué ratificada en 1990
(Jansen, 2002), b) ya han pasado 26 afios aproximadamente, c¢) En cuanto
recientemente se ha encontrado residuos de su metabolito p,p’-DDE en los
sedimentos, y d) que en matrices con acidez alta puede al menos ser degradado en
un 50 % en un poco menos de 2 afios, se puede afirmar que posiblemente la
aplicacion de esta sustancia no acabo6 inmediatamente después de la prohibicion en
algunos sectores de la cuenca del rio Juan LOpez. La alta sedimentacion en la
cuenca en época de invierno probablemente pudo favorecer a la deposicién de los
sedimentos, lo cual esta reflejado en el perfil evaluado, especialmente en los
primeros centimetros de profundidad, que es el caso del sitio JL-1, y que se podria

asumir que los sedimentos son recientes y la degradacion del p,p’-DDE inici6 en los

suelos.
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Gréfico 5 : Acumulacion vertical p,p -DDE en los sedimentos de la cuenca baja del rio Juan
Lépez, época seca 2016.

4.2.2.4.3 Endrin

Al igual que el Lindano y el p,p’-DDE, la acumulacion del Endrin en la parte baja del
Rio Juan LoOpez quedd evidenciada (Grafico 6) por las concentraciones

cuantificadas en los nucleos sedimentarios de los sitios JL-3 y JL-4. Sin embargo,
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la presencia de este plaguicida en el sedimento superficial en todos los sitios,
sugiere la aplicacion reciente de este plaguicida en los cultivos, asi como confirma
la erosion de los suelos de la cuenca y consecuentemente el transporte de la

contaminacion que esta afectando la calidad natural del rio Juan Lopez.

Las concentraciones del Endrin variaron entre 0,18 ng/g y 2,57 ng/g (Grafico 6). En
los sitios JL-1 y JL-4 este compuesto fué unicamente detectado superficialmente, y
al comparar esas concentraciones superficiales en todos los sitios muestreados, es
notorio la atenuacion de esas concentraciones en funcion de la distribucion
longitudinal en direccidon hacia el ambiente marino costero (Grafico 6), en donde
tambien fué detectada la presencia del Endrin. Esta tendencia posiblemente se deba
también al rapido transporte provocado por la velocidad de la corriente.

En el sitio JL-3 la distribucién vertical de las concentraciones varia desde 0,27 ng/g
hasta los 0,97 ng/g y en el sitio JL-4 desde 0,18 ng/g hasta los 0,41 ng/g. El patron
del comportamiento de la acumulacion vertical del Endrin observado en ambos sitios
podria indicar: a) que la distribucion de las concentraciones obedecen a un aumento
reciente en la sedimentacion, b) un aumento en la frecuencia de aplicacion y/o en
las cantidades aplicadas y c) una rapida degradacion del Endrin, dado que la
degradacion del Endrin se produce bajo condiciones anaerdbicas (Hill & Mc Carty,
1967), este proceso podria explicar el hecho que las concentraciones de este

compuesto tienda a disminuir hacia las capas inferiores de la fase sedimentaria.

Afortunadamente, las concentraciones de Endrin en los sedimentos en la cuenca
baja del rio Juan Lopez no representan alguna amenaza para la vida acuatica ya
que son inferiores al valor guia canadiense (ISQG: 2,67 ng/g), e inferiores en un
grado de magnitud al valor guia PEL para ISQG, USEPA, NOAA (PEL: 62,4 ng/g) y
el valor guia de la NOAA (PEL: 62,4 ng/g) para agua dulce. Norma Autraliana y
Nueva Zelanda (ISQL: 20 ng/g).

Aungue no se obervo correlacion alguna, las concentraciones de Endrin en los
sedimentos de los sitios JL-3 y JL-4, coinciden con el alto contenido de materia
organica (Graficos 2 y 6). La presencia de Endrin también ha sido reportada en

ambientes costeros en paises de la region, sin embargo la mayoria de las
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concentraciones reportadas son inferiores a 1 ng/g (Carvalho et al., 1999). En el
departamento de Choluteca, Honduras. (Hruska, A.J. y S.M. Gladstone, 2001)
citado por (Gladstone, 2002) se encontré granos de maiz almacenado conteniendo
Endrin para su preservacion. Esta sustancia quimica ha sido utilizado como
rodenticida (Salmon & Marsh, 1978).

Han pasado 26 afios aproximadamente desde la ratificacion de la prohibicién del
uso del Endrin mediante resolucion 09-91 por la secretaria de recursos naturales de
Honduras (Jansen, 2002), y se continta encontrando residuos, posiblemente por su

elevada persistencia en los suelos.
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Grafico 6 : Acumulacion vertical de Endrin en sedimentos de la cuenca baja del rio Juan Lépez,
época seca 2016.

4.2.2.4.4 Endosulfan |

Otro compuesto detectado en los sedimentos del rio Juan Lopez fué el
Endosulfan |, cuyas concentraciones varian entre 0,19 ng/g y 1,84 ng/g (Gréfico 7).
En los sedimentos superficiales las concentraciones de este plaguicida tiene el
mismo comportamiento que el Endrin, lo cual confirma la incorporacion del suelo
erosionado, conteniendo moléculas de COP’s, desde las areas agricolas hacia el

lecho del rio y que posteriormente son transportado hacia el ambiente costero
marino.
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Aligual que el resto de moléculas detectadas, el Endosulfan | tambien fué detectado
en todo el perfil de los sedimentos de los sitios JL-3 y JL-4. Las concentraciones
detectadas en todos los sitios son inferiores al valor guia canadiense tanto para
ambientes de agua dulce (20,28 ng/g) como para los marinos (10,82 ng/g).
Adicionalmente, las concentraciones son tambien inferiores al nivel preventido de
calidad de sedimentos de la USEPA (SQAL: 2 900 ng/g), a una concentracion de
carbon organico total (TOC) de 1 %.

El Endosulfan | es degradado rapidamente en el suelo después de 60 dias de ser
aplicado y 7 dias en el agua de rio. Esta degradacién es ocasionada por la
biotransformacién microbiana resultando en su principal metabolito, el Endosulfan
Sulfato, que es tan téxico como Endosulfan | (CCME, 2010), (Peterson & Batley,
1993). Probablemente los resultados del andlisis de los sedimentos del sitio JL-1,
en cuanto a la presencia del Endosulfan |, estén asociados a la morfologia del sitio
y las condiciones hidraulicas que controlan la deposicion de las particulas del suelo
proveniente de las areas cultivadas en la cuenca del Rio Juan Ldpez, las cuales no
permiten la acumulacion de algunos compuestos contrario a lo observado en los
sitios JL-3 y JL-4.

Aungue las concentraciones en todos los sitios no exceden los valores guias, la
presencia de residuos de Endosulfan |, responde a las caracteristicas del
sedimento, las cuales no favorecen la hidrolizacibn de este compuesto, esta
reaccion se estabiliza, y adicionalmente en condiciones anaerobias la vida media
se puede extender hasta 5 meses (CCME, 2010). Los ambientes pantanosos y que
se encuentran cerca de areas de cultivos en que se haya aplicado Endosulfan,
actian como un deposito para el plaguicida (CCME, 2010). Los sitios JL-3y JL-4
fueron los que revelaron la mayor acumulacién de Endosulfan I, siendo también los

sitios con mayor presencia de arcilla y materia organica.

En otros sistemas costeros de la region como desembocaduras, estuarios y
lagunas, se obtuvieron concentraciones de Endosulfan | (Carvalho et al., 1999),
(GEF-REPCar, 2008-2011), (Rueda, Botello, & Diaz, 1997), inclusive se reportaron
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valores > 20,20 ng/g (Gonzales-Farias, Cisneros Estrada, Fuentes Ruiz, Diaz
Gonzélez, & Botello, 2002).

El Endosulfan | ha sido usado en Honduras para el control de pediculosis en la
cabeza y escabiosis en nifios y adultos, para la ganaderia y como protector de
semillas en la agricultura. Su presencia en la parte baja de la cuenca del rio Juan
Lépez, puede responder a una aplicacion reciente debido a que su vida media
(50 %) es de 38 dias en el suelo hasta 425 dias con un 90 % de su degradacion
(Baedelt, Idstein, & Krebs, 1992). Aunque en Honduras este COP fué prohibido
mediante la resolucion 09-91 por la secretaria de recursos naturales en el afio 1991
(OPS, 2000).
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Gréfico 7 : Acumulacion vertical de Endosulfan | en los sedimentos de la cuenca baja del rio Juan
Lépez, época seca 2016.

4.2.2.45 Endosulfan Il

Otro compuesto detectado en la fase sedimentaria del rio Juan Lopez fue el
Endosulfan Il (Grafico 8), en concentraciones desde 0,11 ng/g hasta los 0,77 ng/g.
Curiosamente este compuesto fue detectado a los 14 cm de profundidad en JL-1.
Sin embargo, al igual que el resto de compuestos detectados, la presencia del
Endosulfan Il es evidente en todo el perfil del sedimento recolectado en el sitio
JL-3 confirmando que esta area del rio es un colector de la contaminacion antrépica

generada en la cuenca. En el sitio JL-4 se detectaron concentraciones
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cuantificables a las profundidades de 0-2 cm hasta los14-16 cm no se detecto la
presencia del Endosulfan Il en el sitio JL-5. Actualmente no existe un valor de
referencia para sedimentos en la norma canadiense, sin embargo los valores
deducidos a partir del calculo de las guias para calidad de agua (CWQG: ng/ml),
mediante los valores del coficiente de particion octanol-agua se obtiene que para
sedimentos en ambiente de agua dulce es de 12,51 ng/g y para el marino es
6,67 ng/g. Las concentraciones observadas son también inferiores al nivel
preventivo de calidad de sedimentos de la USEPA (1997a) (SQAL: 14 000 ng/g), a

una concentracion de carbon organico total (TOC) de 1 % (L. Nowell, 1999).

Los sedimentos del sitio JL-3 con mayor presencia de materia organica y con un
valor acido (pH 5,8) en el agua instersiticial han acumulado Endosulfan Il hasta los
16 cm y probablemente en los sedimentos a mas profundidad, seguido del sitio
JL-4, segundo sitio con mayor presencia de materia organica, con un valor de pH
5,8 del agua instersticial, se obtuvo concentraciones de Endosulfan Il en las
profundidades 0-2 cmy 14-16 cm. La presencia del Endosulfan Il en el sitio JL-1 fué
evidente unicamente a los 14 cm, sitio con menor concentracion de materia organica
y con un pH de 5,58 en el agua. El Endosulfan Il es degradado principalmente por
accion microbiana a Endosulfan Sulfato. Puede permanecer en el ambiente hasta
dos afos (National Reseach Council of Canada 1975). EIl Endosulfan Il puede
retrasar su degradacién en pH acidos, con bajo nivel de oxigeno y en sitios con alto

contenido de materia organica (CCME, 2010).

En sistemas costeros de la regién se han encontrado residuos de Endosulfan Il en
los sedimentos. (Gonzales-Farias, Cisneros Estrada, Fuentes Ruiz, Diaz Gonzalez,
& Botello, 2002). En época seca se han reportado valores muy por encima de
12,51 ng/g (Rueda, Botello, & Diaz, 1997).
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Gréfico 8 : Distribucion vertical de Endosulfan Il en sedimentos de la cuenca baja del rio Juan
Lopez, época seca de 2016.

Hasta ahora no se conocen valores guia para Endosulfan sulfato por ser un producto

de degradacion.

Flaguicida
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Gréfico 9 : Concentraciones promedio de Endosulfan | y Il, y Endosulfan Sulfato en la cuenca
baja del rio Juan L6pez, época seca 2016.
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A medida que se avanza hasta la zona costera, la proporcion entre el Endolsulfan |
y Endosulfan Il se aleja de los rangos téoricos de 64-67 % para isémero a (1) y el
del isomero B (II) de 29-32 % (CCME, 2010).

Se encontro el isémero a (I) en una mayor proporcion que el isémero B (Il) (Koc :4,3)
y el metabolito Endosulfan sulfato. Estos dos ultimos compuestos con mayor
persistencia en los sedimentos (Peterson & Batley, 1993). Estas proporciones
responden posiblemente a aplicaciones recientes de este plaguicida y no a su

persistencia en el sedimento.

El Endosulfan Sulfato al igual que el resto de moléculas de plaguicidas puede
establecer enlaces con el material particulado o coloidal en la columna con poca
permanencia. Aproximadamente la proporcion relativa que puede ser adsorbida por
el sedimento es de 51,6 % en relacion al resto de los componentes de Endosulfan.
(Peterson & Batley, 1993).

Probablemente la alta tasa de sedimentacion provocd que nuevas capas de
sedimento cubrieran rapidamente las particulas enlazadas con el metabolito
guedando atrapadas en una condicibn andxica. Generalmente en estas
condiciones, el endosulfan puede degradarse 5 veces mas lento que en condiciones
aerobias. (Peterson & Batley, 1993). Por tanto, resulta persistente en esas
condiciones (PMRA, 2006) citado por (CCME, 2010).

En en el resto de los sitios muestreados mas cercanos y dentro de la zona marina
no se detecto este metabolito. La persistencia de los isomeros de endosulfan en el
medio marino es muy corta (horas-dias) y se convierte en endosulfan diol, un

metabolito mas soluble (Carvalho et al., 1999).

En sistemas costeros de la region, con actividad agricola cercana se encontraron
valores entre 5 y 11 veces mayor que las encontrado en el rio Juan Lopez,
confirmando que, el endosulfan se acumula en los sedimentos y se degrada
lentamente. (Gonzales-Farias, Cisneros Estrada, Fuentes Ruiz, Diaz Gonzélez, &
Botello, 2002), (Rueda, Botello, & Diaz, 1997).
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4.2.2.5 Compuestos organofosforados

A pesar de su degradacion rapida en condiciones ambientales, algunos compuestos
organofosforados fueron detectados en los sedimentos de los 4 sitios estudiados en
la cuenca baja del rio Juan LoOpez. Las concentraciones de estas moléculas

contaminantes variaron en un rango entre 0,46 ng/g y 3,14 ng/g (Grafico 11).

En las evaluaciones de correlacion lineal entre las concentraciones de Etil Paration
(Tabla 14) y Terbufos con los contenidos porcentuales de los tamafios de particulas

(% Arena, % Limo y % Arcilla), no se encontré nivel de significancia p < 0,05.

Tabla 14 : Correlacidn y significancia entre tamafos de particula de los sedimentos y las
concentraciones del Etil paration cuantificadas en los sitios JL-3 y JL-4.

Etil paration
Prueba de correlacién

JL-3 JL-4
p Spearman Coef. de correlacion 0,524 -0,214

Arena %
Sig. (bilateral) 0,182 0,610
Coef. de correlacion -0,247 0,333

Limo %
Sig. (bilateral) 0,555 0,420
Coef. de correlacion -0,558 0,368

Arcilla %
Sig. (bilateral) 0,151 0,369

Para el caso de Terbufos solamente en JL-4 se pudieron correlacionar las
concentraciones con los tamafios de particulas resultando un nivel de significancia

de a = 0,018 y una correlacién fuerte de r = 0,798 entre el % Arcilla y el Terbufos.

Del total de muestras analizadas, solo en el 50,0 % y 21,88 % fue detectado el Etil

paration y Terbufos respectivamente.

4.2.2.5.1 Etil Paration

El Etil paration fué detectado solamente en los sedimentos superficiales del sitio
JL-1, en cambio en los sitios JL-3 y JL-4, al igual que los compuestos
organoclorados, la acumulacion de este compuesto fué detectado en
concentraciones entre 0,55 ng/g y 3,14 ng/g. En el sitio JL-5, al igual que en el sitio

JL-1, el lindano fué detectado unicamente en la superficie.
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Como previamente fué mencionado, los sitios JL-3 y JL-4 son los que estan
compuestos mayormente por particulas finas y contienen el mayor contenido de
materia organica. La sorcion del paration esta correlacionada positivamente con la
materia organica (House, 1998) citado por (Ragnarsdottir, 2000), tal como lo

presentan las observaciones de este estudio (Grafico 10).
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Graéfico 10 : Relacién entre materia organica (MO) y concentraciones de Etilparation en los
sedimentos de la cueca baja del rio Juan Lépez, época seca 2016.

Generalmente la adsorcion de los compuestos organofosforados tiende a ser
irreversible y su desorcidon es muy lenta. Este proceso varia inversamente con el
contenido de materia organica de los suelos (Stewart, Chisholm, & Ragab, 1971).
Segun (USEPA, 2000). El paration tiene una vida media corta en el suelo (14 dias),
por tanto se espera que este plaguicida se degrade completamente en 140 dias
(10 vidas medias) (Ragnarsdottir, 2000). Si embargo, dada que las condiciones en
el sedimento difieren con las del suelo, esta persistencia parece ser mas prolongada
en el primero, tal a como lo muestran las concentraciones observadas en los perfiles
de sedimentos de los sitios JL-3 y JL-4. En estudios de adsorcién con Paration se

ha demostrado que este compuesto es adsorbido débilmente por el suelo
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inmediatamente después de su aplicacion, sin embargo, después de un cierto
tiempo se vuelve mas persistente en este sustrato alcanzado, un poco mas de los
16 afios (Stewart, Chisholm, & Ragab, 1971). El Etil paration es un compuesto con
alta solubilidad en agua (11 mg/l) (L. Nowell, 1999), lo que hace efectivo su
transporte, durante la periodo lluvioso, primariamente en forma disuelta a través de
las escorrentias hacia los cuerpos de agua receptores. El Etilparation puede ser
adsorbido en gran proporcion cuando este interactua directamente con la fase

sedimentaria, como lo sugieren los resultados mostrados en el Grafico 10.

Los valores de pH cerca de la fase intersticial de los sitios en donde se concentro la
mayor presencia del contaminante fué de 5,85 en el sitio JL-3 a una temperatura de
30,0°C y de 5,84 en el sitio JL-4 a una temperatura de 30,2°C. En medios acidos la
vida media del etil paration es elevada (Gomma & Faust, 1972) y con un aumento
en la temperatura esta disminuye. Bajo estas condiciones la vida media del Etil
paration presente en los sedimentos de los sitios JL-3 y JL-4 seria aproximadamente
de 62 dias.

En localidades costeras y marinas en la region se han encontrado concentraciones
(100 veces menores) de Etil paration (Galindo Reyes, Villagrana, & Lazcano
Alvarez, 1999) inferiores a las reportadas en este estudio. En otras zonas los valores
no fueron cuantificables (Osuna-Flores & Riva, 2004) y (Readman & et al., 1992) y
de concentracion mas altos corresponden a los 1,2 ng/g (Readman & et al., 1992).
Es dificil establecer relacion con otros estudios en la region debido a la escasez de
estudios sobre plaguicidas organofosforados, aunque existe alguna informacién
puntual en sistemas acuaticos de la region (Osuna-Flores & Riva, 2004).

La presencia del Etil paration en los sedimentos de la cuenca baja podria indicar un
uso reciente pese a su prohibicion para uso agricola en 1991 mediante la resolucion
09-91 (OPS, 2000) y (Jansen, 2002).
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Grafico 11 : Acumulacion vertical de Etil Paration en los sedimentos de la cuenca baja del rio
Juan Lépez (abril, 2016).

4.2.2.5.2 Terbufos

Curiosamente la presencia del Terbufos en los sedimentos del rio Juan Lépez fue
detectada unicamente en todo el perfil del nicleo sedimentario del sitio JL-4
(Gréfico 12) hasta una profundidad de 14 cm. Estos resultados podrian obedecer a
la existencia de fuentes puntuales de contaminacién cercanas a este sitio. Sin
embargo, dado los procesos de degradacién biotica y abidtica del Terbufos en el
resto de sitios, este compuesto podria encontrarse en su totalidad, ya que las
concentraciones cuantificadas no incluyen las fracciones producto de su
degradacion, es decir en esos mismos sedimentos pudiesen estar sus metabolitos,
como el sulfoxido y sulfona de terbufos, los cuales tienen alta movilidad y mas

persistencia la cual alcanza hasta los 116 dias (USEPA, 2006).

En Centroamérica se ha encontrado residuos de Terbufos en un rango entre 108
ng/g y 342 ng/g. (Lacayo, y otros, 1999). En otro estudio experimental se encontro
en todas las muestras el isotopo *C del terbufos después de 64 dias en suelo como

concentraciones de terbufos, sulfoxido de terbufos y sulfona de terbufos.

Las altas concentraciones obtenidas en el sitio JL-4 puede explicar que
probablemente este plaguicida se aplico recientemente en cultivos de palma
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africana, maiz y yuca, que se encuentran cercanos a la linea costera y

desembocadura del rio.

Posiblemente la persistencia prolongada del Terbufos en este ambiente costero se
deba a la alta sedimentacion de particulas finas en los primeros 4 cm centimetros
del perfil de sedimentos con una clase de textura franco limosa, seguidamente
textura limosa en los siguientes 12 cm de profundidad en el perfil de sedimento. Se
ha encontrado altos niveles de terbufos y sus metabolitos en el campo de textura
franco y franco limoso después de 56 dias después de la aplicacion. Bajo
condiciones de invernadero, se ha encontrado un tiempo del 50 % de desaparicion
entre 85 a 95 dias. (Carazo, 1991) citado por (Carazo, Valverde, Rodriguez, &
Barquero, 1997).

La humedad en el suelo favorece la persistencia del terbufos debido a condiciones
anaerobias (Carazo, 1997) citado por (Carazo, Valverde, Rodriguez, & Barquero,
1997), su descomposicion es independiente del nivel de humedad del suelo (Felsot,
A., 1982) y de la variacion de la temperatura (Carazo, 1997) citado por (Carazo,
Valverde, Rodriguez, & Barquero, 1997). Posiblemente el contenido de arcillas
(5,65 % - 8,65 %) en el perfil de sedimento del sitio JL-4, también contribuy6 a la

retencion de este contaminante (Felsot, A., 1982).

La concentracion de materia organica (3,84 % - 1,55 %) en los sedimentos del sitio
JL-4, posiblemente favorecidé a la retencion del plaguicida por su capacidad de
establecer enlaces con el contenido de carbon organico (Felsot, A., 1982). En este
sitio de la cuenca baja, la precipitacion media anual es de 2 408,17mm y aun a la
profundad de 14 cm se encontré residuos de Terbufos. En zonas bajo las mismas
condiciones se ha encontrado una recuperacion hasta del 90 % del Terbufos

aplicado en los primeros 20 cm de un perfil de suelo (Felsot, A., 1982).

En el afio 2000 las autoridades de salud publica de los paises de Centroamérica y
Republica Dominicana (RESSCAD), celebrada en Tegucigalpa, Honduras, firmaron
un acuerdo para iniciar acciones para restringir 12 plaguicidas responsables de
intoxicaciones agudas entre ellos Terbufos (CATIE, 2003), esto indica que se ha

continuado usando hasta estos dias pese a la restriccion.
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Gréfico 12 : Acumulacion vertical de Terbufos en sedimentos de la cuenca baja del rio Juan
Lépez (abril, 2016).

La mayoria de los plaguicidas organoclorados detectados mostraron un aumento en
sus concentraciones en los sitios JL-3 y JL-4. Los sitios con mayor acumulacion de
contaminantes organicos, fueron los compuestos mayormente por particulas finas y
con un alto contenido de materia organica (Graficos 13 y 14).
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Gréfico 13 : Concentracion acumulada (ng}g-) de plaguicidas organoclorados en los sedimentos
de la cuenca baja del rio Juan Lépez.
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Gréfico 14 : Concentracién acumulada (ng/g) de plaguicidas organofosforados en los sedimentos
de la cuenca baja del rio Juan Lépez.
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4.3 Macroinvertebrados acuéticos (MIA)

4.3.1 Composicion taxonémica de los macroinvertebrados por sitio muestreado.

Los sitios muestreados en el rio Juan Lopez difieren en el tipo de sustrato, contenido
de materia organica, distribucion granulométrica, salinidad, patron de corriente y
otras caracteristicas fisicoquimicas. Un total de 9 457 ind.m™ pertenecientes a la
comunidad de macroinvertebrados, fueron encontrados en estos sitios muestreados

longitudinalmente en la cuenca baja del rio (Mapa 3).

La mayor abundancia de individuos fué observada en el sitio JL-4, seguidamente
del sitio JL-3. En ambos casos se observé que los sedimentos contienen abundante
material vegetal y que estan compuestos mayormente por particulas finas. La
presencia de particulas finas en estos sitios podria tener relacion con la alta tasa de
sedimentacion y con cambios en la calidad fisicoquimica de los sedimentos. Ante
estas condiciones algunas especies desaparecen o disminuyen, mientras que otras
«las oportunistas» aumentan (Tercedor & Ortega, 1988), tal como fué observado en
el sitio JL-3, el cual esta caracterizado por poseer un alto contenido de materia
organica, mayor fraccién de particulas finas y concentraciones mas altas de los
plaguicidas en el sedimento superficial en comparacion con el sitio JL-4, en donde

se observé no solo mayor abundancia sino mayor diversidad de organismos.

Entre los resultados cualitativos se puede expresar que todos los individuos
encontrados pertenecen a cuatro Phylum: Arthropoda, Annelida, Mollusca y

Nematoda.

El Phylum Arthropoda tuvo una mayor representacion en los sitios JL-3 y JL-4.
Dentro de este Phylum se encontr6 un Sub Phylum, 4 Clases, 11 Ordenes y
17 Familias.

El Phylum Annelida tiene una mayor representacion en el sitio JL-3, y dentro de este

Phylum se encontraron 3 Clases, 5 Ordenes y 5 Familias.

El Phylum Mollusca presento 2 Clases, 2 Ordenes y 2 Familias. En los sitios JL-3,
JL-4 y JL-5 hay una mayor abundancia relativa y tiende a aumentar hacia a la zona

marina.
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Finalmente, el Phylum Nematoda se encontr6 en mayor cantidad en el sitio JL-5.
Se contabilizaron un total de 202 individuos.m2, seguido del sitio JL-3 en donde se

contabilizaron 185 individuos.m2, en ambos casos, sin identificar sus géneros.

En el sitio JL-4 “Desembocadura”, fué observada la mayor densidad en todas las

categorias taxonémicas.

El Phylum Arthropoda resulté ser la comunidad con mayor abundancia relativa

(75,94 %), (Gréfico 15).
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Gréfico 15: Categoria taxondmica-Phillum encontradas en la cuenca baja del rio Juan Lopez

(Abril 2016).

La Clase Insecta fue la comunidad con una mayor abundancia relativa de 34,46 %,

en la parte baja del rio Juan Lépez (Grafico 16).

Individuos.m™

S —
) s © © Q ] S © S
Categoria Sitio de muestreo . 2|3 § | o g g T [ g |83
JOT ategorias H 3 S 2 @ S < g |85
taxonomica | 3 4 | g0 | L3 | JL4 | ILs wonomicas | § | £ | 2| 2 (8|5 |2 |E |58
s |8l | |z |22 |8 |%°¢

454 16 3467 | 4882 | 233 = —

022 | 145 | 0,04 | 34,46 | 26,31 | 0,22 | 17,40 | 18,21 | 1,69

Abundancia
relativa %

Gréfico 16 : Categoria taxondmica-Clase encontradas en la cuenca baja del rio Juan Lépez

(Abril 2016).

117



Sedimentacion y Acumulacion de Contaminantes Organicos en la cuenca baja del 2020
rio Juan Lopez de El Porvenir, Atlantida, Honduras.

Se observo que la Orden Diptera tiene un valor de abundancia relativa del
34,30 %, siendo esta la comunidad dominante (Grafico 17).
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Gréfico 17 : Categoria taxondmica-Orden encontradas en la cuenca baja del rio Juan Lopez
(Abril 2016).

La familia Chironomidae con 35,35 % mostro la mayor abundancia relativa, seguido
de la familias Parapseudidae con 23,78 %, Darwinulidae 15,59 %, Nereidae 9,79 %,
Ampharetidae 8,43 %, Candonidae 2,55 %, Hydrobiidae 1,46 %, y las 21 familias

restantes sumaron 3,05 % en total (Grafico 18).
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Gréfico 18 : Categoria taxondmica-Familia encontradas en la cuenca baja del rio Juan Lépez (Abril
2016).
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La abundancia relativa porcentual a través del transecto en rio Juan Lopez resulto

de la siguiente manera (Gréafico 19).
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Grafico 19 : Abundancia relativa en la cuenca baja del rio Juan Lopez (Abril 2016).

A lo largo del transecto estudiado en el rio Juan Lopez fueron encontradas dos
familas en 4 sitios, la familia Chironomidae (98,23 % de orden Diptera identificada)
JL-1, JL-2, JL-3 y JL-4 es la que presenta la mayor densidad con 3 050 Ind.m?y la
familia Candonidae (13,72 % de orden Podocopida identificada) en los sitios JL-1,
JL-3, JL-4 y JL-5 con una densidad de de 220 Ind.m2, ambas familias mostraron
alta tolerancia en las condiciones de los sitios muestreados. Las familias que se
encontraron en dos sitios del transecto fueron, Parapseudidae en JL-2 y JL-3 con
una densidad de 2 319 Ind.m2, Darwinulidae (83,85 % de la orden Podocopida
identificada) en los sitios JL-1 y JL-4, Nereidae (53,65 % de Clase Polychaeta
identificada) en los sitios JL-3 y JL-4, Ampharetidae (46,16 % de la Clase Polychaeta
identificada) JL-3 y JL-4, Hydrobiidae (96,18 % de la orden Basommatophora
identificada) en los sitios JL-3 y JL-4, Ceratopogonidae (1,26 % de la orden Diptera
identificada) en los sitios JL-1 y JL-4, Muscidae (0,39 % de la orden Diptera
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identificada) JL-1 y JL-2, Dreissenidae (57,89 % de Orden Veneroida identificada)
en los sitios JL-3 y JL-4 y ElImidae (Orden Coleptera) en los sitios JL-1 y JL-3.

El sitio de JL-1 en comparacién con los sitios JL-3 y JL4 es el menos impactado por
la contaminacion de moléculas de plaguicidas, de particulas finas
(Limo % + Arcilla %) y contenido de materia organica. Bajo estas condiciones, en
este sitio se identificaron 11 familias, de las cuales 6 familias difieren de las 9
familias encontradas unicamente en los sitios JL-3 y JL-4, en los cuales hay una
mayor presencia de particulas finas, materia organica y moléculas de plaguidas.
Entre las familias encontrados estan Ampharetidae, Sphaeromatidae, Neretidae,
Nereidae y Cyprididae que han sido encontradas en sitios poco profundos, cercanos
a la costa con presencia de arena, alta tolerancia a los cambios en salinidad,
temperatura y pH (Hartwell & Claflin, 2005), (Gonzélez, 2009), (Bensen, 1959).
Hidrobidae y EImidae que se adaptan en condiciones estresantes en presencia de
material erosionado como particulas finas y materia organica (Shepard, 2004),
(Molina Bolivar & Severeyn, 2010), (Kennish,1986) citado por (Molina Bolivar &
Severeyn, 2010), y Libellulidae del género Macrothemis, que generalmente se
encuentra en aguas poco contaminadas y en sustratos como cantos rodados,
guijarros, grava y arena (Fenoglio S. , Bo, Czekaj, & Rosciszew, 2008), (Fenoglio,
Bo, & Cucco, 2004), que se ha encontrado en sitios con sedimentos limosos con
alto contenido de hierro (Meurgey, 2009) como se ha encontrado en el rio Juan

Lépez (Munguia & Reyes, 2013; articulo no publicado).

Se ha encontrado que las familias Nereidae, Dreissenidae, Spionidae,
Sphaeromatidae, Cerotopogonidae toleran sitios que contienen p,p’-DDE, Endrin y
Endosulfan (Gonzalez, 2009) y de Lindano (Salvatierra, 1997).

Para la familia Chironomidae se contabilizé un niamero total de individuos de 3 050
Ind.m2, siendo el sitio JL-4 el que obtuvo la mayor cantidad de individuos con 2 839
Ind.m2 (93,08 % de lo indentificado en el transecto), seguido de 129 Ind.m? en el
sitio JL-1 (4,23 % de lo identificado en el transecto) y el sitio JL-3 con 74 Ind.m2
(2,43 % de lo identificado).
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Se identificaron 14 géneros distintos de las cuales el 75,54 % lo representan
Rheotanytarsus sp. Seguido de Polypedilum.sp 18,95 % y Cricotopus sp. 1,25 %, el
4,26 % lo conforman el resto de las especies encontradas. Se considera a
Rheotanytarsus sp. como un género filtrador en el estatus de la cadena trofica,
presente en zonas de erosion ricas en particulas finas de materia organica
(Ferrington, Buzby, & Masteller, 1993). El género Polypedilum.sp del grupo de
alimentacion colectores y recolectores es ampliamente conocido por su tolerancia a
la contaminancion organica. Al igual que la cuenca baja del rio Juan Lopez, estos
géneros mencionados fueron encontrados en rios de la isla caribefia de Trinidad,

con alto impacto antropogénico (Helson, Williams, & Turner, 2006).

En Ilha Grande, Rio de Janeiro, Brazil, el género Cricotopus sp., asociado a una
baja calidad de agua (Marziali, y otros, 2010) respondié positivamente al aumento
de sedimentos y el suministro ascendente de alimentos detriticos (Souza, Moulton,
Silveira, Krsullovic, & Brito, 2007), al igual que en el sitio JL-4 con alta presencia de

particulas finas y materia organica.

La familia Parapseudidae con el género Discapseudes sp. fue encontrada
solamente en el sitio JL-3 con 2 052 Ind.m?, con una salinidad de 0,1 %o, con valores
entre 71,25 % - 62,05 % de limo y 16,65 % - 21,65 %de arcilla y la materia de
organica entre 3,03 % - 4,38 %, seguido del sitio JL-4 con 267 Ind.m™, con una
salinidad de 0,5 %o con valores entre 83,29 % - 72,22 % y materia organica entre
3,84 % - 3,70 %, en ambos casos en los primeros 10 cm de profundidad
aproximadamente. En la zona tropical del caribe de Sudamerica fue encontrada de
forma abundante la especie Discapseudes surinamensis en una zona con
sedimento fangoso, con textura con predominio de particulas finas, alto contenido
de materia organica, baja salinidad y poca perturbacién por oleaje marino (Nguyen,
y otros, 2017), (Martin & Diaz, 2007).

Se encontro la familia Darwinulidae con el género Darwinula sp. en los sitios JL-1
con 49 Ind.m2 con un pH en el agua de 5,58 unidades JL-4 con 1 296 Ind.m?, con
una salinidad de 0,5 %o y una mayor conductividad eléctrica 545 mS.cm™ (cerca de

seis veces mayor que en el sitio JL-1) y un pH de 5,84 unidades. Este género se ha
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encontrado en sitios de aguas clasificadas como oligohalinas (Salinidad entre
0,5 %o - 3,0 %0) (Laprida, 2006). En Centroamericana fue encontrada la especie
Darwinula stevensoni en un cuerpo de agua calificado como hipereutrdfico,
confirmando que este género es tolerante a condiciones extremas
(Pérez, y otros, 2013).

Se encontré la familia Nereidae con el género Leonereis.sp en los sitios JL-3 con
703 Ind.my JL-4 con 142 Ind.m2un pH de 5,85y 5,84, la salinidad de 0,1 %o y 0,5

%o y la temperatura entre 30,0 °C y 30,2 °C respectivamente.

En el delta de un rio al noreste de la costa de Brasil fue encontrada la especie
Laeonereis acuta en areas poco profundas (< 0,5 metros), con un pH alcalino, propio
de la influencia marina, con valores de conductividad, salinidad, temperatura y
concentracion de oxigeno disuelto similares a los sitios JL-3 y JL-4. (Pamplin, de
Almeida, & da Silva-Filho, 2007). Es comun encontrar la L. acuta en estuarios con

altas variaciones de salinidad (Rizzo & Amaral, 2001).

De la familia Ampharetidae del género Lysippe sp. se encontré un total 727 Ind.m2
en los sitios JL-3 con 531 Ind.m2y JL-4 con 196 Ind.m™, en los sitios mas cercanos
a la linea costera. En el centro de la costa este de E.E.U.U este género fue
encontrado en la zona baja del estuario clasificado como polihalino o salinidades
entre (10 %o - 17 %0) y con un porcentaje de 1 %TOC (Carbono Organico Total)
(Hartwell & Claflin, 2005).

La familia Candonidae con el género Candona sp. se encontrd6 un total de
220 Ind.m?, siendo el sitio JL-1 el que obtuvo la mayor cantidad con 168 Ind.m-?
(76,36 % de lo indentificado en el trasecto), seguido de 38 Ind.m*? en el sitio JL-3
(17,27 % de lo identificado en el transecto), el sitio JL-4 con 11 Ind.m? (5,0 % de lo

identificado) y el sitio JL-5 Ind.m? (1,36 % de lo identificado).

En Guatemala fue encontrada el género Candona sp. en cuerpos de agua
calificados como hipertrofico, es caracteristico de sitios con alta productividad y se

le considera tolerante a condiciones extremas (Pérez, y otros, 2013).
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La familia Hydrobiidae con el género Pyrgophorus sp. se encontré con un total de
126 Ind.m?2 en los sitios JL-3 con 52 Ind.m2y JL-4 con 74 Ind.m?. Estos sitios
presentaron mayor presencia de particulas finas procedentes de material
erosionado y sedimentado en el rio. Este género Pyrgophorus sp. se encontr6 en la
desembocadura de un estuario en Colombia, se el Phillum con mayor abundacia
fue Mollusca, siendo la especie Pyrgophorus platyrachis con un aporte de
2 590 Ind.m*? (Molina Bolivar & Severeyn, 2010). Estos organismos se adaptan de
forma exitosa a condiciones estresantes de este sistema y les permite sopotar
presiones ejercidas por los constantes cambios en el ambiente fisico permitiendo
que solo las especies con capacidades osmorreguladoras eficientes y amplios
rangos de tolerancia logren penetrar y establecerse (Kennish,1986) citado por
(Molina Bolivar & Severeyn, 2010).

En un nucleo sedimentario extraido en un lago de Guatemala se encontro la especie
Pyrgophorus coronatus cerca de 20 Individuos en 2 cm?de sedimento, producto de
la erosidén y el transporte de nutrientes que favorece esta especie oportunista,
deplazando a otras tres especies registradas a profundidades mayores (Covich,
1976).

4.3.2 Indices de riqueza, dominancia, diversidad, similitud y equidad

Tabla 15 : Indices de riqueza, dominancia, diversidad, similitud, equidad en los sedimentos de los
sitios de muestreados en la cuenca baja del rio Juan Lopez.

Indices JL-1 JL-2 JL-3 JL-4 JL-5
Taxa (S) 27 3 16 18 11
Individuos 458 16 3652 4 896 435
Dominancia (D) 0,1621 0,3750 0,3769 0,3011 0,3234
Simpson (1-D) 0,8379 0,6250 0,6231 0,6989 0,6766
Shannon (H) 2,53 1,04 1,32 1,56 1,46
Diversidad (Hmax) 3,30 1,10 2,77 2,89 2,40
Similitud (e*H/S) 0,4637 0,9428 0,2341 0,2646 0,3897
Equidad (J) 0,7668 0,9464 0,4763 0,5400 0,6070

En el indice de riqueza, la mayor cantidad de individuos fue observada en el sitio
JL-4 y el menor valor fue en el sitio JL-2 (Tabla 15). Este ultimo se debid

posiblemente a que la velocidad de la corriente generada en la confluencia es mayor
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y consecuentemente la resuspencion de los sedimentos, lo cual resulta en una
disminucién del alimento y la alteracion de las condiciones adecuadas para el
establecimiento de las comunidades de macroinvertebrados. La mayor dominancia
(D) de las especies fue observada en los sitios JL-3 y JL-2 (Tabla 15), en cuanto al

menor valor fue observado en el sitio JL-1.

La diversidad (H) el es mas alta en el sitio JL-1 y los sitios con menor diversidad
fueron JL-2 y JL-3 (Tabla 15). En el primer caso posiblemente la influencia las
condiciones fisicas en el sitio no permitieron el establecimiento de mas
comunidades y en el segundo caso la presencia muy marcada de la familia
parapseudidae: género discapseudes sp. influye en una diversidad baja. En cuanto
a la diversidad maxima o el maximo de poblacién en una comunidad ecolégica en
condiciones ideales, el mayor valor fue para el sitio JL-1 y la mas baja fue para JL-
2 (Tabla 16 y Grafico 20), esta ultima posiblemente se debe a las perturbaciones
del sitio, el tipo de sustrato y la dinamica de la corriente, por tanto la diferencia entre
la diversidad (D) y la diversidad maxima es baja (0,06), por lo antes expuesto no
significa que exista una condicion ideal. Otra diferencia menor entre H y Hmax se
obtuvo en el sitio JL-1 (0,77), en cambio los sitios con mayor diferencia fueron JL-3
y JL-4 (Tabla 16), siendo estos los que presentan mayor perturbacion en las

comunidades de macroinvertebrados.

Tabla 16 : Diferencias entre indices de diversidad en la cuenca baja del rio Juan Lopez.

Sitio JL-1 JL-2 JL-3 JL-4 JL-5
Hmax 3,30 1,10 2,77 2,89 2,40
Shannon H 2,53 1,04 1,32 1,56 1,46
Diferencia 0,77 0,06 1,45 1,33 0,94
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Grafico 20 : Diferencia entre indices de diversidad (H) y diversidad maxima (Hmax) en la cuenca
baja del rio Juan Lépez.

En cuanto a la asociacion de los primeros 10 cm de profundidad de los sedimentos
en donde habitan los macroinvertebrados acuéticos con la presencia de plaguicidas
se observd6 cambios en la composicion (Colville, y otros, 2008),
(Liess & Von Der Ohe, 2009), JL-1 mostré en general concentraciones menores de
plaguicidas y una mayor diversidad (D) y menor dominancia de las especies de MIA,
en cambio las familias Chironomidae y Darwinulidae mostraron una abundancia
relativa alta aun en concentraciones elevadas de Terbufos en el sitio JL-4 y las
familias Parapseudidae, Nereidae, Ampharetidae, Chironomidae, Hydrodobidae y
Candonidae mostraron una abundancia relativa alta en el sitio JL-3 con
concentraciones de Lindano y p,p -DDE por encima de los valores guia canadiense
para la calidad de los sedimentos (ISQG), afectando las especies mas vulnerables
(Macchi, y otros, 2018) (Jergentz, Mugni, Bonetto, & Schulz, 2004) y por tanto un
aumento en las mas tolerables a la contaminacion (Anexo F, Tabla 28).

No se encontrd nivel de significancia p < 0,05, en la evaluacién mediante Rho de
Spearman, sin embargo como mencién sugerente, los valores muestran una
tendencia positiva entre las familias Parapseudidae, Nereidae y Ampharetidae con
Etil paration, Lindano, Endosulfan I, p,p’-DDE y Endrin, de igual manera con la arcilla

y la materia organica. El caso de la familia hidrobiidae sugiere una tendencia
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negativa con la arena y una tendencia positiva con el limo y ninguna relacién con
los plaguicidas residuales encontrados es este estudio (Anexo F, Tabla 28 y
Tabla 29).

4.4 Tasa de sedimentacion en la cuenca baja del rio Juan Lopez

La actividad del ?1°Pb segln lo modelado con, la tasa de suministro constante (CRS,
por sus siglas en inglés), Concentracion Inicial Constante (CIC) vy
Clorofuorocarbonos (CFC) no tiene una caida marcada, después de 35 cm de
profundidad, sino que a 38 cm de profundidad aumentd nuevamente la actividad del
is6topo. Este comportamiento de la actividad del 2°Pb en nucleos sedimentarios
esta asociado a una probable mezcla vertical de los sedimentos del rio y/o a la poca
longitud del nucleo extraido. En estas circunstancias, en ningun caso los valores
calculados en la datacion podrian ser de gran utilidad (Gréfico 22) para estimar la

tasa de sedimentacion.

La actividad del 22°Pb varié entre 31,4609 y 2,9635 Bg/kg con errores entre 11,2954
y 8,1204 Bqg/kg y la Actividad de soporte varié entre 38,1183 y 29,6946 Bg/kg con
errores entre 1,9991 y 1,6067 Bg/kg, este margen de error no debe ser mayor al
0,1 %. Por tanto, las tasas de sedimentacion estimadas no son confiables, ya que
estas se basan en las fechas que generan los modelos de datacion. Para el modelo
CFCs la datacion obtenida fue desde 2 015,39 al presente y 0,9132 afios con errores
entre 0 y 244,0565 afios. Para el modelo CIC la datacion resulté en 1 971,49, y
44,80 afos con errores entre 25,13 y 104,26, y para el modelo CRS la dataciéon
obtenida fue desde 1 784,92 al presente afo, y 231,38 afios con errores entre 0 y
1 842,37 afos.

Tasas de sedimentacién: para el modelo CFCs, en todo el perfil sedimentario fue de
43,5359 g/cm? /afio con error de 11 635,244 g/cm? /afio, resulta un valor muy alto
que aun con el error tan elevado evidencia la alta sedimentacion y con ello la
acumulacion de contaminantes organicos. Con el modelo CRS los valores de tasa
de sedimentacién obtenidas fueron entre 6,5914 y 0,0062 g/cm? /afio, con errores

entre 19,9201 y 0,0835 g/cm?/afio, para el modelo CIC las tasas de sedimentacion
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obtenidas fueron entre -0,0188 y 1,1249 g/cm?/afio, con errores entre 0,0206 y
3,5667 g/cm?/afio.

Tasa de acumulacion: para la actividad mostrada del 21°Pb entre 64,92-35,78 Bg/kg,

los datos de acumulaciéon se encuentran entre 39,7566 y 0,4622 g/cm?.

Para estimar si hubo mezcla o no en los sedimentos o una elevada velocidad de
sedimentacion, se determind la presencia de Clorofila-a en todas las secciones del
nucleo. Los valores obtenidos fueron entre 0,006517 mg/gmasaseca y 0,0026 mg/gmasa
seca, mMuy por debajo del limite de deteccidon en todas las muestras analizadas
(Grafico 21), aun cuando estas mostraban una tendencia. Los valores de clorofila-a
tan bajos podrian representar un sedimento muy diluido debido a material al6ctono,

por tanto, la velocidad de sedimentacion en el sistema es muy elevada.

Inferred Chla (mg/g dry wt.)
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Gréfico 21 : Concentraciones de Clorofila-a en el perfil de 38 cm del sitio JL-4.

Se realizé andlisis de *"Cs mostrando poca o ninguna actividad en todo el perfil
sedimentario, los valores de datacién desde 1 860,17 hasta 156 afios, con un error
entre 0,00 y 0,0415 afios.
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Gréfico 22 : (A) Actividad del 219Pb ; (B) Actividad ajustada del 21°Pb en el perfil del sitio JL-4.
En un segundo nucleo extraido de 96 cm de profundidad los resultados de la
actividad del ?1°Pb en los modelos (CRS y CFC) mostraron desde una actividad de
20Ph muy baja hasta ninguna. El nlcleo mostré signos de mezcla y alta
sedimentacion como el anterior de 36 cm de profundidad.

La curva de actividad del is6topo fue ajustada eliminando algunas muestras dejando
15 secciones con resultados significativos (JL-4-1, JL-4-2, JL-4-4, JL-4-20, JL-4-30,
JL-4-40, JL-4-45, JL-4-50, JL-4-55, JL-4-60, JL-4-70, JL-4-80, JL-4-85, JL-4-90 y JL-
4-96) y se obtuvieron fechas en la datacion.

La actividad fue entre 37,3215 hasta valores por debajo del limite de deteccion en
unidades de Bqg/kg con errores entre 11,2954 y 8,1204 Bg/kg v, la actividad de
soporte entre 43,5489 y 26,5390 Bqg/kg con errores de 2,2325 y 1,5443 Bqg/kg
(Gréfico 23). La actividad de 2°Pb resulta muy baja y poco confiable, por tanto, los
datos de tasas de sedimentacion y acumulacion que son dependientes de la
actividad del 21°Pb, tampoco son confiables porque estas se basan en las fechas

gue generan los modelos de datacion. Para el modelo CFCs la datacion obtenida
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fue desde a 1998,63 al presente, y 18,56 afios, con errores entre 0 y 95,64 afnos.
Para el modelo CRS la datacién obtenida fue valores obtenidos desde 1 951,55 al

presente y 65 afios con errores entre 0 y 15,92 afios.

Tasas de sedimentacién, para el modelo CFCs, en todo el perfil sedimentario fue de
5,6578 g/cm? /afio con error de 29,1520g/cm?/afio, para el modelo CRS los valores
obtenidos fueron entre 52,935 y 0,2229 g/cm? /afio, con errores entre 2 620,2407 y
0,1441 g/cm?/afio.

Tasa de acumulacién, para la actividad mostrada del 21°Pb entre 71,96 y 15,86

Bq/kg, los datos de acumulacion se encuentran entre 105,0215 y 0,3839 g/cm?.
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Gréfico 23 : (A) Actividad del ?1°Pb el niicleo de 96 cm del sitio JL-P4 ; (B) Actividad ajustada del
210Pp en el nicleo de 96 del sitio JL-4.

En Puerto Cortés, en la costa Caribe de Honduras fueron estimadas las tasas de
sedimentacién en 0,70 g.cm?.a1, que comparado con las estimadas a mediado del
siglo XX se ha casi triplicado (0,25 g.cm2.a?! - 0,30 g.cm?2.a?), este aumento

probablemente esté relacionado con el cambio de uso del suelo de la cuencas del
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los rios Tulian, Ulia y Chamelecén y potenciado por los efectos de los huracanes
Gamma (2005), Mitch (1998) y Fifi (1974), (Quejido, y otros, 2012).

En esta investigacion fué evidente que no es recomendable utilizar la técnica
isotopica de ?°Pb, debido a la dinamica del sistema fluvial en estudio,
especialmente en invierno y ante fendmenos metereoldgicos extremos que alteran
en gran medida la estructura fisica, quimica y biolégica de los sedimentos. Por tanto,
para futuras investigaciones serd importante considerar otras técnicas analiticas
para medir la sedimentacion en el rio Juan Lépez. Por ejemplo, el calculo de la carga
de material suspendido en el sitio JL-1 se podria estimar de forma indirecta
mediante del aforo en la desembocadura o remansos y la medicion de la
concentracion del material en suspension (pruebas gravimétricas ) (Roldan G. ,
2008), quizas técnicas nucleares con Americio?*! para la medicién in situ de

sedimentos de fondo (Torres & Reina, 2005).

4.5 Regulacién ambiental para la calidad de los sedimentos de ecosistemas

acuaticos y marino costeros.

Basado en consultas realizadas al Ministerio del Ambiente de Honduras y al Centro
de Estudios y Control de Contaminantes (CESCCO),
http://www.miambiente.gob.hn/cescco/contactanos/, actualmente no existe una
norma técnica oficial del estado de Honduras para residuos de Contaminantes
Organicos Persistentes en sedimento, en su lugar se recurre a las normas de
referencia internacionales como la Canadian Council of Minister of the Environment
(CCME) y/o la National Oceanic Atmospheric Administration (NOAA).

La cuantificacion de la presencia de COP’s en el sedimento, la tasa de
sedimentacién y acumulacién, la evaluacion de las comunidades bentdnicas
presentes y el analisis de la procedencia de los contaminantes hasta el ambiente
costero presentada en este estudio, son insumos que contribuyen al criterio en el
establecimiento de una regulacién ambiental para la proteccion de los ecosistemas

acuaticos y marino costeros.
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Estudios como este desarrollados en Honduras en materia de residuos de
plaguicidas en sedimentos (Tabla 17), han revelado la presencia de estas moléculas
en diferentes ambientes, aun cuando su uso haya sido prohibido o restringido por la

regulacion vigente. Esta valiosa informacion revela la necesidad de un control y

2020

regulacion mas efectiva en cuanto al cuido ambiental en el pais.

Tabla 17 : Estudios sobre contaminantes organicos persistentes en sedimentos desarrollados en

Honduras.
. Tipo de Tipo de Concentraciones
No Referencias estudio Zona plaguicidas encontradas
valle  del Endosulfan de 0,005
mg/kg (5 ug/kg) y
1 | (Cardoza, 1996) ;?t%ioc?ales \Z(gr?;are, Organoclorados | 0,008 mg/kg (8 pg/kg)
centro durante la estacion
' lluviosa
(CESCCO, 1998; Rio DDE en un rando
CESCCO 1999) | Sistema | Choluteca, PP | rang
2 . - Organoclorados de concentracién de
citado por | fluvial Zona 0.01-1.8 ua/k
(Ferrary, 2007). centro-sur ' 'S HO/KG
Etil Paration  por
debajo de 6 pgkg
Organofosforados (6000 ng/g).
(NOAA  USAID, | .
3 1998), y (NOAA, ﬂ:\tr?nrga Sgrllf;)ecade
2001) citados por costero zona sur’ p,p-DDE con mas de
(Ferrary, 2007). Organoclorados | 20 pg/kg.
Zona  sur .
(Bulnes, Sierra, | . de pp-DDE por debajo del
4 | Mérida, & Valdéz Sistema Honduras Organoclorados limite de _deteccion
2001) ' " | fluvial en el afo < 0,0001 mg/kg (100
ng/g)
1999
Paration 460 pg/kg
fosf )

Organofosforados niveles 1000 veces
mas altas que los
niveles de datos de
calidad ambiental

(Balluz, Moll, Diaz, (EDQL: 0,292 pg/kg).
Mérida, & Malilay, i
5 | 2001) y fSILIJ?/tinIna Zona sur Terbufos 500 pg/kg.

Organoclorados

Concentraciones de
Endosulfan I,
Endosulfan Il pero en
concetraciones  muy
bajas.
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Tipo de
estudio

Tipo de Concentraciones

Zona plaguicidas encontradas

No Referencias

No se detectaron
residuos de DDE en
sedimentos, sin
Sistema Zona norte embargo, en muestras
. . Organoclorados X
fluvial y caribe de suelo se detectd
una frecuencia del
76 % del total de las
muestras (30).

(Sinclair, Ferrary,
6 | Castillo, Mérida, &
Ramirez, 2012)

(Queijido otros Sistema Zona Lindano por debajo del
7 2012]) Y ' | marino- Caribe Organoclorados limite de deteccion
’ costero hasta 14,9 ng/g.

Organoclorados Lindano 0,23 ng/g -
1,30 ng/g, en tres
sitios muestreados a
diferentes
profundidades slos
valores superaron la
norma ISQG: 0,94
ng/g.

p,p’-DDE 0,32 ng/g —
1,59 ng/g, en un sitio
a una profundidad de
6-8 cm supero la
norma ISQG: 1,42
ng/g.

) Endrin 0,18 ng/g —
di Sistema 2,57 ng/g (todos bajo
Este estudio fluvial- Zona la norma)

. marino Caribe
J.A. Rodriguez costero Endosulfan | 0,19

ng/g — 1,84 ng/g.

Endosulfan Il 0,11
ng/g — 0,77 ng/g.

Endosulfan Sulfato
1,20 ng/g en un solo
sitio y seccion.

Organofosforados Etil paration 1,84 ng/g

- 3,14 ng/g

Terbufos 3,96 ng/g-
60,66 ng/g

La guia Canadiense de Calidad de Sedimentos de Agua Dulce para Proteccion de
la Vida Acuatica (Tabla 18), declara actualmente 26 compuestos organicos, tres de

estos se encontraron en los sedimentos estudiados en el rio Juan Lopez. En
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comparacion con otras investigaciones realizadas en Honduras, en los sedimentos
se encontraron residuos Lindano, p,p'-DDE, Etil paration y Terbufos. En el Unico sitio
marino costero que se han realizado evaluaciones en los sedimentos ha sido en la
bahia de Puerto Cortés resultado valores por encima de los encontrados en esta
investigacion. Demostrando que, el uso de plaguicidas en esta zona sigue
contaminando el ecosistema costero, por tanto esta amenaza necesita ser atendida

mediante la aplicacion de una regulacion eficiente en el pais.

Tabla 18 : Valores Guia Canadiense y concentraciones de Contaminantes Organicos Persistentes
encontrados en rio Juan Lopez.

Agua dulce Agua marina
Nombre Guia interina | Umbral de | Guia interina | Umbral de
Grupo de calidad de | efectos de calidad de | efectos
COP ; )
sedimentos probables sedimentos probables
(ISQG) pg/kg | (PEL) pglkg (ISQG) ug/kg | (PEL) pg/kg
DDE Organoclorados 1,42 6,75 2,07 374,00
Endrin Organoclorados 2,67 62,40 2,67 62,40
Lindano Organoclorados 0,94 1,38 0,32 0,99

Se encontraron valores de lindano por encima del valor guia interino de calidad de

sedimentos en los sitios JL-3 y JL-4.

Tabla 19 : Concentraciones de Contaminantes Organicos Persistentes encontrados por encima del
valor guia.

Nombre de COP Sitios de muestreo
Lindano JL-3yJL-4
p,p'-DDE JL-3

Estos valores corresponden a ecosistemas acuaticos de zonas templada, sin
embargo en zonas tropicales podrian tener otro comportamiento. La temperatura es
un factor importante que determina la fluidez de los contaminantes, permitiendo que
las moléculas de los contaminantes puedan distribuirse entre compartimientos
ambientales (C.H. Walker, 2006). En relacion a la calidad de los ecosistemas
acuaticos un enfoque con criterios mas adaptados a las caracteristicas de la regién

debe ser desarrollado (Ferrary, 2007).
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

1. La presencia y acumulacion de Lindano, p,p’-DDE, Endrin, Endosulfan I,
Endosulfan Il y Endosulfan Sulfato y de compuestos menos persistentes como
Etil paratién y Terbufos en la cuenca baja de rio Juan Lopez, la cual esta asociada
a las condiciones y caracteristicas de la fase sedimentaria, demuestran que las

practicas agricolas estan vinculadas al deterioro de la calidad pristina del rio.

2. Las concentraciones de Lindano, p,p’-DDE, Endrin, Endosulfan I, Endosulfan Il y
Endosulfan Sulfato, Etil paratiéon y Terbufos, encontradas hasta los 16 cm en los
ndcleos sedimentarios, ponen de manifiesto los procesos de erosion y la

sedimentacion en la cuenca baja del rio Juan Lopez.

3. La densidad de la poblacion y abundancia relativa de las comunidades de
macroinvertebrados acuaticos, sobre todo las familias con mayor resistencia a
condiciones estresantes estan relacionadas con el alto contenido de materia

organica del sedimento y con la presencia de Lindano, p,p’-DDE y Terbufos.

4. La informacién generada en esta investigacion debe ser utilizada como
herramienta para la toma de decisiones en cuanto al establecimiento de la
regulacion ambiental para la cuenca del rio Juan Lépez, ya que queda
demostrado el uso reciente y la persistencia de algunos plaguicidas prohibidos y
restringidos que han encontrado su destino en los sedimentos del rio.
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CAPITULO 6. RECOMENDACIONES

1. Aun cuando las concentraciones de los contaminantes organicos estén por
debajo de lo que recomiendan las normas internacionales, se recomienda que
Mi Ambiente a través de CESCCO establezca un monitoreo continuo del
ambiente costero, para detectar algun aumento en estos niveles de

contaminacidn que podrian resultar en la alteracién en su estado natural.

2. Basado en el efecto adverso en la diversidad de macroinvertebrados acuaticos,
Mi Ambiente en unién con la SAG debe limitar el uso de COP’s en la agricultura

a través de la revision y fortalecimiento de la legislacion ambiental de Honduras.

3. En sistemas fluviales en donde la alta precipitacién, eventos extremos y
dinamica del mar alteran los sedimentos, es recomendable que futuros
investigadores utilicen otras herramientas para estimar la sedimentacién y no

mediante técnicas nucleares como 21%Pb.

4. Mi Ambiente y la SAG en alianza con la UNAH deben incentivar a la realizacion
de mas estudios en sedimentos de ambientes fluviales y marinos afectados por
contaminacion antropogénica para contribuir en el establecimiento de valores

guia en la region.
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CAPITULO 8. ANEXOS

Anexo A

2020

Punto de muestreo

Mapa 4: Captura de residuos de Contaminantes Organicos en material en suspension. Trampas
instaladas en la cuenca media del rio Juan Lopez del 2 de diciembre de 2015 y retiradas el 26 de enero

de 2016.

En los sitios de muestreo con identificados como Tributario 10 y Tributario 11 se

encontran residios de plaguicidas. En el caso del Lindano se encotré una concentracion

por encima de la guia canadiense en los sedimentos de la cuenca media del rio Juan

Lépez.
Tabla 20 : Presencia de contaminantes organicos persistentes en material en suspensién en cuenca
media.
Tributario 10
. Limite CCME
Parametros Resultado (ng/g) ISQG (ng/g) PEL (ng/g)
Lindano 1,06 0,94 1,38
Endosulfan Sulfato 1,10
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Tabla 21 : Presencia de contaminantes organicos persistentes en material en suspensién en cuenca

2020

media.
Tributario 11
. Limite CCME
Parametros Resultado (ng/g) ISQG (ng/g) PEL (ng/q)
p.p"-DDE 0,65 1,42 6,75
Endosulfan Sulfato 1,10

Tabla 22: Concentraciones de compuestos organoclorados en material en suspension en la
cuenca media del rio Juan Lopez, expresados en ng/g (Invierno diciembre 2015 a enero 2016).

Limite de

Analito deteccion Sitio
ng/g Tributario 10 Tributario 11
Lindano 0,04 0,44 0,95
Endosulfan | 0,05 AND AND
p,p -DDE 0,03 AND AND
Endrin 0,05 AND AND
Endosulfan li 0,04 AND AND
Endosulfan Sulfato 0,08 AND 1,30
a-Clordano 0,04 AND AND
y- Clordano 0,04 AND AND
a- HCH 0,04 AND AND
B- HCH 0,04 AND AND
0- HCH 0,02 AND AND
p,p’-DDD 0,02 AND AND
p,p -DDT 0,03 AND AND
Metoxicloro 0,08 AND AND
Heptacloro 0,04 AND AND
Heptacloro-Ep6xido 0,05 AND AND
Aldrin 0,05 AND AND
Dieldrin 0,05 AND AND
Endrin Aldehido 0,04 AND AND
Endrin Cetona 0,05 AND AND
Toxafeno 4,63 AND AND

AND : Analizado no detectado
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Tabla 23: Concentraciones de compuestos organofosforados en material en suspensién en la
cuenca media del rio Juan Lopez, expresados en ng/g (Invierno-diciembre 2015 a enero 2016).

. Limite de deteccion Sitio
Analito - - - -
ng/g Tributario 10  Tributario 11

Etil paratiéon 0,16 AND AND
Terbufos 1,59 AND AND
Co-Ral (Coumafos) 0,64 AND AND
DEF (Tribufos) 0,55 AND AND
Diazinon 5,31 AND AND
Etion 0,20 AND AND
Forate 4,57 AND AND
Gution (Azinfos metil) 2,73 AND AND
Malation 2,79 AND AND
Metil paratién 0,65 AND AND
Mocap (Etoprofos) 11,88 AND AND
Zolone (Fosalone) 0,07 AND AND

AND : Analizado no detectado
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Anexo B : Granulometriay clase textural en perfiles de sedimento
Tabla 24: Granulometria y textura de perfiles de sedimento.
Ubicacion No | Seccion Arena (%_) L-|mo (%)_ Arcilla Textura MO (%)
Core| (cm) | Gruesa | Media | Fina | Total | Gruesa | Media | Fina | Total (%)
0-2 0 5,2 22,9 28,1 64,2 55 0,5 70,2 1,7 Franco Limosa 18
2-4 0,2 8,9 34,6 43,7 55,2 1,0 0 56,2 0,2 Franco Limosa 0,2
4-6 0 4,2 38,0 42,2 56,7 0,5 0,5 57,7 0,2 Franco Limosa 0,2
6-8 0 13,2 66,8 80,0 18,0 0,9 0,4 19,2 0,9 Areno Limosa 0,3
Zona costera ! 8-10 0 3,3 41,2 44,5 53,9 1,0 0,5 55,4 0,2 Franco Limosa 0,3
10-12 0 4,2 38,7 42,9 55,4 1,0 0,5 56,9 0,2 Franco Arenosa 0,2
12-14 0 7,4 42,2 49,6 49,3 0 1,0 50,3 0,2 Franco Limosa 1.4
14-16 0,1 7,98 36,1 44,2 50,5 0,2 3,9 54,5 14 Franco Limosa 0,3
0-2 0 0,62 21,5 22,1 66,2 4,5 15 72,2 5,7 Franco Limosa 1,6
2-4 0 0,51 17,7 18,2 67,7 5,0 2,5 75,2 6,7 Franco Limosa 2,0
4-6 0 0,46 9,6 10,1 70,3 7,5 4,0 81,8 8,2 Limosa 3,8
6-8 0 0,3 7,8 8,1 71,8 8,0 3,5 83,3 8,7 Limosa 3,7
Desembocadura 2 -
8-10 0 0,5 9,7 10,2 71,7 7,5 2,0 81,2 8,7 Limosa 3,7
10-12 0 0,6 11,6 12,3 68,6 8,5 3,5 80,6 7,2 Limosa 3,8
12-14 0 0,8 10,0 10,8 70,0 7,5 4,5 82,0 7,2 Limosa 3,4
14-16 0 0,5 9,2 9,7 66,7 12,5 4,0 83,2 7,2 Limosa 3,1
0-2 0,2 3,4 14,9 18,6 30,5 10,2 24,2 64,8 16,7 Franco Limosa 3,4
2-4 0,2 3,4 14,9 18,6 30,5 10,2 24,2 64,8 16,7 Franco Limosa 3,2
4-6 0 15 6,2 7,6 55,3 2,0 14,0 7,3 21,2 Franco Limosa 3,0
La Corriente 3 6-8 0 1,6 8,2 9,9 46,0 17,0 55 68,5 21,7 Franco L?mosa 4,4
8-10 0,2 3,3 13,8 17,3 51,0 7,5 3,5 62,1 20,7 Franco Limosa 3,4
10-12 0,2 3,9 14,8 18,8 55,5 6,0 4,0 65,5 15,7 Franco Limosa 3,0
12-14 0 2,3 10,7 13,0 62,3 3,5 3,0 68,8 18,2 Franco Limosa 3,4
14-16 0,2 0,9 9,7 10,7 54,6 10,0 3,5 68,1 21,2 Franco Limosa 3,2
0-2 6,6 12,9 7,0 26,5 61,3 4,0 4,0 69,3 4,2 Franco Limosa 2,4
2-4 20,5 21,7 3,9 46,1 50,3 1,2 0,7 52,1 1,9 Franco Limosa 1,3
4-6 20,5 21,7 3,9 46.1 50,3 1,2 0,70 52,1 1,9 Franco Limosa 0,4
Después de . 6-8 17,8 20,8 7,4 46,0 17,6 9,2 16,7 | 434 10,7 Franca 0,3
drenaje 8-10 21,0 6,4 1,7 29,1 37,0 9,7 14,7 61,3 9,7 Franco Limosa 12
10-12 22,5 23,0 2,3 47,8 12,8 13,2 15,7 41,6 10,7 Franca 0,3
12-14 22,8 22,5 3,6 48,9 6,7 0,7 16,7 24,0 27,2 Arcillo Arenosa 0,1
14-16 17,8 25,5 2,6 45,8 19,73 6,2 17,7 43,5 10,7 Franca 0,2
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Anexo C: Materia organica en perfiles de sedimento
Tabla 25: Materia Orgénica en perfiles de sedimento.
; P
No Seccién Materia Organica %
corte | (cm) JL-1 JL-3 JL-4 JL-5

1 0-2 2,42 3,43 1,55 1,75
2 2-4 1,28 3,16 1,95 0,20
3 4-6 0,44 3,03 3,84 0,20
4 6-8 0,27 4,38 3,70 0,27
5 8-10 1,21 3,37 3,70 0,27
6 10-12 0,27 3,03 3,77 0,20
7 12-14 0,13 3,43 3,37 1,35
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Anexo D : Concentraciones de compuestos organoclorados en los sedimentos

Tabla 26: Concentraciones de Compuestos Organoclorados en los sedimentos de la cuenca baja del rio Juan Lopez,
expresados en ng/g (Epoca seca -2016).

Limite de

Analito deteccion Profundidad Sitio
ng/g cm JL-1 JL-3 IL-4 JL-5
0-2 0,44 0,95 0,37 AND
2-4 AND 1,30 0,35 AND
4-6 AND 0,73 0,72 AND
L dans 0,04 6-8 AND 0,44 0,57 AND
8-10 AND 0,47 0,55 AND
10-12 AND 0,66 1,10 AND
12-14 AND 0,49 0,75 AND
14-16 AND 0,57 0,23 AND
0-2 0,77 0,41 0,41 0,23
2-4 AND 0,86 0,37 AND
4-6 AND 0,55 0,61 AND
6-8 AND 1,84 0,19 AND

Endosulfan | 0,05

8-10 AND 0,53 0,36 AND
10-12 AND 0,52 0,23 AND
12-14 AND 0,55 0,30 AND
14-16 0,64 0,63 0,20 AND
0-2 0,32 0,72 0,39 AND
2-4 AND 1,05 0,35 AND
4-6 AND 0,71 0,65 AND
, 6-8 AND 0,62 0,50 AND
p.p'-DDE 0,03 8-10 AND 0,89 0,72 AND
10-12 AND 0,77 0,59 AND
12-14 AND 0,74 0,61 AND
14-16 0,00 1,59 0,56 0,00
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Analito SLT;;S? Profundidad Sitio
ng/g cm JL-1 JL-3 IL-4 JL-5
0-2 2,57 0,97 0,41 0,21
2-4 AND 0,68 0,20 AND
4-6 AND 0,86 0,37 AND
Endrin 0,05 6-8 AND 0,49 0,22 AND
8-10 AND 0,70 0,24 AND
10-12 AND 0,44 0,18 AND
12-14 AND 0,32 0,22 AND
14-16 AND 0,27 AND AND
0-2 AND 0,39 0,16 AND
2-4 AND 0,37 AND AND
4-6 AND 0,34 AND AND
Endosulfan Il 0,04 68 AND 0.18 AND AND
8-10 AND 0,26 AND AND
10-12 AND 0,28 AND AND
12-14 AND 0,28 AND AND
14-16 0,77 0,22 0,11 AND
0-2 AND AND AND AND
2-4 AND AND AND AND
4-6 AND AND AND AND
6-8 AND AND AND AND
Endosulfan sulfato 0,08
8-10 AND AND AND AND
10-12 AND AND AND AND
12-14 AND AND AND AND
14-16 1,20 AND AND AND

AND: Analizado no detectado.
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Analito (;';T;igi Profundidad Sitio
ng/g cm JL-1 JL-3 IL-4 JL-5
0-2 AND AND AND AND
2-4 AND AND AND AND
4-6 AND AND AND AND
6-8 AND AND AND AND
a-Clordano 0,04
8-10 AND AND AND AND
10-12 AND AND AND AND
12-14 AND AND AND AND
14-16 AND AND AND AND
0-2 AND AND AND AND
2-4 AND AND AND AND
4-6 AND AND AND AND
6-8 AND AND AND AND
y- Clordano 0,04
8-10 AND AND AND AND
10-12 AND AND AND AND
12-14 AND AND AND AND
14-16 AND AND AND AND
0-2 AND AND AND AND
2-4 AND AND AND AND
4-6 AND AND AND AND
- HCH 0,04 6-8 AND AND AND AND
8-10 AND AND AND AND
10-12 AND AND AND AND
12-14 AND AND AND AND
14-16 AND AND AND AND

AND: Analizado no detectado.
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Analito (;';T;igi Profundidad Sitio
ng/g cm JL-1 JL-3 IL-4 JL-5
0-2 AND AND AND AND
2-4 AND AND AND AND
4-6 AND AND AND AND
6-8 AND AND AND AND
B- HCH 0,04
8-10 AND AND AND AND
10-12 AND AND AND AND
12-14 AND AND AND AND
14-16 AND AND AND AND
0-2 AND AND AND AND
2-4 AND AND AND AND
4-6 AND AND AND AND
6-8 AND AND AND AND
6- HCH 0,02
8-10 AND AND AND AND
10-12 AND AND AND AND
12-14 AND AND AND AND
14-16 AND AND AND AND
0-2 AND AND AND AND
2-4 AND AND AND AND
4-6 AND AND AND AND
p,p’-DDD 0,02 6-8 AND AND AND AND
8-10 AND AND AND AND
10-12 AND AND AND AND
12-14 AND AND AND AND
14-16 AND AND AND AND

AND: Analizado no detectado.
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Analito (;';T;igi Profundidad Sitio
ng/g cm JL-1 JL-3 IL-4 JL-5
0-2 AND AND AND AND
2-4 AND AND AND AND
4-6 AND AND AND AND
, 6-8 AND AND AND AND
p,p’-DDT 0,03
8-10 AND AND AND AND
10-12 AND AND AND AND
12-14 AND AND AND AND
14-16 AND AND AND AND
0-2 AND AND AND AND
2-4 AND AND AND AND
4-6 AND AND AND AND
. 6-8 AND AND AND AND
Metoxicloro 0,08
8-10 AND AND AND AND
10-12 AND AND AND AND
12-14 AND AND AND AND
14-16 AND AND AND AND
0-2 AND AND AND AND
2-4 AND AND AND AND
4-6 AND AND AND AND
Heptacloro 0,04 6-8 AND AND AND AND
8-10 AND AND AND AND
10-12 AND AND AND AND
12-14 AND AND AND AND
14-16 AND AND AND AND

AND: Analizado no detectado.
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Analito (;';T;igi Profundidad Sitio
ng/g cm JL-1 JL-3 IL-4 JL-5
0-2 AND AND AND AND
2-4 AND AND AND AND
4-6 AND AND AND AND
L. 6-8 AND AND AND AND

Heptacloro-Epdxido 0,05
8-10 AND AND AND AND
10-12 AND AND AND AND
12-14 AND AND AND AND
14-16 AND AND AND AND
0-2 AND AND AND AND
2-4 AND AND AND AND
4-6 AND AND AND AND
6-8 AND AND AND AND
Aldrin 0,05

8-10 AND AND AND AND
10-12 AND AND AND AND
12-14 AND AND AND AND
14-16 AND AND AND AND
0-2 AND AND AND AND
2-4 AND AND AND AND
4-6 AND AND AND AND
Dieldrin 0,05 6-8 AND AND AND AND
8-10 AND AND AND AND
10-12 AND AND AND AND
12-14 AND AND AND AND
14-16 AND AND AND AND

AND: Analizado no detectado.
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Analito (;';T;igi Profundidad Sitio
ng/g cm JL-1 JL-3 IL-4 JL-5
0-2 AND AND AND AND
2-4 AND AND AND AND
4-6 AND AND AND AND
Endrin Aldehido 0,04 68 AND AND AND AND
8-10 AND AND AND AND
10-12 AND AND AND AND
12-14 AND AND AND AND
14-16 AND AND AND AND
0-2 AND AND AND AND
2-4 AND AND AND AND
4-6 AND AND AND AND
6-8 AND AND AND AND
Endrin Cetona 0,05
8-10 AND AND AND AND
10-12 AND AND AND AND
12-14 AND AND AND AND
14-16 AND AND AND AND
0-2 AND AND AND AND
2-4 AND AND AND AND
4-6 AND AND AND AND
Toxafeno 4,63 6-8 AND AND AND AND
8-10 AND AND AND AND
10-12 AND AND AND AND
12-14 AND AND AND AND
14-16 AND AND AND AND

AND: Analizado no detectado.
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Anexo E : Concentraciones de compuestos organofosforados en los sedimentos
Tabla 27: Concentraciones de Compuestos Organofosforados en los sedimentos de la cuenca baja del rio Juan Lopez,

expresados en ng/g (Epoca seca-2016).
Limite de

Analito deteccion Profundidad Sitio
ng/g cm JL-1 JL-3 JL-4 JL-5
0-2 0,78 AND 0,55 0,46
2-4 AND 2,10 0,68 AND
4-6 AND 1,87 2,40 AND
Eti! 016 6-8 AND 1,84 0,95 AND
paration ’ 8-10 AND 2,00 1,68 AND
10-12 AND 3,03 2,85 AND
12-14 AND 1,90 3,14 AND
14-16 AND AND 1,17 AND
0-2 AND AND 3,96 AND
2-4 AND AND 4,41 AND
4-6 AND AND 13,08 AND
6-8 AND AND 60,66 AND

Terbufos 1,59
8-10 AND AND 21,28 AND
10-12 AND AND 6,85 AND
12-14 AND AND 4,32 AND
14-16 AND AND AND AND
0-2 AND AND AND AND
2-4 AND AND AND AND
4-6 AND AND AND AND
Co-Ral 6-8 AND AND AND AND
0,64

(Coumafos) 8-10 AND AND AND AND
10-12 AND AND AND AND
12-14 AND AND AND AND
14-16 AND AND AND AND
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. Limite .c!e Profundidad Sitio
Analito deteccion
ng/g cm JL-1 JL-3 -4 JL-5
0-2 0,78 AND 0,55 0,46
2-4 AND 2,10 0,68 AND
4-6 AND 1,87 2,40 AND
DEF 0.55 6-8 AND 1,84 0,95 AND
(Tribufos) ’ 8-10 AND 2,00 1,68 AND
10-12 AND 3,03 2,85 AND
12-14 AND 1,90 3,14 AND
14-16 AND AND 1,17 AND
0-2 AND AND 3,96 AND
2-4 AND AND 4,41 AND
4-6 AND AND 13,08 AND
Diazinon 5,31 6-8 AND AND 60,66 AND
8-10 AND AND 21,28 AND
10-12 AND AND 6,85 AND
12-14 AND AND 4,32 AND
14-16 AND AND AND AND
0-2 AND AND AND AND
2-4 AND AND AND AND
4-6 AND AND AND AND
Etion 0,20 6-8 AND AND AND AND
8-10 AND AND AND AND
10-12 AND AND AND AND
12-14 AND AND AND AND
14-16 AND AND AND AND

AND: Analizado no detectado.
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. Limite .clle Profundidad Sitio

Analito deteccion

ng/g cm JL-1 JL-3 -4 JL-5

0-2 0,78 AND 0,55 0,46

2-4 AND 2,10 0,68 AND

4-6 AND 1,87 2,40 AND

6-8 AND 1,84 0,95 AND

Forate 4,57 8-10 AND 2,00 1,68 AND

10-12 AND 3,03 2,85 AND

12-14 AND 1,90 3,14 AND

14-16 AND AND 1,17 AND

0-2 AND AND 3,96 AND

2-4 AND AND 4,41 AND

Gution 4-6 AND AND 13,08 AND

(Azinfos 2,73 6-8 AND AND 60,66 AND

Metil) 8-10 AND AND 21,28 AND

10-12 AND AND 6,85 AND

12-14 AND AND 4,32 AND

14-16 AND AND AND AND

0-2 AND AND AND AND

2-4 AND AND AND AND

4-6 AND AND AND AND

., 6-8 AND AND AND AND

Malation 2,79

8-10 AND AND AND AND

10-12 AND AND AND AND

12-14 AND AND AND AND

14-16 AND AND AND AND

AND: Analizado no detectado.

164



Sedimentacion y Acumulacion de Contaminantes Organicos en la cuenca baja del

rio Juan Lopez de El Porvenir, Atlantida, Honduras. 2020
. Limite .c!e Profundidad Sitio
Analito deteccidn
ng/g cm JL-1 JL-3 -4 JL-5
0-2 AND AND AND AND
2-4 AND AND AND AND
4-6 AND AND AND AND
Metil 065 6-8 AND AND AND AND
paration ’ 8-10 AND AND AND AND
10-12 AND AND AND AND
12-14 AND AND AND AND
14-16 AND AND AND AND
0-2 AND AND AND AND
2-4 AND AND AND AND
4-6 AND AND AND AND
Mocap
(Etoprofos) 11,88 6-8 AND AND AND AND
8-10 AND AND AND AND
10-12 AND AND AND AND
12-14 AND AND AND AND
14-16 AND AND AND AND
0-2 AND AND AND AND
2-4 AND AND AND AND
4-6 AND AND AND AND
Zolone 007 6-8 AND AND AND AND
(Fosalone) ’ 8-10 AND AND AND AND
10-12 AND AND AND AND
12-14 AND AND AND AND
14-16 AND AND AND AND

AND: Analizado no detectado.
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Tabla 28: Variables evaluadas a los 10 cm de profundidad en los sedimentos del rio Juan Lopez.

Sitio Profun | Arena | Limo | Arcilla | MO EtPar | Terbu | Linda | Endol | pp’DDE | Endri Endoll | EndSu | Chiron | Parap Darwi Nerei Ampha | Cando | Hdrbi
cm % % % % ng.g* | ng.g? | ng.g? | ng.g* | ng.g? ng.g*! | ng.g? ng.g? | Indm? | Indm? | Indm? | Indm? | Ind.m? | Ind.m? | Ind.m?
JL-1 0-10 38,76 | 55,61 | 5,63 1,12 | 0,78 0,00 0,44 0,77 0,32 2,57 0,00 0,00 129,00 0,00 49,00 0,00 0,00 168,00 0,00
JL-3 0-10 14,37 | 66,28 | 19,35 | 3,47 | 7,81 0,00 3,89 4,19 3,99 3,71 1,54 0,00 74,00 2 052 0,00 703,00 | 531,00 | 38,00 52,00
JL-4 0-10 13,72 | 78,73 | 7,55 295 | 6,26 | 1034 | 2,56 1,95 2,62 1,45 0,16 0,00 2839 | 267,00 | 1296 | 142,00 | 196,00 | 11,00 74,00
JL-5 0-10 47,68 | 51,73 | 0,59 0,54 | 0,46 0,00 0,00 0,23 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,00 0,00
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Tabla 29: Correlacion y significancia entre las variables en 10 cm de profundidad de los sitios de
muestreo en el rio Juan Lopez.

Pruebas de comelacion Arena || g o | Arcilla [ Material mp | oy | Linda | Endol | 2P~ | Endi | Endoll | Endsu
3, 3 Org. DDE
Rho de Chiron  Coeficiente de
) -,800 800 400 400 400 T75 400 400 400 (400 21
Spearman comelacion
Sig. (bilateral) 200 200 500 600 600 225 600 600 600 /600 789
N 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Parap Coeficiente de
- 738 738 548 548 948 272 849 549 849 848 10007
comelacidn
Sig. (bilateral) 262 262 051 051 051 728 051 051 051 051
N 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Darwi Coefciente de
) -63z2 632 105 105 105 316 105 105 105 105 - 058
comelacion
Sig. (bilateral) 368 368 895 895 395 184 395 ,895 ,395 (395 944
N 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Nerei  Coefciente de
) - 738 738 548 548 848 272 849 549 848 548 10007
comelacion
Sig. (bilateral) 262 262 051 051 051 728 051 051 051 051
N 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Ampha Coeficiente de
) - 738 738 548 548 848 272 849 549 848 548 10007
comelacion
Sig. (bilateral) 262 262 051 051 051 728 051 051 051 051
N 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Cando Coeficiente de
) -,200 200 400 400 400 -258 400 400 400 (400 105
comelacion
Sig. (bilateral) 800 800 500 600 600 742 600 600 600 /600 ,895
N 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

** | a correlacion es significativa en el nivel 0,01 (2 colas); * La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (2 colas).
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Tabla 30: Listado de plaguicidas usados para el cultivo de pifia en Honduras.

Anexo G

2020

o |8 Q
'-% Tipo de funcién Nombre Completo del Producto Ingrediente Activo (I.A) i(: -g -usi '§ g
S *1c8|58
a

1 INSECTICIDA BASUDIN 60 EW DIAZINON 60 1 24 HR
2 INSECTICIDA DIAZOL 50 EW DIAZINON 50 14 24 HR
3 INSECTICIDA DIAZOL 60 EC DIAZINON 60 1 24 HR
4 INSECTICIDA ENDOSULFAN 35 EC (FORAGRO) ENDOSULFAN 35 30 | 48HR
5 INSECTICIDA MOCAP 15 GR ETHOPROP 15 ND | 24HR
6 INSECTICIDA MOCAP 70 EC ETHOPROPHOS 70 ND ND
7 INSECTICIDA OMITOX 3 GB BORIC ACID 3 0 ND
8 INSECTICIDA PERFEKTHION 40 EC DIMETHOATE 40 21 24 HR
9 INSECTICIDA PYRENONE 6 EC PY RETHRINS 6 0 OHR
10 INSECTICIDA RIMAZINON 60 EC DIAZINON 60 14 24 HR
11 INSECTICIDA SEVIN 80 WP CARBARYL 80 15 24 HR
12 INSECTICIDA SEVIN XLR 48 SC CARBARYL 48 15 ND
13 INSECTICIDA SIEGE -PRO 0,73 GR HYDRAMETHYLNON 0,73 0 24 HR
14 INSECTICIDA THIONEX 35 EC ENDOSULFAN 35 15 24 HR
15 INSECTICIDA XENTARI 10,3 W BACILLUS THURINGIENSIS VAR. 103 0 4 HR
16 NEMATICIDA NEMACUR 15 GR FENAMIPHOS 15 60 OHR
17 FUNGICIDA ALIETTE 80 WG FOSETYL - AL 80 15 4 HR
18 FUNGICIDA ALIETTE 80 WP FOSETYL - AL 80 90 4 HR
19 FUNGICIDA BAVISTIN 50 SC CARBENDAZIM 50 8 |45MIN
20 FUNGICIDA BAYLETON 25 WP TRIADIMEFON 25 25 24 HR
21 FUNGICIDA BENLATE 50 WP BENOMYL 50 0 ND
22 FUNGICIDA BIOCONTROL MIMOSA 80 SL REVANCHA | MIMOSA TENUIFLORA EXTRACT 80 ND | 2HR
23 FUNGICIDA BUMPER 25 EC PROPICONAZOLE 25 0 24 HR
24 FUNGICIDA CURACARB 50 SC CARBENDAZIM 50 7 24 HR
25 FUNGICIDA 24 EC METALAXYL 20 30 48 HR
26 FUNGICIDA FYTOSAN 80 VVP COPPER SULPHATE 80 0 ND
27 FUNGICIDA MERTEC 50 SC TIABENDAZOLE 50 0 OHR
28 FUNGICIDA RHODAX 70 WP FOSETYL - AL - 14 24 HR

MANCOZEB 35
29 FUNGICIDA RIDODUR 40 SC MANCOZEB 40 o ND
30 FUNGICIDA RIDOMIL GOLD 48 EC METALAXYL-M 48 14 ND
31 FUNGICIDA TILT 25 EC PROPICONAZOLE 25 o ND
32 HERBICIDA AMET R EX 80 AMETHRYN 80 160 ND
33 HERBICIDA ASSURE 11 10,54 EC QUIZALOFOP-P-ETHYL 10,54 | 30 24 HR
34 HERBICIDA ATRAMET COMBI 50 SC ATRAZINE 2 0 ND

AMETHRYN 25

ATRAZINE 40
35 HERBICIDA ATRAMET COMBI 80 WP AMETHRYN m 0 ND
36 HERBICIDA ATRANEX 80 VVP ATRAZINE 80 0 ND
37 HERBICIDA BATAZO 50 SC DIURON 50 ND | 24HR
38 HERBICIDA CHEMOSTATO 35,6 SL GLYPHOSATE 356 | ND ND
39 HERBICIDA CLIPPER 68 WG GLYPHOSATE 68 ND ND
40 HERBICIDA COMANDER 35,6 SL GLYPHOSATE 356 | ND ND
41 HERBICIDA COMANDER 68 WG GLYPHOSATE 68 o ND
42 HERBICIDA DIREX 48 SC DIURON 48 10 | 20 MIN
43 HERBICIDA DIREX 80 WG DIURON 80 10 | 20 MIN
a4 HERBICIDA FUSILADE 12,5 EC FLUAZIFOP-BUTYL 12,5 8 2 HR
45 HERBICIDA GESAPAX 50 SC AMETHRYN 50 ND 24 HR
46 HERBICIDA GESAPAX 80 WG AMETHRYN 80 0 OHR
47 HERBICIDA GLYFOSAN 35,6 SL GLYPHOSATE 356 | ND ND
48 HERBICIDA RIMAXONE 20 SL PARAQUAT 20 0 ND
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g o
2 4 y . < |88/ 58
:—g Tipo de funcién Nombre Completo del Producto Ingrediente Activo (I.A) Q %2 B ugn
o © 8 8|5 o
a
49 ADHERENTE AGROTIN ALPHA GLUCOPIRASONA 4 N/A N/A
50 BIOESTIMULANTE MESSENGER 3 WG HARPIN PROTEIN 3 0 0
51 COADYUVANTE NATURAL OIL VEGETABLE OIL 93 N/A N/A
52 DESINF. SUELO NEMASOL 42 GE METAM SODIUM 42 ND 24 HR
53 DESINF. SUELO STRIKE 94 GE DICHLOROPROPENE 94 21 24 HR
54 DESINF. SUELO TELONE 94 GE DICHLOROPROPENE 94 ND 5 DIAS
DICHLOROPROPENE 98,7
55 DESINF. SUELO TELONE 98,7 GE CHLOROPICRIN o 21 24 HR
56 PROTECTOR SURROUND WP CAOLIN 95 ND 4 HR
57 REG. CRECIMIENTO AGROKIN V FITOHORMONAS Y VITAMINAS 77,8 ND ND
58 REG. CRECIMIENTO BIOZIME TF GIBERELLIC ACID 30 ND ND
59 REG. CRECIMIENTO ETHREL 48 SL ETHEPHON 48 14 ND
60 REG. CRECIMIENTO FARMAKIN CALCIO CYTOKINES 0,03| ND ND
61 REG. CRECIMIENTO FRUTSINER GIBERELLICACID 080 | ND ND
AUXINS 0,15 | ND ND
62 REG. CRECIMIENTO FULMIGIB 20 GIBERELLIC ACID 2 ND ND
63 REG. CRECIMIENTO RAIZSINER AUXINS 0,27 | ND ND
64 REG. CRECIMIENTO RYZUP 40 SG GIBERELLIC ACID 40 0 ND
65 REG. CRECIMIENTO X-CYTE CYTOKININES 0,04 | ND ND
N/A= No Aplica
ND = No Disponible
NOTA ACLARATORIA (11/07)
Los datos arriba presentados fueron tomados de la BASE DE DATOS NACIONAL DE PLAGUICIDAS del Departamento de Control y Uso
de Plaguicidas (DCUP) en SAG-SENASA; estos datos incluyen los productos registrados en Honduras hasta Enero 2007. Esta base de
datos es dindmica y se estd actualizando continuamente. Recuerde siempre que debe revisar los datos que se encuentran en el
panfleto de cada uno de los productos y consultar al DCUP al tel. 232-6213 ext. 132 0 al correo electrénico dcup @senasa-sag.gob.hn
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Anexo H:
Tabla 31:Vidas medias de plaguicidas.
EPA-1992
Investigaciones L. Ritter, K.R. uUs.
o i ) de la Solomon. J Department of | U.S. Department
Plaguicicidas Vida media degradacion F t 9’th. Health and of Health and CICAD 70.
UNEP del suelo en orget. Human Human Services WHO, 2006
con externas meeting, UNEP. Services & & ATSDR, 1994
HOECHST 1995 ATSDR, 2002
BAEDELT,1992
93,2 dias (terreno
cultivado)
Clordano 1 afio en suelo - (t};‘t‘)géii)
> 20 afios (100 %
degradacién)
DDT 10-15afios 10-15 afios - -
53 dias en
suelo (0,3
Aldrin 5 afios en suelo afo)
3 afios (95 %
degradacion)
2,5 afios en
L o o suelo-
Dieldrin 5 afios en suelo 5 afios en suelo 8 afios (95 % -
degradacién)
38 dias en
o suelo.
425 dias (90 %)
38 dias en
Endosulfan p suelo. - -
425 dias (90 %)
201 dias en
-sulfate suelo. - -
669 dias (90 %)
dpiglécr:ggagg_ Dioxinas y
o Furanos 10-12 - ---
Dioxinas y afios
Furanos
. o > 12 afos en
Endrin 12 afios en suelo suelo
2,7 afos 2,7 afos
aerobica en suelo aerobica en suelo
Hexaclorobenceno 22,9 afos 22,9 afos
anaerébica en anaerdbica en
suelo suelo
2000 dias
transformacion
o o aerobia.
Heptaclor > 2 afios en suelo > 2 afios en suelo 39 dias
biotransformacion
anaerobia
. >10 aflos no
Mirex e
especifica - -
matriz
10 dias 10 dias
Policlorinado (monoclorobifenil) (monoclorobifenil)
bifenilo a 1,5afos a 1,5afos
(Heptaclorobifenil) (Heptaclorobifenil)
Desde 100dias
Toxafeno hasta > 12afios 12 afios en suelo.
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Anexo |

Tabla 32 : Propiedades fisicas y quimicas de algunos plaguicidas.

Plaguicicidas Solubilidad Log Kow Presion de vapor (P) Constar1(t|_|(;e Henry Log Koc Referencias
2,2X10° mmHg (liquido 4,85X10° atm-m?®
Cis-Clordano o a- frio) /mol (sin especificar) 3’49'4’64
Clordano 3.0X10° mmH 4.8X10°5 atm-m? (estimado para | U.S. Department of Health and Human
’ (cristales) 9 /mo,I) (sin especificar clordano puro) Services & ATSDR, 1994, (Sanborn et al.
0,056 mg/l a 25 °C P 1976), (Foreman and Bidleman, 1987),
e ) ! L Cotham & Bidleman, 1991), (Lyman,
ara cis:trans (75:25 . 2,9X10° mmHg (liquido (
Trans-Clordano o P ( ) 5,54 (estimado frio) 9 8,31X10° atm- 6,3 (solidos en 1982)’ (EPA, 1986b)’. (Foreman and
-Clordan para clordano 3.9X10° mmH ’ mé/mol Sl’JS ension) Bidleman, 1987), (Fendinger et al, 1989),
y-lordano puro) ' (cristales) 9 P (Lau et al. 1989), (Suntio et al. 1988).
DDT 3,36 mg/l 6,36 Lara-Martin, 2005
o : 8,3x10-6 atm-m3 ATSDR, 2002, (Howard and Meylan 1997),
- 7 I}
p,p-DDT 0,25 mg/kg a 25 °C 6,91 1,60X107a 20°C mol 5,18 (Swann et al. 1981).
o ATSDR, 2002, (Howard and Meylan 1997),
p,p-DDE 012 mgkg a 25 °C 6,51 6,0X10%a 25 °C 2105 am-m3 4,70 (Sablejic 1984).
5,18 Meylan et al.
4,0x10-6 atm-me | 1992 (values
p,p-DDD 0,090 mg/kg a 25 °C 6,02 1,35X10%a 20 °C ’ /mol estimated from a | ATSDR, 2002, (Howard and Meylan 1997).
fragment
constant method)
5,35 Meylan et al.
1992 (values
5,9x10-7 atm-m? . ATSDR, 2002, (Howard and Meylan 1997)
_ o -7 o 3 ’ ’ ’
0,p-DDT 0,085 mg/kg a 25 °C 6,79 1,1X107a 20 °C /mol ;arztérr'r:%tre:td from a (Swann et al. 1981).
constant method)
5,19 (values
1,8x10-5 atm-m? estimated from a
o § /mol fragment ATSDR, 2002, (Howard and Meylan
- 6 o,
o,p-DDE 014 mglLa25°C 6,00 6,2X10%a 25°C constant method) 1997), Meylan et al. 1992.
5,19 (values
estimated from a
! fragment ATSDR, 2002, (Howard and Meylan 1997),
- o 6 o - _m3
o,p-DDD 0,1 mg/la25°C 5,87 1,94X10° a 30 °C 8,17x10-6 atm-m* /mol constant method) | Meylan et al. 1992
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Constant de Henry

ano (HCH)

Plaguicicidas Solubilidad Log Kow Presion de vapor (P) (H) Log Koc Referencias
U.S. Department of Health and Human
4.9X10° atm-m3/mol Services. ATSDR CDC (2002), (Bus and
Aldrin 0,011 mg/la 20 °C 6,50 1,2x10'4 mmHg a 25 °C ’ .25 °C 7,67 Leber 2001), (Hansch et al. 1995),
(Grayson and Fosbraey 1982), (Guerin
and Kennedy 1992), (Briggs 1981).
200 mgl/l 3.88 Lara-Martin, 2005
Dieldrin 6 (Bus and Leber 2001), (Verschueren
o - 5,2x10 2001), (Grayson and Fosbraey 1982),
0,011mg/l a 20 °C 6.2 5,89x10° mmHg a 25°C 3 6.67 (Gueain ( ang Kennedy 1992) g (Brigg)s
atm-m~/mol a 25 °C 1981) '
g 1,91X10° (HSDB, 2010), (EPA, 1982), (EPA 2010a)
- 5 o ’ . ’ ’ 1 ’ )
o~ Endosulfan 0,53mg/I 3,83 1X10°mmHg a 25 °C atm.m3/mol 4,03; 3,55 (HSDB. 1999).
-5
B- Endosulfan 3,62 1X10°mmHga25°C | _ r:rL13€/ar%1>c§|12 25 o 4,13;4,1 g;fgs 2010), (EPA,1982), EPA
) 0,117 mg/ly 0,22mgl/l 11 o 2,61X10°
Endosulfan-sulfato 25 °C 3,66 1X10*" mmHg a 25 °C atm.m3/mol a 25 °C No reporta (EPA, 1979), (HSDB, 2009), (EPA,1982).
4,0X107 atm-m?
; ° . g 0 X R ATSDR, CDC, 1996(EPA, 1981), (HSDB,
Endrin 200 pg/la 25 °C 5,6;5,4 2,0X107"mmHg a25°C | /mol, 5,41X107atm- | 5,195 (+/- 0.005)
mé/mol 1995),_ (EPA, 1981, HSDB 1995,
>X10° atm-m3/mol Worthington & Walker, 1983), (EPA,
2 9X10° atm-m3/myol 1981), (HSDB, 1995), (EPA, 1981y HSDB,
Endrin Aldehido 50mg/l a 25C 3,15;4.7;5,6 2,0X10"mmHg a 25 °C 3’67X1O'9 atm- ' 3,93 -4,65 1995), (EPA, 1981, HSDB 1995,
m’3/mol Worthington & Walker, 1983), Thomas,
> 02X10%aim 1982, SRC, 1994), (HSDB, 1995, Kenega,
Endrin Ketona No reporta 4,99 No reporta m’3/mol No reporta 1980, de Brujin et al. 1989)
Heptaclor 50 mgl/l 4,11 Lara-Martin, 2005
29,75 Pa.m3mol y CICAD 70, WHO 2006, (Biggar & Riggs
o, -5 o, 1 —_— ’ ’ ’
Heptaclor 0,00018 g/l a 25 °C 6,1 3,99X10° kPa a 25 °C 1,2X102 a 25 °C 1974), (Simpsonet al, 1995), (Meador et al,
Heptaclor-epoxido | 0,00020 g/l a 25 °C 5,1 3,46X107 kPaa20°C | 8,6X10%a 25°C 1388 ((A\@r;cl:‘#geg 1333)6)’ (Thomas,
Hexaclorociclohex |1 3 o1 (Lindano) 2,67 Lara-Martin, 2005

Inexistencia de informacion : ---
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