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Reconstruccion de la deposicion atmosférica
historica de DDT en la laguna de Zempoala
en el centro de México

Manfred van Afferden
Anne M. Hansen

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Christopher C. Fuller

US Geological Survey

Se reconstruyd la historia de deposicion de DDT y sus metabolitos en la laguna de Zempoala,
en el ceniro de México, mediante el andlisis de niclecs de sedimentos. La cuenca de esta
laguna alpina es cerrada, pequena, y se localiza entre 2,800 y 3,700 msnm. No esta afectada
por actividades agricolas ni por poblaciones permanentes. La laguna de Zempoala tiene una
profundidad promedio de 3.9 m y maxima de 8.8 m. Se extrajeron sedimentos con nucleador
y fueron analizados por métodos fsotdpicos ("7Cs y 2"°Pb) para su fechado. Los resulfados
obtenidos con estos métodos indican una tasa promedio de sedimentacidn de 0.129 g cm?a'y
sesenta anos de edad a 44 cm de profundidad. La primera presencia de DDT-total corresponde a
los arfios sesenta y la maxima concentracion (13 ug kg') ocurre a finales de los setenta, principios
de los ochenta; posteriormente, decrece a 1.6 ug kg''. Tal concentracion estd por debajo de la
mayoria de los niveles de DDT-total reportados en estudios realizados en los Estados Unidos
de América. Los resultados indican también que la laguna de Zempoala representa un depdsito
natural, adecuado para estudios de reconstruccion del historial de deposicién de contaminantes
provenientes de la atmdsfera en esta regién. Se demuestran las limitaciones de la metodologia
aplicada debidas a la influencia de la biodegradacion en la determinacion de las concentraciones
de deposiciones histéricas de DDT.

Palabras clave: DDT, sedimentos, ntclecs, deposicion, fechado, ¥Cs, 2'%Pb.

Introduccion

La infroduccién generalizada del uso de DDT [1,...1,...1-
tricloro-2,...2-bis-(4'-clorofenil)etano] en México ha
seguido un patrén similar al de muchos paises. Desde
los afnos cincuenta se utilizd DDT para control de vectores
en areas endémicas, principalmente en zonas tropicales
(Casasetal., 1998). La cantidad de DDT que se utilizoé en
Meéxico para el control de vectores, principalments, en
un periodo de 43 afos, llegd a aproximadamente 73,000
toneladas. Los periodos de 1957 a 1960, y de 1970 a

1975 constituyen los lapsos de aplicaciones mas altas
en el pals, con un promedio de mas de 3,000 toneladas
por afic. A partir de 1990, debido a la implementacién
del Plan de Acciones Integradas Simulténeas, se
redujo la cantidad de DDT aplicado continuamente y
en 2000 se elimind por completo su uso para control
de hiperendemias (SSA, 2000; Ferretti, 2004; CCAAN,
2004a; Caballero-Ramirez, 2002).

Sin embargo, ademas de haber sido empleado para
controlar vectores de enfermedades parasitarias, el DDT
se us® para controlar plagas agricolas, -especialmente
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en cultivos de algoddn. A principios de los cincuenta,
el DDT comenzo a utilizarse en el campo y para fines
de los sesenta, principios de los setenta, su uso ya era
intensivo (CCAAN, 2004b). Aunque no existen datos
histéricos de la cantidad de DDT que se ha usado
en el sector agricola, la produccion nacional de DDT
tanto para uso en el pais como para la exportaciéon
esta calculada en aproximadamente 25 mil toneladas
anuales para el periodo de uso intensivo anteriormente
mencionado (SSA, 2000).

El DDT se encuentra deniro del grupo de doce
contaminantes organicos persistentes  (COP), los
cuales estan incluidos en el Convenio de Estocolmo
como sustancias prioritarias para su futura reduccion
y final eliminacién de uso en todo el mundo (UNEP,
2001). Los COP se caracterizan por su persistencia
en ecosistemas, potencial de bicacumulacion y riesgo
de poseer efectos adversos para la salud humana vy el
medio ambiente. Pueden persistir durante décadas en
el suelo, asociados con materia organica y particulas de
arcilla; son transportados grandes distancias a través
del ciclo hidroldgico y la atmosfera. Por eso los COP
se han distribuido globalmente y han sido detectados
en lugares donde nunca fueron utilizados, tan alejados
como la capa de hielo del polo norte (Jensen et al.,
1997).

La comparacion de concentraciones actuales con
niveles anteriores de contaminacién es uno de los
criterios para implementar programas ambientales para
la reduccion de emisiones de los COP. Sin embargo, no
existen programas de monitoreo de estas sustancias
que cubran los Ultimos 60 a 80 anos (desde la
industrializacion). Otra forma de obtener la cronologia de
la contaminacién es examinando nucleos de sedimentos
en cuerpos de agua receptores tales como lagos, deltas
de rios u otros reservorios.

La naturaleza de los procesos de sedimentacion
permite recurrir a la interpretacion de los nicleos de
sedimentos para conocer las condiciones historicas
de calidad del agua y de la deposicién de los COP.
Los suelos superficiales son transportados via agua y
atmosfera hacia los lagos, en cuyo fondo se depositan.
Cuando este sedimentc no ha sido perturbado,
constituye un registro de la edad de los sedimentos, asf
como de los procesos quimicos y bioldgicos. Cuanto
mas profundo, el sedimento es mas antiguo, y bajo
condiciones “ideales”, es decir, con una tasa constante
de sedimentacién, la profundidad es directamente
proporcional a la edad. Mediante andlisis isotopicos
es posible reconstruir la edad de capas especfficas de
perfiles de sedimentos y comparar diferentes épocas.
Los métodos de ¥Cs y 2'%Ph son los mas cominmente

~
[\

usados paramedirlavelocidad de sedimentacion durante
los dltimos 100 a 150 afos. Ambos radicisétopos son
buenas herramientas para fechado, porque se conocen
sus propiedades fisicas y quimicas, sus vidas medias
son apropiadas para calcular este intervalo de tiempo,
la actividad inicial es conocida o puede estimarse con
exactitud y ambos son relativamente féaciles de medir
{Geyh y Schleicher, 1990; Clark y Fritz, 1997).

Para obtener nlcleos no perturbados que cumplan
con las condiciones de fechado, una tasa constante
de sedimentacion y material fino con alta capacidad de
adsorber contaminantes y marcadores, se recomienda
tomar las muestras en zonas lacustres, caracterizadas
por una lenta y constante sedimentaciéon (Thomton,
1990; Callender y Van Metre, 1997).

El presente trabajo tiene como obijetivo reconstruir
el historial de deposicién de DDT y sus metabolitos en
un area remota, es decir, lejos de lugares de aplicacion
de plaguicidas organoclorados, para obtener una
indicacion de las concentraciones de fondo de DDT-total
como resultado del transporte atmosférico.

Laguna de Zempoala

Los principales criterios para la seleccion de un cuerpo
de agua, cuyos sedimentos registran sélo la deposicion
atmosférica de DDT-total, son el tamafio de la cuenca, la
afectacion por actividades humanas y la profundidad del
agua. Un lago dentro de una microcuenca cerrada, lejos
de zonas agricolas y de asentamientos humanos, con
suficiente profundidad, de manera que la perturbacion de
sedimentos sea escasa, constituiria un lago prometedor.
El criterio de la distancia puede entenderse ya sea por la
altitud (lagos alpinos) como por la lejania horizontal.

Se selecciond la laguna de Zempoala para este
estudio debido a su localizacion dentro de un parque
nacional. La laguna se encuentra en los 19°03 " de latitud
norte y 99°18° de longitud oceste, poco afectado por
actividades humanas, como agropecuarias, deportes
acuaticos y construcciones. La vegetacion en la cuenca
consiste en bosques naturales de pino (Pinus sp.),
oyamel (Abies sp.) y encino (Quercus sp.), con areas de
pastizal pantanocso.

El parque esta conformado por varias cuencas
cerradas, con altitudes que van desde 2,400 a 2,800
msnm, en las que se encuentran las lagunas de
Zempoala, Compila, Tonatiahua, Seca y Prieta, asi como
la Joya de Texcapa. Estas lagunas estan rodeadas por
montanas con altitudes de entre 2,800 y 4,000 msnm
(Vargas-Marquez, 1984). La cuenca de la laguna de
Zempoala tiene un drea de 6.7 km? y la laguna tiene
una superficie de aproximadamente 11.5 ha. Se ubica
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en el centro del pais, en estado de Morelos, a 20 km
en linea directa de la ciudad de Cuernavaca (=0.6 10°
habitantes, 1,500 msnm), y a 40 km de la ciudad de
Mexico (=20 10° habitantes, 2,100 msnm). Los poblados
en los alrededores son Huitzilac y Tres Marias (<5,000
habitantes). Las principales actividades econémicas en la
zona circundante son agricultura, tala de arboles, turismo
y pesca (ilustracion 1). El clima es semifrio, hiimedo, con
temperatura media anual de entre 5y 12 °C. El parque
recibe, en promedio, una lamina pluvial anual de 1,225
mm (Vargas-Mérquez, 1984); la temporada hdmeda se
concentra en los meses de mayo a octubre.

Materiales y metodologias

Batimetria

Se realizd una batimetria en 11 puntos, con una
cuerda con plomo que se sumergia hasta alcanzar fa

superficie del sedimento, donde se tomaba la lectura
de la profundidad. Con base en los resuitados de la

llustracion 1. Ubicacion de la laguna de Zempoala.
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batimetria, y usando el programa Surfer v. 7.02 y el
método de interpolacion de curvatura minima con malla
uniforme de 5 m, se estimd el volumen vy la topografia
del vaso.

Muestreo, almacenamiento y preparacion de las
muestras

Los muestreos fueron realizados desde una lancha
inflable, empleando un nucleador de gravedad (Wilco,
USA) con longitud de 50.8 cm, diametro de 4.8 cm, peso
de 18 kg y equipado con cable de acero inoxidable de
30 m de longitud. El volumen maximo de muestra es de
880 ml. Para obtener muestras de sedimentos lacustres
no alterados, se tomaron dos nucleos por sitio, de los
dos lugares mas profundos de la laguna. Los nlcleos
fueron transportados al laboratorio en forma vertical y
almacenados a -25 °C. Tres de los cuatro nlcleos fueron
cortados longitudinalmente para observar posibles
estratificaciones, disturbios e indicadores locales. Las
secciones individuales para los analisis quimicos e
isotdpicos se obtuvieron del cuarto ndcleo, de manera
gue las secciones resultaron en una cantidad minima de
muestra de 10 g de peso seco.

Analisis quimicos

Se caracterizaron las secciones de los nucleos con la
metodologia para humedad por secado a 105 °C hasta
pesc constante y materia organica por calcinacion a
440 °C hasta peso constante (ASTM, 1991). Para los
andlisis de DDT y sus metabolitos DDD [1,1-dicloro-
2.2-bis{4'-clorofenil)etano] y DDE [1,1-dicloro-2,2-bis(4'-
clorofenifjetiieno], los sedimentos fueron secados a
45 °C, antes de la extraccion por el método EPA 3546
(USEPA, 2000). Se realizé la cuantificacién de estas
sustancias por cromatografia de gases con deteccién
semi-selectiva por captura de electrones de acuerdo
con el método EPA 8081A-1996 (USEPA, 1996).
Mediante la metodologia de doble columna se realizd la
verificacion de los compuestos identificados. Los limites
de cuantificacion (ug/kg) determinados para cada una
de las diferentes sustancias fueron DDT (0.01), DDD
(0.01), DDE (0.008).

Analisis isotépicos

Usando espectrometria gamma de alta resolucién
con detector plano de germanio hiperpuro a 661.6
KeV vy siguiendo la metodologia descrita por Fuller
et al. {(1999), y Baskaran y Naidu (1995), se midieron
las actividades de Cs en los sedimentos. Para cada
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segmento se usaron 5 g de sedimento seco. Las
actividades de ?'°Pb y #*Ra fueron determinadas por
un método no destructivo de conteo gamma en 5 g de
sedimento seco (Baskaran y Naidu, 1995). Se calibré el
sistema de conteo gamma como lo describen Fuller et
al. (1999).

Resultados y discusion
Batimetria de la laguna de Zempoala

Los requisitos mas importantes para el fechado de
perfiles de sedimentos es: a) una tasa constante de
sedimentacién que permite aplicar una escala de tiempo
lineal a las capas de sedimento, b) la presencia de
sedimentos de material fino con capacidad de adsorber
contaminantes y marcadores.

Generalmente se identifican tres zonas limnolégicas
en lagos y presas:

» Lazona de la laguna, cerca de la entidad, que esta
influida por el rio, y tiene caracteristicas complejas
de sedimentacion, resuspension y mezcla de
material fino y grueso.

e la zona lacustre, caracterizada por una sedi-
mentacion mas lenta y constante. Los sedimentos
de esta zona consisten en material fino.

» |a zona de transicién, localizada entre la entidad
de la laguna y la zona lacustre, y puede tener
caracteristicas de las dos.

Es en la zona lacustre donde hay mas probabilidades
de obtener nlcleos no perturbados (Callender y Van
Metre, 1997; Thornton, 1990). Usualmente esta zona
se encuentra lejos del afluente y de la salida del lago,
en las partes mas profundas, donde se acumulan los
sedimentos finos. Los datos batimétricos facilitan la
identificacién de los lugares mas adecuados para el
muestreo de nucleos.

Por andlisis de las profundidades medidas, se
encontrd que en febrero de 2002, la laguna de
Zempoala tenia un volumen total de aproximadamente
450,000 m®. El espejo de agua de la laguna mide 11.5
hay la profundidad promedio es de 3.91 m. El afluente
de la laguna se encuenira en la parte oeste y el
efluente en la parte norte del cuerpo de agua. El punto
mas profundo se encuentra a 8.80 m, en el noroeste,
a 70 m de la orilla; le sigue la parte este con una
profundidad de 7.60 m. Asi, estas dos depresiones
se calificaron como las zonas mas adecuadas para
realizar el muestreo. En lo sucesivo, estos dos puntos
se denominan Ay B.

Muestreo y caracterizacion de los perfiles

En el sitio A se extrajeron dos nicleos (ndcleo 1y 2)
a profundidades que variaron entre 8 y 9 m. En el sitio
B se tomaron otros dos nlcleos (nticleo 3 y 4) a una
profundidad de aproximadamente 7.5 m (ilustracion 2).
Los nucleos extraidos presentaron diferentes longitudes;
el mas largo fue el nlcleo 4 con 45 cmy el mas corto fue
el ntcleo 2 con 40 cm de sedimentos.

Se realizaron cortes longitudinales de los perfiles
previamente congelados, utilizando una sierra eléctrica
de banda. Una inspeccién visual de los perfiles cortados y
pulidos en su superficie (tela himeda) permitié identificar
la estratificacion presente en las capas de sedimentos de
los dos sitios de muestreo (ilustracién 3).

Los ntcleos del sitio A se caracterizan por presentar en
los primercs 22 cm un material fino en capas laminadas de
color café oscuro y numerosas capas de un material fino y
de un color més claro. Los contornos entre estos materiales
no estan claramente definidos. Después se encuentra un
segmento de aproximadamente 3 cm de espesor, con
capas de arena fina en laminas bien delimitadas, de color
blancoy café claro. La capa inferior, de aproximadamente 4
cm de espesor, esta constituida por arena mas gruesa, con
piedras de hasta 2 cm de diametro. Debajo de esta capa
se presenta de nuevo un segmento con caracteristicas
arenosas, seguido por capas de materiales finos como
aparecian en los primeros 22 cm del perfil (ilustracion 3).

llustracién 2. Profundidad del agua en la laguna de Zempoala y
localizacidn de los puntos de muestreo.
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llustracion 3. Esquema de la estratificacion de los nicleos extraidos de los sitios Ay B. Perfiles de humedad en los nticleos 2,3y 4.
Perfiles de materia organica en los nicleos 2y 3.

Sitio A Sitio B cm cm
- - 0
w3 Sitio A —O— Sitic A
nlcleo 2 nticleo 2
—&— Sitio B —— Sitio B
ntcleo 3 ntcleo 3
—@— Sitio B -5 1
nicleo 4
10 A
-15 4
Capa de material fino T
color: café-claro (sitios Ay B)
-20 4
Capas laminadas de arena /
color: blanco-café claro (sitio A) 4
Capa gruesa de arena y piedras -25

color: café claro (sitio A)
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color: blanco-café claro (sitio A)

\%

Capas laminadas de material fino .40 -
color: café obscura y claro
(sitios Ay B)
-45
60 80 100 10 20 30
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Los ndcleos provenientes del sitio B son claro y contornos poco definidos. En todos los niiclecs
aparentemente mas uniformes que los del sitio A. La de los dos sitios se observa una capa uniforme de
totalidad de la estratificacion de este sitio se caracteriza aproximadamente 2 cm de espesor, a una profundidad
por un material en laminas finas de un color café oscuro, de unos 18 cm. Este material fino de color café claro no
alternadas con numerosas capas de un color mas representa ninguna estratificacion aparente que indigue
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que el material haya sido depositado en un solo evento
sobre toda la laguna (ilustracion 3).

Ademas de la caracterizacion visual, se midieron
humedad y contenido de materia organica en diferentes
segmentos de los nlcleos. En la ilustracion 3 se observa
que el perfil de sedimentos del sitio B tiene un contenido
de agua muy uniforme que varia entre 75 y 97% (w/w);
la parte mas himeda y menos compacta se encuentra
en las capas de sedimento menos profundo. Las
partes superficiales y profundas del ndclec 2 del sitio
A muestran un intervalo de humedad similar, pero entre
21 y 30 cm de profundidad, la humedad disminuye a
63%. Este segmento del perfil coincide con las capas
arenosas de este sitio.

El contenido de materia organica, con respecto a la
profundidad del ndcleo, muestra un comportamiento
uniforme, similar al de la humedad para el sitio B. En este
lago, el contenido de materia organica varia entre 27 y
19%, pero disminuye con la profundidad, es decir, en la
parte mas profunda es menor el contenido de materia
orgéanica. Entre los 21 y 30 cm de profundidad, el ndcleo
2 del sitio A muestra una reduccion significativa del
contenido de materia organica (13%), que corresponde
a la capa de material arenoso que se identificd por la
caracterizacion visual.

La caracterizacion visual y los resultados de humedad
y materia organica en los nucleos indican que la capa
de sedimentos del sitio B tiene una composicion mas
homogénea que la del sitio A y probablemente se deba
a una sedimentacion mas uniforme en este sitio. Por este
motivo se selecciond el nlicleo 4 del sitio B para realizar
los analisis quimicos de los diferentes plaguicidas
organociorados y sus metabolitos, asi como los analisis
radioldgicos (*'°Pb y ¥7Cs).

Las submuestras individuales para los analisis
guimicos e isotépicos fusron segmentos del nlcleo
entero, de manera gue resultd una cantidad minima
de submuestra de 10 g de peso seco. Para obtener la
longitud adecuada de cada segmento en el nicleo 4,
se utilizé el contenido de humedad del sedimento, leida
anteriormente para el nlcleo 3 (llustracion 3). Como
resultado se obtuvieron nueve secciones.

Fechado por métodos isotdpicos

Para estimar la tasa de sedimentacion en el sitio B de la
laguna de Zempoala, se midio la actividad total de #'%Pb-
total y la actividad de isétopo **%Ra. La actividad del
219Pp-total en los sedimentos tiene dos componentes:

a) El?'°Pb-base, que es producto del decaimiento in situ
del isdtopo 2?°Ra (vida media 1,600 a) y que forma

parte de la estructura mineral de los sedimentos. La
actividad de este componente se considera como
fondo a lo largo del perfil de sedimentos.

b) El 2%b-depositadc, que es producto del
decaimiento del gas atmosférico 2?Rn (vida media
3.83 d) a 2'%Pb, el cual se deposita en la superficie de
suelos y sedimentos, lo que provoca un gradiente de
actividad del 2"Pb que disminuye con la profundidad
debido a su decaimiento (vida media 22.3 a).

Por definicion, el 2'%Pb-base esta en equilibrio con el
226Ra presente en los sedimentos y ambos tienen la misma
actividad (Cisternas y Araneda, 2001). Asl, la actividad del
21%Ph-depositado se puede calcular por la diferencia entre
las actividades del 2'°Pb-total y del ?®Ra (cuadro 1).

La tendencia de actividad del 2"Pb-depositado con
respecto a la profundidad del nicleo permite calcular
la antigliedad de los sedimentos en cada nivel y la tasa
de sedimentacién correspondiente. Para este calculo se
utilizé el logaritmo natural de las actividades de 2'%Pb-
depositado que decrece linealmente hacia el fondo del
nicleo (ilustracion 4). Considerando la relacién entre
la vida media del °Pb de 22.3 afios vy la pendiente del
logaritmo natural del 2'°Pb-depositado en funcion de la
cantidad de sedimentos acumulados, se calculd una tasa
de sedimentacion promedio de 0.157 g cm? &' y una
edad de la parte mas profunda del nlicleo de 49 anos.

Se puede estimar la edad de los sedimentos a partir
del ¥Cs, cuya vida media es de 30.3 anos, ya gue es
un producto secundario de la generacién de energia
termonuclear y su presencia en el ambiente se relaciona
directamente con la actividad termonuclear atmosférica.
L.a produccioén (y deposicion) de '¥Cs inicid alrededor
de 1952, y llegd a un maximo entre 1963 y 1964. Los
resultados indican que la primera ocurrencia de '¥Cs
se presenta entre 36 y 40 cm de profundidad del perfil
de los sedimentos. La maxima actividad de 'Cs fue
detectada entre 20 y 28 cm de profundidad del niicleo
(cuadro 1, ilustracion 4). Dado que la resolucion de
las secciones del nlicleo no es muy fina hay varias
maneras para definir la profundidad a la que se refiere
cada evento. Con la informacion de que los dos
eventos tienen una diferencia en edad de 11 anos, se
calcularon por iteracion las profundidades que reflejan
esta diferencia.

El resultado indica que la primera ocurrencia de *¥'Cs,
en 1952, corresponde a una profundidad aproximada de
36 cm, mientras que el maximo de deposicion de ¥Cs,
en 1963, corresponde a 28 cm de profundidad. A partir
de estos puntos en el perfil de sedimentos, se calcularon
tasas de sedimentacion de 0.117 y 0.114 g cm?® a”,
respectivamente. Considerando estas tasas, la parte
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Cuadro 1. Caracterizacion isotopica del nticelo 4 de la Laguna de Zempoala.

Profundidad de Sedimentos 137Cs 210pp - total 226Ra 210pp .
secciones acumulados (pCig) (dpm g-) (dpm g-) depositado
(cm) (g cm?) (dpm g)
Superficie Fondo Centro Actividad +/- Actividad +/- Actividad +/- Actividad +/-
0 8 4 0.49 0.215 0.036 8.31 0.68 0.23 0.22 8.08 0.71
8 14 11 1.41 0.239 0.036 9.23 0.66 0.36 0.23 8.88 0.70
14 20 17 2.39 0.264 0.034 5.64 0.55 0.75 0.24 4.89 0.60
20 24 22 3.32 0.507 0.040 7.03 0.56 0.59 0.23 6.44 0.61
24 28 26 4.21 0.491 0.045 7.02 0.63 0.47 0.26 6.55 0.68
28 32 30 5.08 0.163 0.027 5.46 0.47 0.21 0.19 5.24 0.51
32 36 34 5.78 0.106 0.035 3.41 0.57 0.23 0.26 3.18 0.62
36 40 38 6.56 0.071 0.025 2.92 0.41 0.38 0.20 2.54 0.46
40 44 42 7.48 0.004 0.025 232 0.45 0.15 0.20 217 0.49
llustracion 4. Fechado del nicleo 4 con métodos isotdpicos. Reconstruccion del historial de la deposicién de DDT
. Se cuantificaron el DDT y sus metabolitos en nueve
20 = 10 segmentos del ndcleo 4. No se detectd DDT como
— oo sustancia materna en el perfil de sedimentos, pero si
g’ 15 . = = los metabolitos DDD y DDE. Se detectd DDE en seis
g ® 210pp “depositado” S_’ de nueve secciones y DDD en cinco de nueve. El DDD
2 40 - o T 0s & representa, en promedio, el 65% del DDT-total, mientras
= . /r \ 8 que el DDE constituye el restante 35% (cuadro 2).
5 05 = Esto coincide con los resultados publicados para
. " P .,
otros lagos en Norteamérica, donde la concentracion de
_C/D/G/E/ DDT en sedimentos en la mayoria de los casos es mas
0.0 T T T 0.0 . . . ,
40 30 20 10 0 baja que la de sus metabolitos (Majewski y Mann, 2001,

Profundidad (cm)

mas profunda del nlcleo tendria una edad aproximada
de 66 a 67 anos.

Para la reconstruccion del historial de la deposicién
de DDT se empled la tasa de sedimentacion de 0.129 g
cm? a', obtenida como promedio de los resultados de
los métodos de ¥"Cs y 2"°Pb.

Como se observa en la ilustracion 3, a unos 18
cm de profundidad se identificd una capa uniforme
de casi 2 cm de espesor, de color café claro, la cual
presenta un material distinto al del resto del ndcleo.
La baja actividad de 2'"°Pb-depositado medido en este
segmento indica gue el material de esta capa proviene
de una fuente mas antigua, probablemente depositado
en un evento singular en la laguna de Zempoala. Por
esta razoén, la tasa de sedimentacion obtenida por la
medicion de los is6topos #'%Pb y W Cs podria estar
sobreestimada.

Greve et al., 2001; Van Metre ef al., 1997a; Van Metre
et al., 1996; Ging et al., 1999; Van Metre et al., 1997b;
Lefkovitz et al., 1997; Yake, 2001)..

La ilustracion 5 muestra la reconstruccidon del
historial de deposicién de DDT-total en la laguna de
Zempoala. Como se observa, el DDT-total aparece por
primera vez en la seccion 4 del perfil de sedimentos, la
cual corresponde a la década de los sesenta, con una
concentracion de 5.3 ng/kg. El maximo de DDT-total
se detectd en la seccion 6, que representa los UGltimos
anos de los setenta y los primeros de los ochenta, con
una concentracion de 13.0 ug/kg. Después de este
maximo, la concentracién decrece en forma asintética
hacia la actualidad, cuyo valor de concentracién es de
1.6 ng/kg.

Las concentraciones maximas encontradas en la
laguna de Zempoala fueron de 13 ug/kg de DDT-total.
Esta concentracion es inferior al promedio de 44 ug/kg
de las concentraciones maximas eincontradas en lagos
de los Estados Unidos de América (cuadro 3). Lo mismo
se observa para las actuales concentraciones; los lagos
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Cuadro 2. Resumen de los analisis quimicos realizados en el nicleo 4 de la laguna de Zempoala.

Parametro (unidades) Unidades Min Max Promedio
4,4'-DDD narkg < 0.01 10.26 5.09 (n=10)
4,4°-DDE ngrkg < (0.008 6.00 2.31 (n=10)
4,4'-DDT ng/kg < 0.01 < 0.01 ND (n=10)

Hlustracion 5. Distribucion del DDT-total en el nticleo 4 de
sedimento de la laguna de Zempoala.
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de dicho pals tienen en promedio 6 pg/kg, mientras que
en la laguna de Zempoala esta concentracion fue de 1.6
ug/kg en la capa superficial de sedimentos. Suponiendo
que la concentracion del.6 ug/kg en la laguna de
Zempoala representa la deposicion actual en el centro
de México, se tiene una reduccion en la deposicién de
DDT de alrededor del 87%.

Transporte de DDT

Debido a que tanto el DDT como sus principales
metabolitos tienen valores para la constante de Henry de

entre 108y 10 atm m3mol”, pueden considerarse como
compuestos semivolatiles. Por consiguiente, tienen la
capacidad de transportarse por aire tanto en la fase
gaseosa como adsorbidos por particulas atmosféricas
(ATSDR, 2002).

El DDT depositado en el suelo o en el agua se
volatiliza. Ya en la atmosfera, el insecticida adherido
a particulas o en la fase gaseosa se mueve con las
corrientes de aire hasta ser depositado de nuevo en
el suelo o en los cuerpos de agua por la accién de la
lluvia o por el peso de las particulas. Se ha demostrado
que para algunos plaguicidas la concentracion en el
aire es inversamente proporcional a la aliura y es en
los primeros cincuenta metros donde se ha registrado
la mayor concentracion. No obstante, se ha detectado
DDT a alturas de hasta 800 m (Watanabe, 1998).

La concentracion mas alta detectada en el nicleo de
los sedimentos de la laguna de Zempoala corresponde
al periodo de la segunda mitad de los setenta y primera
de los ochenta. Considerando que la época de mayor
uso de DDT en México fue a principios de los setenta,
la reconstrucciéon histérica de la deposicion de DDT
(ilustracion 5) sugiere un retraso de varios anos en dicha
deposicion, lo cual podria ser un indicador del transporte
de la sustancia desde lugares mas distantes. Sin
embargo, no se pusde hacer una evaluacion definitiva
dada la incertidumbre en el célculo de fechado usando
los dos métodos referidos (?'°Pb y '¥Cs) y debido a que
se tienen pocos datos disponibles sobre la aplicacion de
DDT en la agricultura.

Al contrario de la literatura publicada, donde
frecuentemente se reportan concentraciones residuales
de DDT en sedimentos recientes, en la laguna de
Zempoala solo se encontraron los metabolitos DDD y
DDE. Cuando el DDT se degrada, forma primero los
metabolitos, los cuales tienen una vida media mas larga
que el DDT. Por lo tanto, la ausencia de la sustancia
materna en capas superiores del perfil de sedimentos
de la laguna de Zempoala implica que recientemente
no hubo deposicién de DDT, sino de los productos
de degradacion. Si esto es asi, probablemente se han
transportado estas sustancias desde lugares mas
distantes y el DDT ha sido transformado durante su

78 ingenieria hidraulica en méxico/julio-septiembre de 2005



Van Afferden, M. et al., Reconstruccidn de la deposicion atmosférica historica de DDT en la laguna de Zempola en el centro de México

Cuadro 3. Analisis de los resultados disponibles de historiales de DDT en los EUA.

Lago Estado
Minimo reciente

DDT-total (ug kg™)
Maximo historico

Ano del maximo Referencia

Sweetwater Reservoir California 5
Dillon Reservoir Colorado 1
Lake Harding Georgia 5.9
Lake Walter F. George Georgia 5.5
Lake Blackshear Georgia 6.5
Lake Seminole Georgia 7.5
Elephant Butte New Mexico 1
White Rock Lake Texas 2
Lorence Creek Lake Texas 5
Amistad Reservoir Texas 1.8
Falcon Texas 1
Puget Sound Washington 2
Lake Washington Washington 15
Lake Ballinger Washington 25
Promedio 6

30 1963 Majewski y Mann (2001)
1.4 1964 Greve et al. (2001)

35 Década de 1950 Van Metre et al. (1997a)

74 1968 Van Metre et al. (1997a)

57 1970 Van Metre et a/. (1997a)

30 Principios década de 1960 Van Metre et al. (1997a)
10.5 1970 Van Metre et al. (1997b)

27 1965 Van Metre et al. (1996)
120 1963-1966 Ging et a/.(1999)

5.5 Principios década de 1970 van Metre et al. (1997b)
10.5 1962 van Metre et al. (1997b)
4.5 1945-1965 Lefkovitz et al. (1997)
130 Principios década de 1960 Yake (2001)

75 Principios década de 1960 Yake (2001)

44 1964

recorrido. Considerando que la cuenca de la laguna
de Zempoala se encuentra en una regién de baja
aplicacion de DDT en general y no hay poblacion
permanente ni agricultura, estos resultados indican que
las concentraciones encontradas en los sedimentos de
la laguna de Zempoala representan niveles causados
exclusivamente por la deposicion atmosférica en esta
region.

En la ilustracion 6 se observan los promedios
mensuales de viento entre 1968 y 1996, a una altitud
promedio de 1,300 msnm (NOAA, 2003). Estos vientos
tienen una direccién predominante desde el este y
sureste. También se observa que los vientos que
pasan por la region del Caribe y el sureste de México
se desplazan predominantemente hacia el oeste
y el noroeste, pasando por el centro del pals. Este
comportamiento sugiere que si el DDT-total en el perfil
de sedimentos de la laguna de Zempoala proviene
de zonas mas distantes, se pudo haber originado de
aplicaciones en la region del Caribe y del sureste de
México. Los vientos predominantes indicados con las
flechas en la misma grafica sugieren ademas que el
DDT aplicado en el estado de Guerrero podria ser
transportado a la zona de estudio.

Incertidumbre en el método
Como se menciond anteriormente, los resultados del

fechado guardan cierta incertidumbre, que depende
principalmente de la mezcla en los sedimentos, de

Hustracioén 6. Direcciones promedio de vientos (flechas) entre
1968 y 1996 (adaptado a una imagen del NOAA-CIRES Climate
Diagnostic Center, NOAA 2003).

132"
-1 28'
24

{20

; ! " Guatsmala ‘
114’ 108' 102' 96’ 90’

la posible variacion en las tasas de sedimentacion y
de la resolucion temporal obtenida en los cortes de
los ndcleos. igual que el fechado, la interpretacion
de las concentraciones determinadas de DDT-total
esta intimamente relacionada con ofros tipos de
incertidumbre, como son los limites de deteccién vy
el comportamiento de estas sustancias en el medio
complejo de los sedimentos. Sin duda, uno de los
mecanismos mas importantes en este contextc es
la biodegradacion, que con el tiempo puede reducir
la concentracion de DDT-total; es decir, que no se
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puede estar seguro de que la concentracién medida
en los nlclecs de sedimentos refleja la concentracion
depositada.

Cuando el DDT se degrada, se forman primero los
metabolitos DDD y DDE, los cuales se incluyen en la
concentracion total de DDT. Esta biotransformacion
parcial sdlo representa un paso en la mineralizacion
completa de DDT a bidxido de carbono, agua vy
cloruro, catalizado por hongos y microorganismos bajo
condiciones aerdbicas y anaerébicas (Bumpus y Aust,
1987; Hay y Focht, 1998; Hauck et a/., 2001).

Enla literatura se informan vidas medias muy variadas
para la biotransformacion de DDT en sedimentos vy
suelos, que van desde dias hasta décadas. Para el
DDE vy el DDD, Howard et al. (1991) reportan una vida
media de 2y 15.6 anos en suelos, respectivamente. Para
demostrar el efecto de la biodegradacion de DDT y sus
metabolitos en la interpretacion de los resultados para la
laguna de Zempoala, se disefid un ejemplo hipotético,
suponiendo una cinética de degradacion exponencial
de primer orden en todas las profundidades del nlcleo.
Para esto se aplicaron tres diferentes vidas medias
del DDT: sin biodegradacion (vida media indefinida),
una vida media de 15 afios y una vida media de 10
anos (ilustracion 7). Este ejercicio demuestra la gran
importancia que tiene la biodegradacion, pues provoca
una drastica disminucidon de las concentraciones
méaximas, asi como un desplazamiento en el tiempo de
los picos en la concentracion de DDT-total.

En este caso, sin considerar la biodegradacion,
los resultados originales muestran sdélo un maximo
en la deposicion de DDT, mientras que los resuitados
considerando diferentes velocidades de biodegradacion
sugieren que podrian haber existido dos eventos.

Cabe mencionar que los estudios reportados
en la literatura no consideran la biodegradacién vy
las interpretaciones de estos estudios parten de la
suposicion de que el DDT y sus metabolitos DDD y DDE
son persistentes una vez depositados en los sedimentos.
Para poder obtener informacién mas fidedigna sobre
pasadas deposiciones de DDT y sus metabolitos,
serfa recomendable estudiar la biodegradacion dentro
de los sedimentos para cada caso particular. Esto
abrirfa un campo nuevo para usarse en los casos
de reconstruccion de historiales de otras sustancias
organicas que son menos persistentes.

Conclusiones
En términos generales, los resultados del estudio

demuestran gue la metodologia de andlisis de nlcleos
de sedimentos, por su composicion isotdpica (2'%Pb

ltustracion 7. Ejemplo hipotético de una reconstruccion de la
historia de deposicion de DDT, incluyendo la biodegradacién.
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y ¥7Cs), representa una herramienta muy importante
para la reconstruccion del historial de la deposicion de
contaminantes persistentes, especificamente en paises
gue no cuentan con programas de monitoreo de estas
sustancias.

Aungue el método posee ciertos errores, tanto en
la cuantificacion exacta de la escala de tiempo como
en la cuantificacion exacta de las concentraciones de
deposiciones histéricas, permite la generacion de datos
para un mejor control de los programas ambientales, por
ejemplo, para programas de reduccion de emisiones de
contaminantes organicos persistentes. La recuperacion
de los datos histdricos en el pals requiere la definicion
de una red adecuada de lagunas localizadas en
cuencas cerradas remotas para detectar deposiciones
de fondo, asi como lagunas claramente afectadas
por actividades humanas, que permitan definir zonas
prioritarias altamente perturbadas, con el fin de optimizar
actividades para su rehabilitacion.

En términos especificos, los resultados del estudio
también indican que la deposicién atmosférica de
DDT vy sus metabolitos en la laguna de Zempoala ha
bajado continuamente en las Ultimas décadas, desde
principios de los ochenta, para llegar en la actualidad
a concentraciones aln mas bajas que en otros lagos
reportados. Este comportamiento refleja claramente el
éxito de las medidas y politicas mexicanas de reduccion
y eliminacién del uso de DDT en el centro del pals.
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Abstract

VAN-AFFERDEN, M., HANSEN, A. & FULLER, CH. Reconstrucition of historical atmospheric deposition of DDT
in the Zernpoala Lagoon, in the center of Mexico. Hydraulic engineering in Mexico (in Spanish). Vol. XX, no. 3,
July-September, 2005, pp. 71-83.

Historical trend in deposition of DDT and its meiabolites has been reconstructed by analyzing sediment cores
of the Zempoala Lagoon, in the center of Mexico. The small watershed of this mountain lagoon is closed, and it
is located between 2.800 and 3.700 masl. It is neither affected by agriculiure nor by permanent populations. The
Zempoala Lagoon has an average depth of 3.9 m and a maximum depth of 8.8 m. Sediments were extracted
with a core sampler and analyzed by isotope methods ("¥'Cs and ?'°Pb) for dating. Average sedimentation rate
was determined in 0.129 g cm? yr', corresponding to a maximum age of the 44 cm core of approximately
60 years. The first presence of total-DDT occurs in a depth between 28 and 32 cm of the sediment profile,
corresponding to the 1960’s, with a concentration of 5.3 ug kg'. The maximum concentration of total-DDT
(13.0 ug kg'') occurs in sediment layers representing the late 1970’s and beginning 1980's. More recently the
concerniration decreases towards the present concentration of 1.6 ug kg-'. This concentration is below most
DDT flevels reported in recent sediment studies in the USA. The results indicate that the Zempoala Lagoon
represents a natural recipient for studies of the reconstruction of historical trends of atmospheric contarmninant
deposition in this region. The limitations of the methodology applied, due to the influence of biodegradation on
the definition of correct historical concentrations of DDT depositions, are demonstrated.

Keywords: DDT, sediment core, deposition, dating, ’Cs, #"%Pb.
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