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Resumen 

Se reconstruyó la historia de deposición de DDT y sus 
metabolitos en la laguna de Zempoala, en el centro de 
México, mediante el análisis de núcleos de sedimentos. 
La cuenca de esta laguna alpina no está afectada por 
actividades agrícolas ni por poblaciones permanentes. 
Los resultados indican también que la laguna de 
Zempoala representa un depósito natural, adecuado 
para estudios de reconstrucción del historial de 
deposición de contaminantes provenientes de la 
atmósfera en esta región. También se demuestran las 
limitaciones de la metodología aplicada. 
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Se reconstruyó la historia de deposición de DDT y sus metabolitos en la laguna de Zempoala, 
en el centro de México, mediante el análisis de núcleos de sedimentos. La cuenca de esta 
laguna alpina es cerrada, pequeña, y se localiza entre y msnm. No está afectada 
por actividades agrícolas ni por poblaciones permanentes. La laguna de Zempoala tiene una 
profundidad promedio de m y máxima de m. Se extrajeron sedimentos con nucleador 
y fueron analizados por métodos isotópicos y para su fechado. Los resultados 
obtenidos con estos métodos indican una tasa promedio de sedimentación de O. g cm-2 a-1 y 
sesenta años de edad a cm de profundidad. La primera presencia de DDT-total corresponde a 
los años sesenta y la máxima concentración (13 ocurre a finales de los setenta, principios 
de los ochenta; posteriormente, decrece a Tal Concentración esta por debajo de la 
mayoría 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 depósito 
natural, adecuado para estudios de reconstrucción del historial de deposición de contaminantes 
provenientes de la atmósfera en esta región. Se demuestran las limitaciones de la metodología 
aplicada debidas a la influencia de la biodegradación en la determinación de las concentraciones 
de deposiciones históricas de DDT. 
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Introducción constituyen los lapsos de aplicaciones más altas 
en el país, con un promedio de más de toneladas 

La introducción generalizada del uso de DDT , . . . I -  por año. A partir de debido a la implementación 
tricloro-2, en Mexico ha del Plan de Acciones Integradas Simultáneas, se 
seguido un patrón similar al de muchos países. Desde redujo la cantidad de DDT aplicado continuamente y 
los años cincuenta se utilizó DDT para control de vectores en se eliminó por completo su uso para control 
en areas endémicas, principalmente en zonas tropicales de hiperendemias (SSA, 2000; Ferretti, 2004; CCAAN, 
(Casas et a/. 1998). La cantidad de DDT que se utilizó en Caballero-Ramírez, 2002). 
Mexico para el control de vectores, principalmente, en Sin embargo, además de haber sido empleado para 
un periodo de años, llegó a aproximadamente controlar vectores de enfermedades parasitarias, el DDT 
toneladas. Los periodos de a y de a se usó para controlar plagas agrícolas, .especialmente 



en cultivos de algodón. A principios de los cincuenta, usados para medir lavelocidad de sedimentación durante 
el DDT comenzó a utilizarse en el campo y para fines los Últimos a años. Ambos radioisótopos son 
de los sesenta, principios de los setenta, su uso ya era buenas herramientas para fechado, porque se conocen 
intensivo (CCAAN, Aunque no existen datos sus propiedades físicas y químicas, sus vidas medias 
históricos de la cantidad de DDT que se ha usado son apropiadas para calcular este intervalo de tiempo, 
en el sector agrícola, la producción nacional de DDT la actividad inicial es conocida o puede estimarse con 
tanto para uso en el país como para la exportación exactitud y ambos son relativamente fáciles de medir 
está calculada en aproximadamente mil toneladas (Geyh y Schleicher, 1990; Clark y Fritz, 1997). 
anuales para el periodo de uso intensivo anteriormente Para obtener núcleos no perturbados que cumplan 
mencionado (SSA, 2000). con las condiciones de fechado, una tasa constante 

El DDT se encuentra dentro del grupo de doce de sedimentación y material fino con alta capacidad de 
contaminantes orgánicos persistentes (COP), los adsorber contaminantes y marcadores, se recomienda 
cuales están incluidos en el Convenio de Estocolmo tomar las muestras en zonas lacustres, caracterizadas 
como sustancias prioritarias para su futura reducción por una lenta y constante sedimentación (Thornton, 
y final eliminación de uso en todo el mundo (UNEP, 1990; Callender y Van Metre, 1997). 
2001). Los COP se caracterizan por su persistencia El presente trabajo tiene como objetivo reconstruir 
en ecosistemas, potencial de bioacumulación y riesgo el historial de deposición de DDT y sus metabolitos en 
de poseer efectos adversos para la salud humana y el un area remota, es decir, lejos de lugares de aplicación 
medio ambiente. Pueden persistir durante décadas en de plaguicidas organoclorados, para obtener una 
el suelo, asociados con materia orgánica y partículas de indicación de las concentraciones de fondo de DDT-total 
arcilla; son transportados grandes distancias a través como resultado del transporte atmosférico. 
del ciclo hidrológico y la atmósfera. Por eso los COP 
se han distribuido globalmente y han sido detectados Laguna de Zempoala 
en lugares donde nunca fueron utilizados, tan alejados 
como la capa de hielo del polo norte (Jensen et al., Los principales criterios para la selección de un cuerpo 
997). de agua, cuyos sedimentos registran sólo la deposición 

La comparación de concentraciones actuales con atmosférica de DDT-total, son el tamaño de la cuenca, la 
niveles anteriores de contaminación es uno de los afectación por actividades humanas y la profundidad del 
criterios para implementar programas ambientales para agua. Un lago dentro de una microcuenca cerrada, lejos 
la reducción de emisiones de los COP. Sin embargo, no de zonas agrícolas y de asentamientos humanos, con 
existen programas de monitoreo de estas sustancias suficiente profundidad, de manera que la perturbación de 
que cubran los Últimos a años (desde la sedimentos sea escasa, constituiría un lago prometedor. 
industrialización). Otra forma de obtener la cronología de El criterio de la distancia puede entenderse ya sea por la 
la contaminación es examinando núcleos de sedimentos altitud (lagos alpinos) como por la lejanía horizontal. 
en cuerpos de agua receptores tales como lagos, deltas Se seleccionó la laguna de Zempoala para este 
de ríos u otros reservorios. estudio debido a su localización dentro de un parque 

La naturaleza de los procesos de sedimentación nacional. La laguna se encuentra en los de latitud 
permite recurrir a la interpretación de los núcleos de norte y de longitud oeste, poco afectado por 
sedimentos para conocer las condiciones históricas actividades humanas, como agropecuarias, deportes 
de calidad del agua y de la deposición de los COP. acuáticos y construcciones. La vegetación en la cuenca 
Los suelos superficiales son transportados vía agua y consiste en bosques naturales de pino (Pinus sp.), 
atmósfera hacia los lagos, en cuyo fondo se depositan. oyamel (Abies sp.) y encino (Quercus sp.), con áreas de 
Cuando este sedimento no ha sido perturbado, pastizal pantanoso. 
constituye un registro de la edad de los sedimentos, así El parque esta conformado por varias cuencas 
como de los procesos químicos y biológicos. Cuanto cerradas, con altitudes que van desde a 
más profundo, el sedimento es más antiguo, y bajo msnm, en las que se encuentran las lagunas de 
condiciones "ideales", es decir, con una tasa constante Zempoala, Compila, Tonatiahua, Seca y Prieta, así como 
de sedimentación, la profundidad es directamente la Joya de Texcapa. Estas lagunas están rodeadas por 
proporcional a la edad. Mediante análisis isotópicos montañas con altitudes de entre y msnm 
es posible reconstruir la edad de capas específicas de (Vargas-Márquez, 1984). La cuenca de la laguna de 
perfiles de sedimentos y comparar diferentes épocas. Zempoala tiene un area de km2 y la laguna tiene 
Los métodos de y son los mas comúnmente una superficie de aproximadamente ha. Se ubica 



en el centro del país, en estado de Morelos, a km batimetría, y usando el programa Surfer v. y el 
en línea directa de la ciudad de Cuernavaca método de interpolación de curvatura mínima con malla 
habitantes, msnm), y a km de la ciudad de uniforme de m, se estimó el volumen y la topografía 
México habitantes, msnm). Los poblados del vaso. 
en los alrededores son Huitzilac y Tres Marías ( 4 , 0 0 0  
habitantes). Las principales actividades económicas en la Muestreo, almacenamiento y preparación de las 
zona circundante son agricultura, tala de árboles, turismo muestras 
y pesca (ilustración 1). El clima es semifrío, húmedo, con 
temperatura media anual de entre y ºC. El parque Los muestreos fueron realizados desde una lancha 
recibe, en promedio, una lamina pluvial anual de inflable, empleando un nucleador de gravedad (Wilco, 
mm (Vargas-Márquez, 1984); la temporada húmeda se USA) con longitud de cm, diámetro de cm, peso 
concentra en los meses de mayo a octubre. de kg y equipado con cable de acero inoxidable de 

m de longitud. El volumen máximo de muestra es de 
Materiales y metodologías ml. Para obtener muestras de sedimentos lacustres 

no alterados, se tomaron dos núcleos por sitio, de los 
Batimetría dos lugares mas profundos de la laguna. Los núcleos 

fueron transportados al laboratorio en forma vertical y 
Se realizó una batimetría en puntos, con una almacenados a ºC. Tres de los cuatro núcleos fueron 
cuerda con plomo que se sumergía hasta alcanzar la cortados longitudinalmente para observar posibles 
superficie del sedimento, donde se tomaba la lectura estratificaciones, disturbios e indicadores locales. Las 
de la profundidad. Con base en los resultados de la secciones individuales para los análisis químicos e 

isotópicos se obtuvieron del cuarto núcleo, de manera 
que las secciones resultaron en una cantidad mínima de 
muestra de O g de peso seco. 

Análisis químicos 

Se caracterizaron las secciones de los núcleos con la 
metodología para humedad por secado a ºC hasta 
peso constante y materia orgánica por calcinación a 

ºC hasta peso constante (ASTM, 1991). Para los 
análisis de DDT y sus metabolitos DDD 

y DDE [1,1-dicloro-2,2-bis(4'- 
clorofenil)etileno] los sedimentos fueron secados a 

ºC, antes de la extracción por el método EPA 
(USEPA, 2000). Se realizó la cuantificación de estas 
sustancias por cromatografía de gases con detección 
semi-selectiva por captura de electrones de acuerdo 
con el método EPA (USEPA, 1996). 
Mediante la metodología de doble columna se realizó la 
verificación de los compuestos identificados. Los límites 
de cuantificación determinados para cada una 
de las diferentes sustancias fueron DDT DDD 

DDE (0.008). 

Análisis isotópicos 

Usando espectrometría gamma de alta resolución 
con detector plano de germanio hiperpuro a 
KeV y siguiendo la metodología descrita por Fuller 
et al. y Baskaran y Naidu se midieron 
las actividades de en los sedimentos. Para cada 



segmento se usaron g de sedimento seco. Las 
actividades de y fueron determinadas por 
un método no destructivo de conteo gamma en g de 
sedimento seco (Baskaran y Naidu, 1995). Se calibró el 
sistema de conteo gamma como lo describen Fuller et 
al. (1999). 

Resultados y discusión 

Batimetría de la laguna de Zempoala 

Los requisitos más importantes para el fechado de 
perfiles de sedimentos es: a) una tasa constante de 
sedimentación 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 limnológicas 
en lagos y presas: 

Muestreo y caracterización de los perfiles 

En el sitio A se extrajeron dos núcleos (núcleo y 2) 
a profundidades que variaron entre y m. En el sitio 
B se tomaron otros dos núcleos (núcleo y 4) a una 
profundidad de aproximadamente m (ilustración 2). 
Los núcleos extraídos presentaron diferentes longitudes; 
el más largo fue el núcleo con cm y el más corto fue 
el núcleo con cm de sedimentos. 

Se realizaron cortes longitudinales de los perfiles 
previamente congelados, utilizando una sierra eléctrica 
de banda. Una inspección visual de los perfiles cortados y 
pulidos en su superficie (tela húmeda) permitió identificar 
la estratificación presente en las capas de sedimentos de 
los dos sitios de muestreo (ilustración 3). 

Los núcleos del sitio A se caracterizan por presentar en 
los primeros cm un material fino en capas laminadas de 
color café oscuro y numerosas capas de un material fino y 
de un color mas claro. Los contornos entre estos materiales 
no están claramente definidos. Después se encuentra un 

La zona de la laguna, cerca de la entidad, que esta segmento de aproximadamente cm de espesor, con 
influida por el río, y tiene características complejas capas de arena fina en laminas bien delimitadas, de color 
de sedimentación, resuspensión y mezcla de blanco y café claro. La capa inferior, de aproximadamente 
material fino y grueso. cm de espesor, esta constituida por arena mas gruesa, con 
La zona lacustre, caracterizada por una sedi- piedras de hasta cm de diámetro. Debajo de esta capa 
mentación más lenta y constante. Los sedimentos se presenta de nuevo un segmento con características 
de esta zona consisten en material fino. arenosas, seguido por capas de materiales finos como 
La zona de transición, localizada entre la entidad aparecían en los primeros cm del perfil (ilustración 3). 
de la laguna y la zona lacustre, y puede tener 
características de las dos. 

Es en la zona lacustre donde hay mas probabilidades 
de obtener núcleos 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 más profundas, donde se acumulan los 
sedimentos finos. Los datos batimétricos facilitan la 
identificación de los lugares mas adecuados para el 
muestreo de núcleos. 

Por análisis de las profundidades medidas, se 
encontró que en febrero de la laguna de 
Zempoala tenía un volumen total de aproximadamente 

m3. El espejo de agua de la laguna mide 
ha y la profundidad promedio es de m. El afluente 
de la laguna se encuentra en la parte oeste y el 
efluente en la parte norte del cuerpo de agua. El punto 
mas profundo se encuentra a m, en el noroeste, 
a m de la orilla; le sigue la parte este con una 
profundidad de m. Así, estas dos depresiones 
se calificaron como las zonas más adecuadas para 
realizar el muestreo. En lo sucesivo, estos dos puntos 
se denominan A y B. 



Los núcleos provenientes del sitio B son claro y contornos poco definidos. En todos los núcleos 
de los dos sitios se observa una capa uniforme de 
aproximadamente cm de espesor, a una profundidad 
de unos cm. Este material fino de color café claro no 
representa ninguna estratificación aparente que indique 

aparentemente mas uniformes que los del sitio A. La 
totalidad de la estratificación de este sitio se caracteriza 
por un material en láminas finas de un color café oscuro, 
alternadas con numerosas capas de un color mas 



que el material haya sido depositado en un solo evento 
sobre toda la laguna (ilustración 3). 

Además de la caracterización visual, se midieron 
humedad y contenido de materia orgánica en diferentes 
segmentos de los núcleos. En la ilustración se observa 
que el perfil de sedimentos del sitio B tiene un contenido 
de agua muy uniforme que varía entre y (w/w); 
la parte más húmeda y menos compacta se encuentra 
en las capas de sedimento menos profundo. Las 
partes superficiales y profundas del núcleo del sitio 
A muestran un intervalo de humedad similar, pero entre 

y cm de profundidad, la humedad disminuye a 
Este segmento del perfil coincide con las capas 

arenosas de este sitio. 
El contenido de materia orgánica, con respecto a la 

profundidad del núcleo, muestra un comportamiento 
uniforme, similar al de la humedad para el sitio B. En este 
lago, el contenido de materia orgánica varía entre y 

pero disminuye con la profundidad, es decir, en la 
parte más profunda es menor el contenido de materia 
orgánica. Entre los y cm de profundidad, el núcleo 

del sitio A muestra una reducción significativa del 
contenido de materia orgánica (1 que corresponde 
a la capa de material arenoso que se identificó por la 
caracterización visual. 

La caracterización visual y los resultados de humedad 
y materia orgánica en los núcleos indican que la capa 
de sedimentos del sitio B tiene una composición mas 
homogénea que la del sitio A y probablemente se deba 
a una sedimentación más uniforme en este sitio. Por este 
motivo se seleccionó el núcleo del sitio B para realizar 
los análisis químicos de los diferentes plaguicidas 
organoclorados y sus metabolitos, así como los análisis 
radiológicos y 

Las submuestras individuales para los análisis 
químicos e isotópicos fueron segmentos del núcleo 
entero, de manera que resultó una cantidad mínima 
de submuestra de g de peso seco. Para obtener la 
longitud adecuada de cada segmento en el núcleo 
se utilizó el contenido de humedad del sedimento, leída 
anteriormente para el núcleo (ilustración 3). Como 
resultado se obtuvieron nueve secciones. 

Fechado por métodos isotópicos 

Para estimar la tasa de sedimentación en el sitio B de la 
laguna de Zempoala, se midió la actividad total de 
total y la actividad de isótopo La actividad del 

en los sedimentos tiene dos componentes: 

a) El que es producto del decaimiento in situ 
del isótopo (vida media 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 que es producto del 
decaimiento del gas atmosférico (vida media 

d) a el cual se deposita en la superficie de 
suelos y sedimentos, lo que provoca un gradiente de 
actividad del que disminuye con la profundidad 
debido a su decaimiento (vida media a). 

Por definición, el está en equilibrio con el 
presente en los sedimentos y ambos tienen la misma 

actividad (Cisternas y Araneda, 2001). Así, la actividad del 
se puede calcular por la diferencia entre 

las actividades del y del (cuadro 1) .  
La tendencia de actividad del con 

respecto a la profundidad del núcleo permite calcular 
la antigüedad de los sedimentos en cada nivel y la tasa 
de sedimentación correspondiente. Para este cálculo se 
utilizó el logaritmo natural de las actividades de 
depositado que decrece linealmente hacia el fondo del 
núcleo (ilustración 4). Considerando la relación entre 
la vida media del de años y la pendiente del 
logaritmo natural del en función de la 
cantidad de sedimentos acumulados, se calculó una tasa 
de sedimentación promedio de g cm-2 y una 
edad de la parte más profunda del núcleo de años. 

Se puede estimar la edad de los sedimentos a partir 
del cuya vida media es de años, ya que es 
un producto secundario de la generación de energía 
termonuclear y su presencia en el ambiente se relaciona 
directamente con la actividad termonuclear atmosférica. 
La producción (y deposición) de inició alrededor 
de y llegó a un máximo entre y Los 
resultados indican que la primera ocurrencia de 
se presenta entre y cm de profundidad del perfil 
de los sedimentos. La máxima actividad de fue 
detectada entre y cm de profundidad del núcleo 
(cuadro I ,  ilustración 4). Dado que la resolución de 
las secciones del núcleo no es muy fina hay varias 
maneras para definir la profundidad a la que se refiere 
cada evento. Con la información de que los dos 
eventos tienen una diferencia en edad de años, se 
calcularon por iteración las profundidades que reflejan 
esta diferencia. 

El resultado indica que la primera ocurrencia de 
en corresponde a una profundidad aproximada de 

cm, mientras que el máximo de deposición de 
en corresponde a cm de profundidad. A partir 
de estos puntos en el perfil de sedimentos, se calcularon 
tasas de sedimentación de y g cm-2 a-', 
respectivamente. Considerando estas tasas, la parte 



mas profunda del núcleo tendría una edad aproximada 
de a años. 

Para la reconstrucción del historial de la deposición 
de DDT se empleó la tasa de sedimentación de g 
cm-2 obtenida como promedio de los resultados de 
los métodos de y 

Como se observa en la ilustración a unos 
cm de profundidad se identificó una capa uniforme 
de casi cm de espesor, de color café claro, la cual 
presenta un material distinto al del resto del núcleo. 
La baja actividad de medido en este 
segmento indica que el material de esta capa proviene 
de una fuente mas antigua, probablemente depositado 
en un evento singular en la laguna de Zempoala. Por 
esta razón, la tasa de sedimentación obtenida por la 
medición de los isótopos y podría estar 
sobreestimada. 

Reconstrucción del historial de la deposición de DDT 

Se cuantificaron el DDT y sus metabolitos en nueve 
segmentos del núcleo No se detectó DDT como 
sustancia materna en el perfil de sedimentos, pero sí 
los metabolitos DDD y DDE. Se detectó DDE en seis 
de nueve secciones y DDD en cinco de nueve. El DDD 
representa, en promedio, el del DDT-total, mientras 
que el DDE constituye el restante (cuadro 2). 

Esto coincide con los resultados publicados para 
otros lagos en Norteamérica, donde la concentración de 
DDT en sedimentos en la mayoría de los casos es mas 
baja que la de sus metabolitos (Majewski y Mann, 
Greve et al., 2001; Van Metre et al., Van Metre 
et al., 1996; Ging et al., 1999; Van Metre et al., 
Lefkovitz et al., 1997; 2001). 

La ilustración muestra la reconstrucción del 
historial de deposición de DDT-total en la laguna de 
Zempoala. Como se observa, el DDT-total aparece por 
primera vez en la sección del perfil de sedimentos, la 
cual corresponde a la década de los sesenta, con una 
concentración de El máximo de DDT-total 
se detectó en la sección que representa los Últimos 
años de los setenta y los primeros de los ochenta, con 
una concentración de Después de este 
máximo, la concentración decrece en forma asintótica 
hacia la actualidad, cuyo valor de concentración es de 
I 

Las concentraciones máximas encontradas en la 
laguna de Zempoala fueron de de DDT-total. 
Esta concentración es inferior al promedio de 
de las concentraciones máximas encontradas encontradas en lagos 
de los Estados Unidos de América (cuadro 3). Lo mismo 
se observa para las actuales concentraciones; los lagos 



entre y atm m3 mol-', pueden considerarse como 
compuestos semivolátiles. Por consiguiente, tienen la 
capacidad de transportarse por aire tanto en la fase 
gaseosa como adsorbidos por partículas atmosféricas 
(ATSDR, 2002). 

El DDT depositado en el suelo o en el agua se 
volatiliza. Ya en la atmósfera, el insecticida adherido 
a partículas 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 acción de la 
lluvia o por el peso de las partículas. Se ha demostrado 
que para algunos plaguicidas la concentración en el 
aire es inversamente proporcional a la altura y es en 
los primeros cincuenta metros donde se ha registrado 
la mayor concentración. No obstante, se ha detectado 
DDT a alturas de hasta m (Watanabe, 1998). 

La concentración mas alta detectada en el núcleo 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 epoca de mayor 
uso de DDT en México fue a principios de los setenta, 
la reconstrucción histórica de la deposición de DDT 
(ilustración 5) sugiere un retraso de varios años en dicha 
deposición, lo cual podría ser un indicador del transporte 
de la sustancia desde lugares mas distantes. Sin 
embargo, no se puede hacer una evaluación definitiva 
dada la incertidumbre en el calculo de fechado usando 
los dos métodos referidos y y debido a que 
se tienen pocos datos disponibles sobre la aplicación de 
DDT en la agricultura. 

Al contrario de la literatura publicada, donde 
de dicho país tienen en promedio mientras que frecuentemente se reportan concentraciones residuales 
en la laguna de Zempoala esta concentración fue de de DDT en sedimentos recientes, en la laguna de 

en la capa superficial de sedimentos. Suponiendo Zempoala sólo se encontraron los metabolitos DDD y 
que la concentración de 1.6 en la laguna de DDE. Cuando el DDT se degrada, forma primero los 
Zempoala representa la deposición actual en el centro metabolitos, los cuales tienen una vida media mas larga 
de México, se tiene una reducción en la deposición de que el DDT. Por lo tanto, la ausencia de la sustancia 
DDT de alrededor del materna en capas superiores del perfil de sedimentos 

de la laguna de Zempoala implica que recientemente 
Transporle de DDT no hubo deposición de DDT, sino de los productos 

de degradación. Si esto es así, probablemente se han 
Debido a que tanto el DDT como sus principales transportado estas sustancias desde lugares mas 
metabolitos tienen valores para la constante de Henry de distantes y el DDT ha sido transformado durante su 



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

En la ilustración se observan los promedios 
mensuales de viento entre y a una altitud 
promedio de msnm (NOAA, 2003). Estos vientos 
tienen una dirección predominante desde el este y 
sureste. También se observa que los vientos que 
pasan por la región del Caribe y el sureste de México 
se desplazan predominantemente hacia el oeste 
y el noroeste, pasando por el centro del país. Este 
comportamiento sugiere que si el DDT-total en el perfil 
de sedimentos de la laguna de Zempoala proviene 
de zonas más distantes, se pudo haber originado de 
aplicaciones en la región del Caribe y del sureste de la posible variación en las tasas de sedimentación y 
México. Los vientos predominantes indicados con las de la resolución temporal obtenida en los cortes de 
flechas en la misma gráfica sugieren además que el los núcleos. Igual que el fechado, la interpretación 
DDT aplicado en el estado de Guerrero podría ser de las concentraciones determinadas de DDT-total 
transportado a la zona de estudio. esta íntimamente relacionada con otros tipos de 

incertidumbre, como son los límites de detección y 
Incertidumbre en el método el comportamiento de estas sustancias en el medio 

complejo de los sedimentos. Sin duda, uno de los 
Como se mencionó anteriormente, los resultados del mecanismos más importantes en este contexto es 
fechado guardan cierta incertidumbre, que depende la biodegradación, que con el tiempo puede reducir 
principalmente de la mezcla en los sedimentos, de la concentración de DDT-total; es decir, que no se 



puede estar seguro de que la concentración medida 
en los núcleos de sedimentos refleja la concentración 
depositada. 

Cuando el DDT se degrada, se forman primero los 
metabolitos DDD y DDE, los cuales se incluyen en la 
concentración total de DDT. Esta biotransformación 
parcial sólo representa un paso en la mineralización 
completa de DDT a bióxido de carbono, agua y 
cloruro, catalizado por hongos y microorganismos bajo 
condiciones aeróbicas y anaeróbicas (Bumpus y Aust, 
1987; Hay y Focht, 1998; Hauck et al., 2001). 

En la literatura se informan vidas medias muy variadas 
para la biotransformación de DDT en sedimentos y 
suelos, que van desde días hasta décadas. Para el 
DDE y el DDD, Howard et al. (1991) reportan una vida 
media de y años en suelos, respectivamente. Para 
demostrar el efecto de la biodegradación de DDT y sus 
metabolitos en la interpretación de los resultados para la 
laguna de Zempoala, se diseñó un ejemplo hipotético, 
suponiendo una cinética de degradación exponencial y representa una herramienta muy importante 
de primer orden en todas las profundidades del núcleo. para la reconstrucción del historial de la deposición de 
Para esto se aplicaron tres diferentes vidas medias contaminantes persistentes, específicamente en países 
del DDT: sin biodegradación (vida media indefinida), que no cuentan con programas de monitoreo de estas 
una vida media de años y una vida media de sustancias. 
años (ilustración 7). Este ejercicio demuestra la gran Aunque el método posee ciertos errores, tanto en 
importancia que tiene la biodegradación, pues provoca la cuantificación exacta de la escala de tiempo como 
una drástica disminución de las concentraciones en la cuantificación exacta de las concentraciones de 
máximas, así como un desplazamiento en el tiempo de deposiciones históricas, permite la generación de datos 
los picos en la concentración de DDT-total. para un mejor control de los programas ambientales, por 

En este caso, sin considerar la biodegradación, ejemplo, para programas de reducción de emisiones de 
los resultados originales muestran sólo un máximo contaminantes orgánicos persistentes. La recuperación 
en la deposición de DDT, mientras que los resultados de los datos históricos en el país requiere la definición 
considerando diferentes velocidades de biodegradación de una red adecuada de lagunas localizadas en 
sugieren que podrían haber existido dos eventos. cuencas cerradas remotas para detectar deposiciones 

Cabe mencionar que los estudios reportados de fondo, así como lagunas claramente afectadas 
en la literatura no consideran la biodegradación y por actividades humanas, que permitan definir zonas 
las interpretaciones de estos estudios parten de la prioritarias altamente perturbadas, con el fin de optimizar 
suposición de que el DDT y sus metabolitos DDD y DDE actividades para su rehabilitación. 
son persistentes una vez depositados en los sedimentos. En términos específicos, los resultados del estudio 
Para poder obtener información mas fidedigna sobre también indican que la deposición atmosférica de 
pasadas deposiciones de DDT y sus metabolitos, DDT y sus metabolitos en la laguna de Zempoala ha 
sería recomendable estudiar la biodegradación dentro bajado continuamente en las últimas décadas, desde 
de los sedimentos para cada caso particular. Esto principios de los ochenta, para llegar en la actualidad 
abriría un campo nuevo para usarse en los casos a concentraciones aún más bajas que en otros lagos 
de reconstrucción de historiales de otras sustancias reportados. Este comportamiento refleja claramente el 
orgánicas que son menos persistentes. éxito de las medidas y políticas mexicanas de reducción 

y eliminación del uso de DDT en el centro del país. 
Conclusiones 
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Abstract 

VAN-AFFERDEN, M., HANSEN, A. FULLER, CH. Reconstruction of historical atmospheric deposition of DDT 
in the Zempoala Lagoon, in the center of Mexico. Hydraulic engineering in Mexico (in Spanish). Vol. XX, no. 
July-September, pp. 

Historical trend in deposition of DDT and its metabolites 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 and masl. It is neither affected by agriculture nor by permanent populations. The 
Zempoala Lagoon has an average depth of m and a maximum depth of m. Sediments were extracted 
with a core sampler and analyzed by isotope methods and for dating. Average sedimentation rate 
was determined in O. g cm-2 yr1. corresponding to a maximum age of the cm core of approximately 

years. The first presence of total-DDT occurs in a depth between and cm of the sediment profile, 
corresponding to the with a concentration of kg-1. The maximum concentration of total-DDT 

kg-') occurs in sediment layers representing the late 1970's and beginning 1980's. More recently the 
concentration decreases towards the present concentration of kg-'. This concentration is below most 
DDT levels 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 contaminant 
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, 
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