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INTRODUCCION

En los dltimos afios el tema de la contaminacién por plaguicidas organo-
clorados ha venido preocupando a la humanidad debido a la elevada toxicidad
crénica que presentan estos compuestos para los animales de sangre caliente
asi como a su gran persistencia en el medio ambiente que nos rodea.

Nosotros hemos querido aportar con este trabajo unos datos acerca de la
contaminacién por plaguicidas organoclorados en algunos embalses de la pro-
vincia de Cérdoba, teniendo en cuenta que estos embalses constituyen reser-
vas artificiales de agua de la cual se abastecen varias poblaciones y se riegan
centenares de hectdreas de cultivo; son muchos los autores que han publicado
estudios de esta indole en diferentes paises. Diversos organismos tienen por
misién el control de las aguas para uso doméstico e industrial en cuanto a sus
caracteres fisico-quimicos y en cuanto a su contenido en sustancias contami-
nantes entre ellas plaguicidas organoclorados, tal es el caso de la Division of
Water Quality Research dependiente del U. S. Departament of the Interior de
los Estados Unidos la cual se considera como una entidad representativa entre
todas las que abordan este cometido en los paises occidentales.

La contaminacién por residuos de plaguicidas organoclorados tiene una
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serie de implicaciones ecoldgicas que se traducen generalmente en perjuicio
de la estabilidad de los ecosistemas ya que la persistencia de residuos organo-
clorados hace que éstos pasen a través de los diferentes niveles tréficos
existentes en un sistema ecoldgico.

La normativa legal que regula en Espafia el uso y aplicacién de estos
productos se contiene en la O. M. de 23-2-1965 y en la resolucién de la D. G.
de agricultura de 8-5-1967 y tiene su maés reciente conclusién en la O. M. de
9-12-1975 donde se revisa la reglamentacion sobre el uso de productos fitosani-
tarios para prevenir los dafios que se produzcan'sobre la fauna silvestre.

El incremento de las superficies destinadas a la explotacién agricola y las
mejoras tecnolégicas que se introducen en el laboreo de las tierras determina
un incremento de las cantidades de pesticidas que en periédicas aplicaciones
son vertidos sobre los campos arrastrando el agua una porcién importante de
ellos hasta las cuencas fluviales. De esta manera se incrementa la degradacién
biolégica de nuestros rios.

La trascendencia e importancia de estos hechos nos han estimulado a
emprender una indagacién que aporte algo de original en el tratamiento del
tema. Para nuestro trabajo hemos recogido a lo largo de cuatro meses un total
de 160 muestras de agua de cuatro embalses situados en la zona norte de la
provincia de Cérdoba: Guadanufio, Sierra Boyera, Puente Nuevo y el de San
Pedro. Estos embalses aparecen ubicados en una zona de sierra donde los
cultivos agricolas no son muy abundantes aunque se prodigan los tratamientos
sobre grandes masas de encinar y otras especies vegetales propias de una zona
de matorral.

Precisamente ha sido esta peculiaridad la que nos ha animado a la
eleccién de tales embalses excluyendo otros de emplazamiento mas meridional
y préximos a zonas de cultivo intensivo donde los residuos de pesticidas serian
légicamente més abundantes y donde el ecosistema mediterraneo se ha visto
alterado por la intervencion del hombre talando los primitivos bosques para
convertir la zona en extensas areas de cultivo.

Queremos con este trabajo contribuir al conocimiento del estado actual de
estos embalses en cuanto a contaminacién por pesticidas se refiere, y asi
nuestro trabajo constituye una primera etapa. En una segunda pretenderemos
realizar un estudio global de toda la cuenca hidrografica de la provincia que
nos permita valorar el grado de contaminacion de nuestros sistemas fluviales.

Se han elaborado ya algunos estudios sobre este tema en nuestra provin-
cia. Asi SANTIAGO y col. 1974, y SANTIAGO, 1976, hacen referencia en trabajos
presentados en las II Jornadas Toxicolégicas Espafiolas, a la contaminacion
por plaguicidas organoclorados de los afluentes de la margen derecha del
Guadalquivir resaltando la importancia de este tipo de estudios para la mejor
comprensién de los problemas que afectan a nuestra ya alterada naturaleza.

Nuestro trabajo no pretende ser una exclusiva recopilacién de datos
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analiticos de las aguas de los citados embalses empleando técnicas maés o
menos exactas, sino que con él hemos querido senalar en un dominio geogra-
fico concreto cémo la naturaleza estd siendo alterada por el impacto del
hombre sobre ella. En este caso, los ecosistemas acudticos que forman los
embalses pueden sufrir importantes alteraciones por las cantidades de pestici-
das que llegan a ellos con el agua que los alimentan.

Cabe plantearse una vez mds, si el costo bioldgico de la contaminacién
que producen los productos fitosanitarios empleados, no supera el beneficio
econémico derivado del incremento de las producciones agrarias atribuible a
los tratamientos.

La técnica analitica utilizada en el presente trabajo se fundamenta en los
métodos gas-cromatogréficos, ya que son los que permiten la identificacién y
la cuantificacién de microcantidades de plaguicidas, y los que han sido em-
pleados por los numerosos autores que trabajan en el tema.

REVISION BIBLIOGRAFICA

Las primeras citas bibliogrificas que hemos encontrado sobre contaminacién por plaguicidas
organoclorados en cursos acudticos y embalses se remontan a 1951 cuando YOUNG y NICHOLSON
comunicaron la presencia en el rio Tennessee de cantidades no especificadas de DDT, aldrin y
algunos otros plaguicidas. Once afios més tarde SWENSON, 1962, comenta la contaminacién del rio
Hondo en Montebello (California) con los desagiies de una fabrica de herbicidas, dcidos fenoxiclo-
rados. Tales autores no citaban en términos cuantitativos la importancia de estos vertidos.

A partir de los trabajos de BREIDENBACH y LICHTENBERG, 1963, comienzan a aparecer trabajos
en los que se habla de auténticas situaciones de contaminacién de cursos fluviales por hidrocarbu-
ros clorados.

En 1964, CARSON publica una revisién sobre el tema que en aquellos momentos constituye una
llamada de atencién general sobre el problema.

La aparicién en 1967 de la publicaciéon periédica «Pesticides-Monitoring Journal» coincidié
con el inicio de un gran desarrollo de la investigacion sobre pesticidas en aguas y en el medio
natural de U.S.A. El mismo LICHTENBERG et al, 1970, revisan la situacién y la incidencia de la
contaminacién por pesticidas organoclorados en aguas superficiales de los Estados Unidos entre
los anos 1964-68.

Recientemente MILES y HARRIS, 1973, hacen referencia a los residuos de compuestos organo-
clorados en aguas de drenaje agricola y urbanos de Ontario (Canada).

CRUMPS-WEISNER et al, 1975, estudian la diseminacion de plaguicidas en diversas zonas del
sur de Florida, demostrando la presencia de estos compuestos en microorganismos acudticos.

BEVENUE et al, 1970, estudian la presencia de hidrocarburos clorados en agua, sedimentos,
algas y peces de los cursos fluviales de las islas Hawai. Del mismo modo las variaciones
estacionales en la concentracién de tales residuos en el lago Utah quedé plasmada en un trabajo
de DRADSHAW et al, 1970.

En otros paises se han publicado igualmente articulos y revisiones que ilustran sobre la
importancia del tema. Asi en Alemania Federal los trabajos de HERZEL, 1972, aportan las primeras
cifras relativas a la presencia de los compuestos hidrocarburos clorados en la red fluvial de aquel
pais. La indagacion se realiz6 actuando durante los afos 1970-71 sobre veinticinco puntos princi-
pales de muestreo en las cuencas de los rios mas importantes.

En Italia los trabajos de GRASSO et al, 1967, han aportado los primeros datos sobre el tema, en
tanto que en Inglaterra los trabajos de ALABASTER, 1969, se han ocupado de la metodologia para la
valoracién de la toxicidad de los insecticidas, fungicidas y otros productos similares, sobre
organismos acuaticos.
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En Francia son notables los trabajos de MESTRES et al, 1971, en los que el autor aparte de
comunicar el grado de contaminacién de los rios franceses de la region central describe una
técnica original de extraccién de pesticidas de muestras de aguas.

En Espafa los trabajos mas destacados sobre este tema se deben a BALUJA et al, 1969, y
FrANCO, 1973, y tltimamente SANTIAGO et al, 1974, y SANTIAGO, 1976, que hacen referencia a los
problemas de contaminacién por hidrocarburos clorados de cursos fluviales de la Peninsula
Ibérica.

REDDY y KAN, 1975, tratan del destino de varios plaguicidas organoclorados en diferentes
condiciones del medio ambiente en experiencias realizadas en la zona de Chicago.

ACHARI et al, 1975, abordan este problema en aguas subterrianeas de Carolina del Sur.

CANONNE et MAMARBACHI, 1975, publican un estudio sobre la presencia de estos hidrocarburos
en sedimentos del estuario del rio St. Laurent (Francia).

Como podemos observar al considerar esta rapida revisién, en la mayoria de los paises los
estudios del grado de contaminacién del medio acuético por residuos de insecticidas clorados han
tenido su mas espectacular desarrollo a partir de los tltimos quince afios. La explicacién de este
hecho hay que buscarla en el hallazgo de un método rapido y fiable y de alcance cuantitativo que
permite detectar la presencia de sustancias quimicas en cantidades tan extraordinariamente
reducidas como 107 %y 10 '2 gramos. El método Gas-Cromatogréfico llena estas exigencias y asi a
partir de la produccién masiva de tales equipos instrumentales asistimos al despliegue de técnicas
y métodos analiticos para la deteccion de insecticidas organoclorados.

Para la determinacién de microcantidades de pesticidas clorados la mayoria de los investiga-
dores prescinden de una etapa fundamental en el anilisis gas-cromatogrifico de rutina: La
purificacién de los extractos orgdnicos de las aguas después de su tratamiento con repetidas
fracciones de un solvente adecuado. LAMAR et al, 1966, procedieron de esta manera e investigaron
hasta un total de treinta compuestos de diversa naturaleza quimica con accién plaguicida. DEVINE
and ZWEIG, 1969, prescinden también de la purificacién en la determinacién de herbicidas
derivados del acido clorofenoxiacético antes de la introduccién de la muestra en el gas-croma-
tografo.

Las diversas técnicas de purificacién de los extractos organicos aparecen citadas en numero-
sos trabajos como los de LAW y GOERLITZ, 1970, en que se recomienda el uso de microcolumnas de
florisil para la separacién de los coextractivos no pesticidas que pudieran interferir los resultados
finales del analisis cuando su concentracién es elevada.

Todos los autores consultados han utilizado para la deteccién de plaguicidas organoclorados el
mismo tipo de detector y los han separado empleando columnas rellenas con fases estacionarias
del grupo de las siliconas.

En relacién con el tipo de detector empleado en el analisis gas-cromatogrifico, hay practica-
mente unanimidad en la utilizacion de detectores de captura electréonica desde que WATTS y
KLEIL, 1962, introdujeron esta modalidad de detector en anilisis de pesticidas.

De la misma forma las columnas que sirvieron para la elucién cromatografica de los
pesticidas en agua contenian las fases estacionarias tipicas para la separacién de compuestos de

polaridad baja o media, SE-30, QF,, OV-17 y OV-210.

MATERIAL Y METODOS

Para la realizacion de la parte experimental de este trabajo hemos dis-
puesto una pauta metodolégica que comprende los siguientes puntos:

—Seleccién y recogida de muestras.

—Extraccién de los pesticidas.

—~Purificacién.

—Andlisis de las muestras por procedimientos gas-cromatogréficos.

—Cuantificaciéon de los cromatogramas.

Las muestras fueron recogidas personalmente durante los meses de di-
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ciembre 1975, enero, febrero y marzo de 1976 sobre un total de 40 puntos
diferentes distribuidos sobre los cuatro embalses objeto de nuestro estudio y
que aparecen sobre el mapa de la zona norte de la provincia de Cérdoba.

Los lugares de asentamiento de los puntos de muestreo se establecieron
previamente sobre una carta topogréifica de los citados embalses preferente-
mente en las colas de estos, lo que suponia a nuestro juicio la ventaja de poder
constatar a lo largo del tiempo, el incremento del aporte de plaguicidas a la
coleccién acudtica global. Otros puntos correspondian a lugares préximos a las
presas de donde parten las conducciones que suministran agua potable a los
asentamientos urbanos (Sierra Boyera suministra agua a Belmez; Guadamuio
abastece agua a Cerro Muriano).

La caracteristica comin de la zona muestreada considerada desde un
punto de vista ecoldgico estriba en su pobre edafologia para el aprovecha-
miento agricola, el predominio del monte bajo y matorral asi como grandes
poblaciones de Quercus ilex que alimentan junto con los restantes recursos
vegetales una ganaderia extensiva de porcino y ovino, asi como a diferentes
especies silvestres (de interés cinegético), ciervos y jabalies.

Los muestreos sobre cada uno de los puntos se repitieron cada cuatro
semanas, durante el periodo de tiempo citado. Obtuvimos por tanto cuarenta
muestras de cada uno de los embalses.

El volumen de agua tomado en cada muestra fue de un litro aproximada-
mente, cantidad suficiente para la realizaciéon de la extraccién que se efec-
tuaba sobre 700 ml de agua.

Los frascos de vidrio donde se recogieron las muestras eran lavados (antes
de su empleo) con acetona redestilada y con hexano bidestilado, como reco-
mienda BEVENUE et al, 1971.

Estos lavados previos tenian por objeto eliminar cualquier vestigio de
pesticidas u otras substancias orgdnicas que pudieran interferir en la marcha
analitica.

El proceso de extraccién de los pesticidas para su posterior analisis
cromatografico sigue en todo momento la técnica expuesta por METRES et
al, 1971, con algunas modificaciones sugeridas por SANTIAGO et al, 1974.

Diecisiete de las muestras procesadas, precisaron una purificacién adicio-
nal, como se describe a continuacién. La purificacién se realizé en columnas
de florisil de 40 cms de largo por 1,5 cms de didmetro interior. El florisil se
activé sometiéndolo durante 48 horas a calentamiento de 20°C y después de 6
horas de reposo a la temperatura ambiente y en frasco cerrado se le afiadia un
2 % de agua destilada lavada con hexano. La eluccién se efectué en dos
etapas, primero con 50 ml de una mezcla eluyente que contenia 6 % de éter
etilico en hexano y posteriormente con 75 ml de una segunda mezcla que
contenia 15 % de éter etilico en hexano. Las dos porciones del eluato se
recogieron en un matraz y se agotaron por evaporizacién rotativa. El residuo
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final se rediluyé en 5 ml de hexano y de éste se inyectaron partes alicuotas en
el cromatografo.

El hexano empleado en todo el proceso fue de grado comercial y se
rectificé en el laboratorio por doble destilacién. Por ejemplo 67-69°C.

Para el estudio cromatogrifico de las muestras hemos dispuesto el si-
guiente instrumental:

Gas-cromatégrafo Hewlett-Packard, mod. 5750 G, provisto de detector de
captura electrénica de Ni®3, a corriente pulsante.

Hemos empleado una columna con las siguientes caracteristicas: Tubo de
vidrio neutro de 6 pies de longitud y 1/4 de pulgada de didmetro interior,
relleno de 1,5 por cien de OV-17 y 1,95 por cien de QF' sobre Chromodorb W
(DMCS AV) 100-120 mallas.

Condiciones de trabajo.

Temperaturas:

—Bloque de INYECCION ....iuieiiiiiiiiiiiiieieieeiee e eee e eeaaan 250°C
B 0101 113411 o ¥ U USSP 210°C
o1 €=o3 163 S 245°C
Flujo del gas portador, mezcla de argén/metano 90/10... 75 ml/min.
Atenuaciones .........cciiiiiiiiiiiiiiiiieieaaan., 8 x 10y 16 x 10
Pulso oo e, 150
Cantidad inyectada .........ccovviviiniiiininnnnen. 10 microlitros

La identificacién de los residuos hallados se realizé6 por comparacién de
sus tiempos de retencién, previamente calculados sobre una mezcla de con-
centracién conocida que contenia Lindano, Heptacloro Aldrin, Dieldrin,
p-p’DDE, p-p’TDE, y p-p’DDT.

La referencia utilizada en todos los casos contenia tales pesticidas y en la
siguiente concentracién:

Lindano ..oouiiiiiiiiriii e 0,01 mcg/ml
Heptacloro ...ceviieiiiiiiiiiii i 0,01 mcg/ml
P-P DDE s 0,01 mcg/ml
Dieldrin ..o 0,04 mcg/ml
P-P TDE s 0,02 mcg/ml
P-D DD T s 0,10 mcg/ml

Los tiempos de retencién absolutos y relativos (Aldrin 1,00) de los pestici-
das fueron:

La cuantificacién se realizé empleando como standard externo la mezcla
de referencia y realizando los siguientes célculos:
Altura del pico de muestra (mm) X Concentracién
del patrén ext.

Tiempo de Retencién Tiempo de retencién
Compuesto absoluto {mm) relativo
Lindano 4,5 0,69
Heptacloro 5,5 0,84
Aldrin 6,5 1,00
p-p’DDE 13,0 2,00
Dieldrin 14,0 2,15
p-p’TDE 19,0 2,92
p-p’DDT 22,5 3,46

Altura del pico de patrén externo (mm)
La cifra resultante equivale a la concentracién en mcg/ml de cada plagui-
cida contenido en el extracto hexanico de los 700 ml de agua.

RESULTADOS

Los resultados que aparecen en la tabla que sigue hacen referencia a dos
aspectos primordiales de la cuestién. Identificacién de residuos y cuantifica-
cién de los mas abundantes y concentrados en las 149 muestras procesadas de
un total de 160 que se habian programado, de acuerdo con la siguiente pauta;
diez muestras de cada uno de los cuatro embalses, tomadas en cuatro interva-
los de veintiocho dias cada uno.

Todas las cifras expresadas corresponden a partes por billén (p.p.b.) de
residuos; estos equivale a 10”3 microgramos por litro de agua.

En las columnas en las que aparecen los signos NC: queremos expresar
que ha sido detectado el residuo correspondiente pero a concentracién inferior
a 10 p.p.-b.

Los datos numéricos aparecen agrupados por embalses, y a su vez dife-
renciados segiin la fecha de toma de cada una de las muestras que han sido
identificadas con una numeracién correlativa de 1 a 10 que indica la localiza-
cién exacta de cada punto de muestreo, que fueron siempre los mismos en
cada embalse.

Sobre ellos se han realizado todos los calculos y estimaciones estadisticas
que se incluyen en la discusién de este trabajo.

Residuos de varios plaguicidas organoclorados hallados en muestras de aguas de
embalses en la provincia de Cérdoba. Las cifras expresan partes por billén (p.p-b.

10712)

EMBALSE DE GUADANUNO. Muestras tomadas el 18-12-75.

Lindano Aldrin p-p’'DDE Dieldrin  p-p’TDE p-p’DDT Totales
1
2 17,81 17,81
3 14,88 17,85 NC NC 32,73
4 NC NC NC 107,14 107,14
5 NC
6 71,42 18,25 95,23 184,90
7 32,46 27,47 59,94 97,40 217,27
8 24,72 285,71 259,74 570,17
9 NC 13,73 13,73
10 NC NC
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EMBALSE DE GUADANUNO. Muestras tomadas ¢l 18-1-76.
EMBALSE DE PUENTENUEVO. Muestras tomadas el 28-12-75.

Lindano Hoelor. Aldrin p-p'DDE Dieldrin p-p DDT Totales

B i i -p’ ieldri -p"TDE -p’DDT Total

1 16.50 NC 16.50 Lindano Aldrin p-p’'DDE Dieldrin p-p p-p otales
2 4l NC HobL 1 27,38 NC NC NC 27,38

3 154.02 25.21 145.80 325.06 2 NC NC NC NC
4 \L NC '\(I 3 16,48 16,48
5 \NC NC NC 4 NC 16,48 16,48

6 NC \NC NC 5

7 NC NC 6 NC 27,47 27,47
8 NC 31.42 26.07 82.41 139.90 7 17,85 16,48 NC NC 34,33
NC 95.23 315.93 t1.16 8 22,32 27,47 49,79
10 13.57 12.85 11.12 109.89 147.73 9 33,48 32.96 78,57 145,01
e — —— - 0 3571 19,23 NC 54,94

EMBALSE DE GUADANUNO. Muestras tomadas el 15-2-76. .
EMBALSE DE PUENTENUEVO. Muestras tomadas el 18-1-76.

Lindano Aldrin p-p’DDE Dicldrin p-p TDE p-p’DDT Totales

Lindano Hoclor. Aldrin p-p’DDE Dieldrin p-p'DDT Totales

1 62.50 60.20 25.97 NC 124,22 272.89
2 67.17 18.16 25.97 NC 62.11 173.11 1 22,85 22,85
3 28.57 19.38 21.81 155.27 225.03 2 14,28 11,90 26,18
i 26.78 20.40 20.77 121.22 192.17 3 15,71 NC 15,71
5 40.67 24.48 22.33 4 98.90 186.38 4 NC 29,10 NC NC NC 29,10
6 34.28 19.05 14.28 86.25 153.86 5
7 31.42 19.64 22.85 NC 73.91 6 NC 12,20 NC 12,20
8 25.71 19.64 14.25 107.81 167.47 7 NC NC
9 20,00 12,14 NC 32,14 8 NC NC

10 11.42 13.03 19.04 NC 43.19 9 NC NC

—— - — e - 10 NC NC NC

EMBALSE DE GUADANUNO. Muestras tomadas el 15-3-76.

—— i - = - EMBALSE DE PUENTENUEVO. Muestras tomadas el 15-2-76.
Lindano Aldrin p-p’DDE Dieltrin p-p DDT Totales

1 67.09 33.33 25.39 125.81 Lindano Aldrin p-p'DDE Dieldrin  p-p’TDE p-p’DDT Totales

2 35.71 23.80 19.04 NC 78.55 =
3 19.48 20.47 NC 39.95 1 11,36 19,79 31,15
4 20.99 12.61 12.68 46.28 2 14,28 15,03 29,31
5 15.15 13.09 25.39 12.15 65.78 3 17,14 12,50 29,64
6 23.80 18.57 NC 42.37 4 14,28 16,91 31,19
7 19.48 12.85 10.63 42.96 5 13,21 20,67 33,88
8 11.25 16.66 29.52 12.15 NC 69.58 6 19,64 18,79 38,43
9 19.48 11.90 NC 31.38 7 25,53 15,97 41,50
10 14.71 11.66 21.66 NC 48.03 8 16,07 11,27 NC 27,34
T o 9 103,57 103,57
10 75,00 75,00

= 20 =
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EMBALSE DE PUENTENUEVO. Muestras tomadas el 15-3-76.

Lindano Aldrin p-p’'DDE Dieldrin  p-p’DDT Totales

1 NC 13,57 13,57
2 12,98 13,78 26,76
3 13,63 11,19 24,82
4 17,31 12,55 29,86
5 NC 17,71 17,71
6 12,98 12,45 25,43
g 29,22 13,09 25,39 12,15 79,85
9 18,39 14,28 22,85 55,52
10 30,00 23,80 53,80

EMBALSE DE SIERRA BOYERA. Muestras tomadas el 4-1-75.

Lindano Aldrin p-p’DDE Dieldrin p-p’TDE p-p’DDT Totales
1 NC NC
2 NC NC
3 25,39 10,00 NC 35,39
4 NC NC NC |
g 11,58 NC NC NC 11,58
7
8 NC NC NC
13 10,15 15,87 21,09 11,42 NC 58,53
EMBALSE DE SIERRA BOYERA. Muestras tomadas el 1-2-76.
Lindano Aldrin p-p’DDE Dieldrin p-p'TDE p-p’DDT Totales
1 24,28 26,30 NC NC NC
2 10,00 19,64 NC 38:22
3 42,85 19,64 15,87 142,85 221,21
4 12,85 12,67 NC 57,14 82,66
5 107,14 NC 107,14
6 37,14 16,07 NC 71,42 124,63
7 10,00 17,08 27,08
8 NC 11,16 11,16
9 NC '
10 47,85 NC NC 47,85
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EMBALSE DE SIERRA BOYERA. Muestras tomadas el 29-2-76.

Lindano Aldrin p-p’DDE Dieldrin p-p’'TDE p-p’DDT Totales
« 15,41 10,23 25,64
2 111,11 26.19 137,30
3 110,11 32,07 142,18
4 41,66 16,66 NC NC 58,32
S 26,78 16,66 NC 43,44
6 36,50 26,19 NC 62,69
7 22,42 10,00 32,42
8 23,80 15,47 NC 39,27
9 66,06 14,52 NC NC 80,58
10 37,68 NC 37,68
EMBALSE DE SIERRA BOYERA. Muestras tomadas el 28-3-76.
Lindano Aldrin p-p’DDE Dieldrin Totales
1 30,30 20,85 NC 51,15
2 32,46 14,28 46,74
3
4 22,51 14,28 36,79
5 21,64 11,42 33,06
6 19,48 13,87 NC 33,35
7 15,15 12,08 27,23
8 23,80 18,85 42,65
9 21,64 12,00 NC 33,64
10 10,00 NC 10,00
EMBALSE DE SAN PEDRO. Muestras tomadas el 4-1-75.
Lindano Aldrin p-p’DDE Dieldrin  p-p’TDE p-p’'DDT Totales
1 NC NC 21,97 10,63 NC 32,60
2 11,42 NC 13,18 NC NC NC 24,60
3 NC 10,04 27,69 217,25 NC 64,98
4 NC
5 NC 19,36 16,92 36,28
6 NC NC 23,80 189,28 213,08
7 10,00 NC NC 14,92 146,42 171,34
8 NC NC 15,87 NC 15,87
9
10
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EMBALSE DE SAN PEDRO. Muestras tomadas el 1-2-76.

Lindano Hoclor. Aldrin - p-p’DDE Dieldrin p-p’DDT Totales
1 20,00 NC 18,18 38,18
2 NC NC
3 74,28 16,07 28,57 10,24 NC 129,16
4
5 102,04 102,04
6 37,14 NC NC 37,14
7 107,03 NC 105,82 212,85
8
9 17,14 10,00 27,14
10 23,71 17,85 NC 41,56

EMBALSE DE SAN PEDRO. Muestras tomadas el 29-2-76.

Lindano Aldrin p-p’DDE Dieldrin p-p'TDE p-p’'DDT Totales

1
2 33,96 19,04 53,00
3 25,79 10,88 36,67
4 11,11. 13,33 24,44
5 14,57 13,64 NC 28,21
6 10,31 11,90 NC 22,21
7 11,90 12,61 24,51
8 16,40 26,19 42,59
9 26,78 10,71 NC NC 37,49
10 13,88 11,51 NC NC 25,39

EMBALSE DE SAN PEDRO. Muestras tomadas el 28-3-76.

Lindano Aldrin p-p’DDE Dieldrin Totales
1 20,12 34,28 16,82 21,711 92,93
2 17,31 14,28 31,59
3 15,15 14,28 31,74 12,85 74,02
4 22,51 15,14 12,68 NC 50,33
5 32,46 32,57 NC 65,03
6 13,63 10,00 23,63
7 93,07 37,14 50,79 23,51 204,51
8 14,06 14,28 1904 14,28 61,66
9 NC 11,42 NC 11,41

10
DISCUSION

Sobre la consideracién de los resultados anteriores vamos a establecer
algunos criterios iniciales sobre la importancia cuali y cuantitativa de los
niveles de contaminacién por plaguicidas organoclorados que hemos hallado en
los embalses de Guadanufio, Puente Nuevo, Sierra Boyera y S. Pedro.
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Cualquier intento de estudio de la evolucién del nivel de concentracién de
plaguicidas organoclorados en las aguas de estos embalses precisa el manejo
de una gran masa de datos cuantitativos sobre los que el estudio estadistico
oportuno permita establecer estimaciones de cifras promedios entre los cuales
se puedan seialar diferencias mas o menos significativas.

Nosotros presentamos en primer lugar (Tabla I) las distribuciones de las
frecuencias de diferentes rangos de concentraciéon de lindano, heptacloro,
aldrin, p-p’DDE, dieldrin, p-p’TDE y p-p’DDT en 149 muestras de las 160
recogidas. Senalamos cémo por diversos motivos, rotura de envases, extravio
de muestras y errores en la técnica, las once muestras restantes no se procesa-
ron.

Concentraciones Frecuencias
en p.p.b. Lindano Heptacloro Aldrin p-p’'DDE  Dieldrin p-p’TDE  p-p’DDT

Negativos 10 141 19 86 113 139 110
NC 31 7 30 27 17 9 17
Positivos 139 8 130 63 36 10 39
10- 30 74 1 93 31 18 1
30- 50 20 - 6 2 1 -
50- 70 4 - 1 =2 - -
70- 90
90-110
110-130
130-150
150-170
170-190
190-210 - = - - - -
210-230 - ~ - - - -
230-250 - = - - - -
250-270 - — - - - -
270-290 = = - 1 - -
290-310 - — = - - -
310-330 - - = - - -

| = ww
|
|
[
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1
| m =W OWR |
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En esta distribucién hemos incluido globalmente todos los resultados
sobre los que hemos trabajado con el fin de presentar a través de ella una
imagen del problema en la zona geografica estudiada durante los 4 meses que
van de diciembre a marzo.

Las distribuciones de tales frecuencias son netamente asimétricas para las
concentraciones halladas de lindano, aldrin, p-p’DDE y dieldrin a diferencia de
la que se observa en el caso del p-p’DDT, que presenta una notable simetria
sobre una distribucién posiblemente normal.

En ella observamos como lindano, aldrin, p-p’DDE y dieltrin se han
hallado con frecuencia elevada entre las muestras consideradas positivas a
concentraciones entre 10 y 50 p.p.b.

En efecto el 72,4 por ciento de las muestras positivas en las que detecta-
mos lindano por encima de 10 p.p.b., las concentraciones se hallaron com-
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prendidas en estos mérgenes. Para aldrin estas frecuencias se detectaron en
99 por ciento de muestras, en tanto que para p-p’'DDE y dieltrin las correspon-
dientes cifras de esta proporcién frecuencial se fijaron en 88,8 y 100 por cien
respectivamente.

A diferencia de ello para p-p’DDT las concentraciones se sitian entre 90 y
150 p.p.b. que se registraron en el 59,0 por ciento de los valores positivos
cuantificados.

En cuanto a heptacloro y p-p’TDE, de 8 y 10 muestras positivas y cuanti-
ficadas, dnicamente una contenia en cada caso el plaguicida correspondiente
por encima del limite de la 10 p.p.b. que establecimos al principio.

En relacién con datos anteriores obtenidos en la misma drea geogrifica
por nosotros, 1974, en una investigacion realizada en los meses de abril, mayo,
junio y agosto de 1974, observamos un significativo incremento de la tasa de
muestras positivas como se deduce de la comparacién de la Tabla II con las
cifras aportadas por este autor.

En aquel trabajo se citan los siguientes plaguicidas con este orden de
frecuencia: lindano en el 55,1 por cien de las muestras, p-p’DDT en el 48,9 por
ciento heptacloro en el 38,7 por ciento, p-p’DDE en el 30,6 por ciento y aldrin
en el 20,4 por ciento, no habiéndose detectado en ningiin caso dieldrin.

De la comparacién de estos porcentajes se puede estimar que la presencia
de lindano, aldrin y dieldrin se ha intensificado en las aguas de esta zona, en
tanto que se registra un ligero incremento de la incidencia de p-p’DDE y una
disminucién del nimero de muestras que contienen p-p’DDT y especialmente
heptacloro.

Las cifras medias que se han obtenido para las concentraciones de plagui-
cidas citados se expresan en la Tabla II con indicacién de los intervalos de
confianza del 95 por ciento. Contrasta poderosamente la concentracion media
de p-p'DDT que alcanza 124,54 + 22,34 p.p.b. frente a las calculadas para
lindano, aldrin y p-p’DDE que han sido respectivamente 34,23 + 5,15, 34,01 +
1,19 y 33,14 + 15,11.

Estas medias han sido obtenidas sobre los datos dispersos como se indica
en los correspondientes coeficientes de variabilidad, dentro de rangos de
amplitud que han oscilado entre las 10 p.p.b. y las 330 p.p-b., concentracién
esta dltima que incluye una muestra que contenia 315,93 p.p.b. de p-p’DDT.

Hemos de destacar como el dieldrin, compuesto que no fue hallado por
nosotros en la investigacién anterior ha sido detectado en esta ocasion con un
bajo porcentaje de incidencia y presenta un valor medio de gran fiabilidad
obtenido sobre el 13 por ciento Gnicamente de las 36 muestras que lo conte-
nian. Este plaguicida es el méas uniformemente distribuido de todos los encon-
trados, si bien es de destacar que su presencia en los ecosistemas explorados
es muy baja con respecto a otros plaguicidas organoclorados.
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TABLA 11
Valores medios, rango de variabilidad y tanto por ciento de incidencia de las concen-
traciones de Lindano, Aldrin, p-p’DDE, Dieldrin, p-p’DDT

Niamero de muestras Media (con intervalo de % de % de incidencia
Com- Total V.C. NC confianza del 95 %)  varia- Rango Total V.C. NC
puesto p.p.b. bili-
dad
Lindano 139 108 31 34,23 + 5,15 93 10-170 93 77 15
Aldrin 100 100 30 34,01 £ 1,19 20 10- 70 87 67 20
p-p’DDE 63 35 28 33,14 £+ 15,11 184 10-290 42 23 19
Dieldrin 36 19 17 21,05 = 1,77 25 10- 50 24 13 11
p-p’DDT 39 22 17 124,54 + 22,34 57 50-330 26 14 12

Considerando aisladamente cada embalse, estudiaremos a continuacién la
evolucién de las concentraciones de cada uno de los plaguicidas hallados a lo
largo del periodo de tiempo que ha durado la indagacién. Asi para el embalse
de Guadanuiio (Tabla III) la incidencia de los pesticidas es muy elevada ya que
en todas las tomas realizadas al menos registramos la presencia de cuatro de
los siete pesticidas indagados por nosotros, por encima del limite de cuantifi-
cacién, 10 p.p.b.

Las concentraciones medias tomadas a lo largo de las cuatro tomas han
sido sefialadas para el lindano, donde las cifras evolucionan como se observa
en la tabla incrementindose después de la primera toma, para alcanzar el
valor maximo en la segunda y descender después a cantidades pricticamente
iguales a las iniciales en la tercera y disminuir francamente en la cuarta. Las
cifras sefialadas se han mantenido siempre por debajo de la media de concen-
tracién comunicada por SANTIAGO et al, 1976, para este plaguicida en el
embalse de Guadanuiio en abril de 1974, y que fue de 85,81 p.p.b.

TABLA III
Concentraciones de plaguicidas hallados en las aguas del Embalse de Guadanuiio.
Valores medios con intervalo de confianza del 95 %, evolucién cronolégica

Compuesto 1.2 Toma 2.2 Toma 3.2 Toma 4.2 Toma
Lindano 34,14 + 19,47 71,71 + 59,42 34,65 + 8,97 24,71 + 8,45
Aldrin 20,94 + 4,70 - 22,61 + 17,10 17,49 + 3,58
p-p’DDE - 46,59 + 35,28 20,80 + 2,34 22,27 + 3,82
Dieldrin - 20,91 = 6,71 - 11,64 + 0,71

p-p’DDT 139,87 + 59,90 163,45 = 78,56 108,39 + 18,23 -

ﬁ27,



TABLA IV
Concentraciones de plaguicidas hallados en las aguas del Embalse de Puente Nuevo.
Valores medios con intervalo de confianza del 95 %, evolucién cronolégica

Compuesto 1.2 Toma 2.2 Toma 3.2 Toma 4.2 Toma
Lindano 27,34 = 5,17 17,61 = 3,74 31,00 + 16,42 19,21 + 4,48
Aldrin 22,36 + 4,12 - 16,36 = 1,92 11,71 + 2,09
p-p’DDE - - = -
Dieldrin = = - -
p-p’'DDT ~ - - ~

Del resto de los plaguicidas hallados en este embalse sefialemos que
tinicamente aldrin, p-p’DDT y p-p’DDE han sido registrados en tres de las
cuatro tomas a niveles superiores a las 10 p.p.b. y siempre con una tendencia
similar. Incremento de la concentracién de la primera a la segunda toma y
descenso posterior para el p-p’DDT y p-p’DDE, sefialindose siempre que las
cifras medias se mantienen por debajo de las comunicadas en el trabajo que
anteriormente comentdbamos, en el que p-p’DDT se hallé a concentracién de
308,97 p.p.b. y p-p’DDE, 69,41 p.p.b.

Ademas el dieldrin fue senalado en la segunda y cuarta toma a concentra-
ciones de las mas bajas anotadas para cualquiera de los productos encontrados
en este embalse.

Como ya senalé, SANTIAGO, 1976, en este embalse se dan siempre las
incidencias mas elevadas de plaguicidas y las concentraciones mas importan-
tes.

Para. el embalse de Puente Nuevo hallamos que las diferentes tomas
reflejadas en la Tabla IV, muestran que sélo el lindano y aldrin superaron la
concentracién de 10 p.p.b. Estimamos que ello es debido a un factor de
dilucién dada la mayor extensién y capacidad de este embalse en relacién con
los restantes. .

Los valores correspondientes a la concentracién de estos plaguicidas son
algo menores que los registrados en el embalse de Guadanuno, aunque la
evolucion de las cifras medias de lindano presenta oscilaciones que marcan el
méximo de concentracién en la tercera toma. Para aldrin las concentraciones
descendieron de la primera toma de muestras a la ultima no registrindose
valores por encima de 10 p.p.b. en la segunda de éstas.

Las cifras medias de lindano y aldrin obtenidas en este embalse son, como
hemos sefialado, no muy elevadas, pero en general muy homogéneas con unos
intervalos de confianza del 95 por ciento, muy reducidos.

Los datos expresivos de las cifras medias de concentraciones de plaguici-
das en las aguas del embalse de Sierra Boyera se reflejan en la Tabla V y son
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muy similares a los de Puente Nuevo. La concentracién de lindano es superior
en las tres ultimas tomas a las halladas en este embalse. La concentracién
media maxima se hall6 también en las muestras de la tercera toma. En las
aguas recogidas en la toma segunda aparecen cantidades apreciables de
p-p’DDT, aunque inferiores a las recogidas en las muestras de Guadanuio.
Las cifras que indican los valores medios que comentamos han sido obtenidas
de datos ampliamente dispersos como podemos apreciar al considerar los
intervalos de confianza del 95 por ciento.

En cuanto a aldrin, observamos cémo en las recogidas segunda, tercera y
cuarta aparecen cantidades pequefias, entre 14,7 y 18,6 p.p.b. cifras medias
muy homogéneas con variabilidad moderada.

Por ultimo tenemos en la Tabla VI, los valores medios de las concentra-
ciones de plaguicidas hallados en cada una de las tomas realizadas en el
embalse de S. Pedro.

Aparecen en este embalse cantidades superiores a las 10 p.p.b. de lin-
dano, aldrin, p-p’DDE y dieldrin, con una distribucién analoga a la observada
en el resto de los pantanos de la zona. En efecto, los valores de aldrin y
dieldrin aparecen practicamente constantes y muy similares a los obtenidos en
el embalse de Guadanuiio.

La concentracién de p-p’DDE observada en la segunda toma de muestras
supera sin embargo con notable diferencia a todas las anotadas en el citado
embalse para el mismo pesticida, en tanto que las restantes cifras medias son
comparables a las reflejadas en la Tabla III.

Senalemos finalmente que al comparar el nimero global de muestras que
han resultado positivas con cifras medias superiores a las 10 p.p.b., en cada
embalse y para cada uno de los plaguicidas, observamos que esta cifra ha
sido de 15 para Guadanufio, 10 para S. Pedro, 8 para Sierra Boyera y 7 para
Puente Nuevo. Estos nimeros suponen a nuestro juicio un indice global
indicativo del grado de contaminacién en orden jerarquico de mas a menos, de
estos embalses.

TABLA V
Concentraciones de plaguicidas halladas en las aguas del Embalse de Sierra Boyera.
Valores medios con intervalo de confianza del 95 %. Evolucién cronolégica

Compuesto 1.2 Toma 2.2 Toma 3.2 Toma 4.2 Toma
Lindano 15,70 + 6,87 36,51 + 18,49 49,14 + 18,30 21,88 + 3,74
Aldrin - 17,50 = 3,05 18,66 + 4,18 14,70 + 1,95
p-p’'DDE - - - =
Dieldrin - - = -
p-p’DDT = 90,47 = 37,49 = =
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TABLA VI
Concentraciones de plaguicidas hallados en las aguas del Embalse de San Pedro.
Valores medios con intervalos de confianza del 95 %. Evolucién cronolégica

Compuesto 1.2 Toma 2.2 Toma 3.2 Toma 4.2 Toma
Lindano - 63,21 + 28,40 18,30 + 4,57 28,53 + 15,37
Aldrin - 14,64 + 3,36 14,71 * 2,66 20,37 + 5,92
p-p’DDE 19,94 + 4,71 - - 26,21 + 10,72
Dieldrin 18,49 + 0,85 - == 18,08 + 3,97
p-p’DDT - - = =

Hemos de estimar como factor importante a la hora de estudiar la evolu-
cién de las concentraciones anteriormente sefialadas el indice pluviométrico de
la zona. En ella se registra un.régimen de lluvias escasas y concentradas
habitualmente en los tres primeros meses del afio. Por tal motivo considera-
mos al iniciar nuestras indagaciones que la recoleccién de muestras en esta
época del afio, reflejan de alguna manera la importancia del facter pluviomé-
trico.

En la tabla adjunta elaborada con datos suministrados por la Confedera-
cién Hidrografica del Guadalquivir senalamos las cifras totales mensuales de
precipitacién en los meses de enero y febrero, expresadas en litros por metro
cuadrado en 11 estaciones de recogida de datos que corresponden a puntos
topograficamente ubicados en las inmediaciones o sobre las mismas margenes
de los embalses. La sefialada con la letra A corresponde a Guadanuiio, las
denominadas B, C y D a Puente Nuevo, E, F, G, H e I se hallan préximas a
Sierra Boyera y finalmente las estaciones J y K miden la pluviometria en el
perimetro del embalse de S. Pedro.

Totales mensuales de precipitacién registrada en las proximidades de los
embalses de Guadanufio, Puente Nuevo, Sierra Boyera y S. Pedro. Datos
procedentes de la C. H. del Guadalquivir. Litros.por metro cuadrado.

Estacién

meteorolégica A B- C D E F G H I J K
Enero 1976 37 36 28 15 14 45 17 8 0 17 2
Febrero 1976 112 92 53 65 72 54 44 57 19 51 7

Los incrementos del volumen de lluvia precipitada han sido particular-
mente ostensibles en la zona de Puente Nuevo y Sierra Boyera, donde se han
anotado en febrero precipitaciones 7,1, 5,14 y 4,3 veces més abundantes que
en enero. Al observar sobre las cifras de concentracién de los plaguicidas las
variaciones recogidas en las fechas que coinciden con el aumento de la
pluviometria, admitimos cémo las cantidades de lindano halladas en Puente
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Nuevo y Sierra Boyera se incrementan ostensiblemente entre mediados o
finales de enero y mediados y finales de febrero. A nuestro juicio ello podria
ser motivado junto con otras causas al aumento de la accién lavante del
agua de lluvia sobre los residuos de plaguicidas depositados sobre el suelo y la
vegetacion. Analogo efecto creemos observar al comprobar cé6mo la aparicién
de cantidades de aldrin por encima de 10 p.p.b. se hace patente en el embalse
de Puente Nuevo en la recogida de muestras del 15 de febrero, en tanto en las
muestras de 15 de enero sélo aparecian residuos inferiores a esta concentra-
cién. Sefialemos también cémo la red fluvial que abastece a estos dos embal-
ses es muy extensa en comparacién con las que afluyen a Guadanufio y S.
Pedro.

Seguidamente en la Tabla VII hallamos un resumen de cuanto hemos
discutido con anterioridad en relacién con las concentraciones medias de cada
plaguicida en todos y cada uno de los embalses. Estas cifras indican las
cantidades medias halladas de lindano, aldrin, p-p’DDE, dieldrin y p-p’DDT en
todas las muestras analizadas.

TABLA VII
Valores medios con intervalo de confianza del 95 % de las concentraciones globales de
plaguicidas hallados en cada embalse.

Compuesto Guadanuno Puente Nuevo Sierra Boyera S. Pedro
Lindano 35,01 = 9,68 25,36 = 7,07 34,25 + 8,87 31,71 + 10,66
Aldrin 19,93 = 3,39 17,07 + 1,85 16,69 + 1,81 17,32 = 2,76
p-p’DDE 39,22 + 22,92 42,27 + 25,67 - 23,41 + 5,49
Dieldrin 21,8 = 9,73 - - 17,50 + 3,14
p-p’DDT 131,47 + 29,59 = 90,47 + 38,48 135,89 + 30,61

TABLA VIII

Tanto por ciento de muestras que contenian plaguicidas sobre el total de cada toma

Guadanuiio Puente Nuevo Sierra Boyera S. Pedro
Tomas + Cuant. + Cuant. + Cuant. + Cuant.
1.2 100 77 90 100 77 42 100 87
2.2 100 60 100 55 100 90 87 85
3.2 100 100 100 100 100 100 100 100
4.2 100 100 100 100 100 100 100 100

Se observa en primer lugar que de todos los pesticidas encontrados es el
aldrin el que mas uniformemente se encuentra distribuido. Ya anotamos este
hecho al comparar entre las distintas recogidas de muestras de cada embalse
las concentraciones de este plaguicida. En la tabla VII se evidencia de nuevo
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que los valores medios de las concentraciones correspondientes al aldrin son
muy similares para los cuatro embalses muestreados.

En cuanto al lindano se refiere, los valores son también muy préximos
excepto para el embalse de Puente Nuevo que registra la cifra mas baja debido
probablemente a su mayor capacidad de embalse.

Como se ve, estos dos primeros plaguicidas son los mds frecuentes a
niveles de 10 p.p.b. entre las aguas de estos embalses, no ocurriendo asi con los
restantes plaguicidas que aparecen de manera mas o menos esporddica a lo
largo de todo el muestreo. El p-p’DDE, procedente de la declorinacién del
DDT no se detecté nunca en Sierra Boyera por encima de las 10 p.p.b., y los
42,27 + 25,67 p.p.b. que se senalan para Puente Nuevo representan la media
de las concentraciones halladas tinicamente en tres muestras de las 37 proce-
sadas en este embalse. Las concentraciones halladas en Guadanufo y S.
Pedro son ligeramente superiores a las de aldrin y lindano.

El derivado oxigenado de aldrin aparece sélo en los dos embalses méas
pequenos, Guadanufio y S. Pedro.

El plaguicida que aparece a mayores concentraciones es el p-p’DDT, cuyo
uso se limit6 en los tltimos afios; estimamos que la magnitud de estas concen-
traciones se debe a su mayor poder residual y persistencia en el medio
acudtico. En el embalse de Puente Nuevo tinicamente hemos registrado la
presencia de esta sustancia en dos muestras por debajo de 10 p.p.b. de
concentracion.

La concentraciéon de este ultimo plaguicida supera ampliamente el cente-
nar de p.p.b. para los dos embalses de menor capacidad y se aproxima a esta
cifra en el embalse de Sierra Boyera.

Comparando estas cifras medias que comentamos podemos asegurar que
el embalse de Guadanufo es el mas contaminado por residuos de plaguicidas
organoclorados. En este sentido el embalse de S. Pedro también contiene en
sus aguas cinco plaguicidas aunque a menores concentraciones globales. Le
siguen a continuacién los dos embalses, Puente Nuevo y Sierra Boyera con
mayor capacidad y con menores concentraciones de algunos de los plaguicidas
antes citados.

Finalmente podemos observar en la Tabla VIII como a partir de la tercera,
recogida de muestras en los embalses que hemos estudiado, todas ellas conte-
nian al menos uno de los hidrocarburos clorados que se citan y siempre a
concentracién superior a las 10 p.p.b.

En los muestreos anteriores, especialmente en el primero aparecen por-
centajes variables de muestras negativas. Estos indices por tanto vienen a
confirmar la influencia del aumento de precipitaciones de lluvia en la aparicién
de plaguicidas organoclorados en todas las muestras de agua analizadas.

Si enfrentamos las cifras discutidas hasta aqui con los datos publicados
por otros autores sobre concentracién de plaguicidas organoclorados en rios y
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embalses de Espafia y otros paises europeos y americanos podemos establecer
algunos criterios comparativos acerca de la concentracién de estas sustancias
y de la transcendencia ecolégica de este problema en la zona geogréfica que
hemos estudiado.

Nosotros en dos trabajos anteriores, 1974 y 1976 citamos concentraciones
de plaguicidas organoclorados en aguas de rios y embalses de la provincia de
Cérdoba, muy similares a las que publicamos ahora. Las concentraciones de
lindano en esta misma zona han oscilado entre 10 y 200 p.p.b.; los valores que
aportamos ahora se distribuyen entre 10 y 170 p.p.b. y son por tanto equipara-
bles en rango absoluto y en frecuencia. En cuanto a p-p’DDT las cifras de
concentracién se situaron entre 10 y 9264,3 p.p.b., limite éste notablemente
superior al fijado en este trabajo que no ha rebasado nunca las 330 p.p.b. Esto
indica a nuestro juicio una notable disminucién en los dos tltimos afios del
empleo de p-p’ DDT en la zona de los embalses, probablemente a causa de las
medidas oficiales tomadas en cuanto al uso de plaguicidas de alta persistencia.

También en Espafia, FRANCO, 1973, estudié para el rio Llobregat la inci-
dencia de plaguicidas organoclorados en muestras de agua obtenida a la altura
de diversos perfiles de nivel y cifré la concentracién media de todos los
plaguicidas hallados, ciclodiénicos, isémeros del DDT vy policlorobifenilos, en
20.000 p.p.b. Las cifras mas altas en este sentido comunicadas para la zona
que estudiamos las hemos dado en 1976, y alcanzan 9,282 p.p.b. (p-p’DDT mas
lindano), en una muestra de agua del rio Guadiato, eje fluvial de la cuenca
hidrogréafica estudiada por nosotros.

En nuestros resultados actuales el valor mas elevado de concentracion de
todos los hidrocarburos clorados contenidos en una muestra de las procesadas
ha sido de 570,17 p.p.b. obtenida en el primer muestreo del embalse de
Guadanufio. No obstante el hecho de que las cantidades de contaminantes
totales para las aguas de esta zona se mantengan muy por debajo de las que ha
sefialado FRANCO, 1973, halla su explicaciéon al comparar las zonas de influen-
cias de ambos rios Llobregat y Guadiato; en tanto el primero discurre por una
regién superpoblada en la que se asientan numerosas explotaciones agricolas y
ganaderas, el segundo se puede considerar un rio de montafna, de régimen
episédico y sometido a intensas fluctuaciones de estiaje.

Los datos que aportan autores europeos y americanos sobre presencia y
concentraciones de hidrocarburos clorados en aguas dulces, difieren en algu-
nos casos sensiblemente de los resultados que hemos obtenido.

Asi MILES y HARRIS, 1971, sefialaron la ausencia de lindano y aldrin en
aguas de rios del sur de Canadd, que sostenian cantidades apreciables de
p-p’DDT, 19 a 79 p.p.b. de heptacloro, producto éste presente en todas las
muestras analizadas. Estos hallazgos controvierten los sefialados por nosotros,
en relacién con aquellos plaguicidas que son los que con mds frecuencia se
han encontrado en nuestros embalses.
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Las indagaciones realizadas en Canad4 por CANONNE y MAMARBACHI, 1973,
permiten detectar residuos de p-p’DDT en concentraciones que oscilaban
entre 9 y 31 p.p.b. sensiblemente inferiores a las encontradas por nosotros, no
hallandose en ninguna de las muestras cantidades cuantificables de hepta-
cloro, resultado similar al obtenido por nosotros.

En Alemania, HERZEL, 1970, obtuvo concentraciones apreciables de lin-
dano en todas las muestras sensiblemente inferiores a las obtenidas por noso-
tros. Para este autor por tanto también es el lindano el plaguicida organoclo-
rado mds frecuente y uniformemente distribuido.

Sobre los efectos toxicologicos de estas concentraciones de plaguicidas en
los individuos integrantes de los ecosistemas acuaticos, principalmente la
comunidad piscicola, cabe destacar unas breves consideraciones.

En los embalses indagados por nosotros la presencia de peces de aprove-
chamiento deportivo se ha incrementado en los ultimos afios a través de
repoblaciones realizadas por diversos organismos oficiales; las especies mds
abundantes y comunes son la carpa (Cyprinus carpio), black-bass (Micropterus
salmoides) y trucha (Salmo irideus) asi como barbos (Barbus barbus) y otras
especies propias de zonas eutréficas como son los recodos del embalse con
elevada cantidad de materia orgdnica.

El trabajo ya citado de Franco, 1973, indica cé6mo en un ecosistema
fluvial, el rio Llobregat, se establece una cadena tréfica que partiendo de los
fondos del rio y pasando por lombrices y caracoles llega hasta anfibios y peces,
determinando una concentracién media de plaguicidas organoclorados. de 1,73
p.p.m. partiendo de 0,02 p.p.m. en agua y 0,25 p.p.m. en sedimentos.

Nosotros en este trabajo no nos ha sido posible realizar esta verificacién
que estimamos muy interesante. Anotamos sin embargo cémo por diferentes
autores se han fijado para los plaguicidas organoclorados encontrados por
nosotros las concentraciones letales 50 de estos compuestos para peces que
habitan las aguas contaminadas. Ello nos permitird adelantar alguna precisién
sobre la nocividad de estos residuos para las especies piscicolas que habitan
estas aguas.

Observamos en la tabla adjunta cémo en todos los casos las concentracio-
nes se han mantenido muy por debajo de las concentraciones letales cin-
cuenta.

No parece por tanto constituir un problema ecolégico inmediato la disemi-
nacién de estos residuos en las aguas estudiadas, si bien son innegables las
repercusiones que en las funciones tréficas y reproductoras de los organismos
que en ellas viven van a producir algunos de los compuestos detectados
actualmente.
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Concentracion letal

Concen-

tracion

maxima

Pesticida detectada Localizacién media CL;;,  (p.p.m.) Especie test

(p.p.-m.) 24 h. 48 h.
Lindano 0,000154 Guadanufio 0,075 0,045 Rasbora heteromorpha *
Dieldrin 0,00005494  Guadanuno - 0,0034 Rasbora heteromorpha !
p-p’DDT 0,000315 Guadanuifio 0,0038 0,0031 Rasbora heteromorpha'
Heptacloro  0,000029 Puente Nuevo 0,09 0,05 Resbora heteromorpha !
Aldrin 0,000067 Guadanufio - 0,003 Salmo irideus 2

1 Datos tomados de J. S. Alabaster. )
2 Datos tomados del Handbook of Analytical Toxicology. 1969. I. Sunshine ed.

CONCLUSIONES

De todo lo anteriormente expuesto en la discusién de este trabajo, hemos
llegado a las siguientes conclusiones.

En una aportacién al conocimiento de la contaminacién por residuos de
plaguicidas organoclorados en los embalses de la cuenca del rio Guadiato,
Guadanufio, Puente Nuevo, Sierra Boyera y San Pedro, se ha podido compro-
bar la presencia de cantidades residuales de los siguientes compuestos: lin-
dano, heptacloro, aldrin, p-p’DDE, dieldrin, p-p’TDE y p-p’DDT en 149 mues-
tras de agua tomadas entre los meses de diciembre de 1975 y abril de 1976.

Las concentraciones mas elevadas han sido encontradas para el p-p’DDT,
259,74 p.p.b. en el embalse de Guadanuiio.

Los anteriores plaguicidas han sido hallados en las muestras con la fre-
cuencia siguiente:

Lindano
Aldrin

Los embalses de Guadanuiio y S. Pedro aparecen como los mas contami-
nados, en tanto que los de Puente Nuevo y Sierra Boyera lo estin en poca
intensidad, pocos residuos y a bajas concentraciones.

El 12 por ciento de los resultados positivos que se han registrado han
correspondido a concentraciones traza, por debajo del limite establecido por
nosotros de 10 p.p.b.

El incremento de los porcentajes de muestras positivas y de las concen-
traciones halladas dependen en cierta medida de las oscilaciones de la pluvio-
metria en la zona a través de un fenémeno de arrastre mecénico.

Las méximas concentraciones halladas por nosotros se mantienen por
debajo de las CL,, dadas para las especies de peces dulceacuicolas més

comunes en esta zona.
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RESUMEN

Se ha estudiado por cromatografia de gases la presencia de plaguicidas
organoclorados en aguas de cuatro embalses, Guadanuiio, Puente Nuevo,
Sierra Boyera y San Pedro, de la zona norte de la provincia de Cérdoba.
Procesandose un total de 149 muestras distribuidas en cuatro tomas de cada
embalse.

Se ha encontrado en todos los embalses, lindano, aldrin, p-p’DDE, diel-
drin, p-p’TDE y p-p’DDT a concentraciones comprendidas entre 10 p.p.b. y
330 p.p.b. Una muestra que contenia mas de 10 p.p.b. de heptacloro fue
obtenida del embalse de Puente Nuevo.

El porcentaje total de incidencia de los pesticidas en las muestras fue de
93 por ciento para lindano, 5 por ciento para heptacloro, 87 por ciento para
aldrin, 42 por ciento para p-p’DDE, 24 por ciento para dieldrin, 6 por ciento
para p-p’TDE y 26 por ciento para p-p’DDT.

La concentracién media de pesticidas en toda el agua de esta zona ha sido
estimada en 34,23+ 5,77 p.p.b. para lindano, 34,01 + 1,19 p.p.b. para aldrin,
33,14 + 15,11 p.p.b. para p-p’DDE, 21,05 *= 1,77 p.p.b. dieldrin y
124,54 + 22,34 p.p.b. para p-p’DDT.

Se ha sefialado la influencia del factor pluviométrico en el incremento de
la concentracién de pesticidas y de su frecuencia en las muestras analizadas.

RESUME

Py

Les auteurs ont fait I’étude de I'incidence des plaguicides organochlorés
dans 149 échantillons d’eau prélevés de quatre barrages, Guadanufo, Puente
Nuevo, Sierra Boyera et San Pedro, sur la fleve Guadiato au nord de Cordoue
au cours de I’hiver 1975-76.

Avec une méthode chimique comprenant une épuration, puis ’analyse par
chromatographie en fase gaseuse, d’aprés Mestres et al., 1971, on a décelé
dans tous les quatre barrages la ‘présence de microquantités de lindane,
aldrine, p-p’DDE, dieldrine, p-p’TDE, et p-p’DDT, dont les concentrations
rangeaient des 10 jusque 330 ppb. Dans un échantillon prélevé de Puente
Nuevo, on a trouvé 29 ppb d’heptachlore.

On a fixé la taux d’apparition des différents pesticides dans la totalité des
prises etant pour lindane 93 %, pour I’hepachlore 5 %, pour aldrine 87 %,
pour p-p’DDE 42 %, pour dieldrine 24 % pour p-p’TDE 6 % et 26 % pour
p-p’DDT.

Les chiffres moyennes des concetrations des pesticides ont été evaluées:
lindane 34,33 + 5,77; aldrine 34,01 + 0,19; p-p’DDE 33,14 + 15,11; dieldrine
21,05 = 1,77; p-p’DDT 124,54 + 22,34 ppb.

La pluviométrie a été trouvé parmi les facteurs agissant sur les concentra-
tions et la frequence des plaguicides.
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SUMMARY

The incidence of seven organochlorinated pesticides into the water from
four barrages, Guadanuno, Puente Nuevo, Sierra Boyera and San Pedro, in
the north of Cérdoba couny has been studied. One hundred forty nine
samples were analyzed by means of a gas-chromatografic procedure. The
samples were withdrew during december 1975, january, february and march
1976.

Lindane, aldrin, p-p’DDE, dieldrin, p-p’TDE and p-p’DDT has been found
into all barrages at concentrations ranging from 10 to 330 p.p.b. One sample
containing more than 10 p.p.b. of heptachlore, was obtained from Puente
Nuevo.

The rate of the total incidence of pesticides into the samples has been set
in 93 per cent for lindane, 5 per cent for heptachlore, 87 per cent for aldrin, 42
per cent for p-p’DDE, 24 per cent for dieldrin, 6 per cent for p-p’TDE and 26
per cent for p-p’DDT.

The average concentration of pesticides occurring mainly into the water of
this area has been estimated in 34,01 + 5,15 p.p.b. for lindane, 34,23 + 1,19
p.p.b. for aldrin, 33,14 + 15,11 p.p.b. for p-p’DDE, 21,05 + 1,77 p.p.b. for
dieldrin and 124,54 * 22,34 p.p.b. for p-p’DDT.

The influence of the pluviometric factor on the increase of the concentra-
tion of pesticides and its frecuency into the samples analyzed has been pointed
out.
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