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Abstrae!: Chlorodiphenylnitrichloroethane (DDT) and chlordane (CLO) are currently used in Mexico to con
trol malaria and tennites. From 1990 lo 1996 a total of 27 ton of DDT and 508 of CLO were imported. We, es
tablish a methodology to detennine their environmental impaet in a Mexican dam (Ignacio Ramírez). The toxie 
effeel of DDT and CLO were evaluated on the o-demethylase (OD) and acethycholinesterase activities (AchA) 
of ¡he c\adoceran Daphnia magna exposed to different concentrations of the insecticides solved in water from 
three sÍles. Their effeet on the AchA and OD aetivities, and so the CL50 were used as exposure bioindicalors lO 
determine the more polluted sites. The physicochemical characteristics of water and the biodiversity of the dam 
test siteswere considered. The station near the floodgate has toxicity potential because enzimatic activities we
re moditied. We suggest the use of AchAand OD activities measure in Ihecladoceran to evaluate the toxicity of 
a water body polluted by organochlorate insecticides. 
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El sesenta por ciento del territorio mexica
no desde el nivel del mar hasta los 1 800 m de 
altitud presenta condiciones favorables para la 
transmisión de la malaria. Esto incluye las ver
tientes del Océano Pacífico y del Golfo de Mé
xico, la península de Yucatán y las cuencas inte
riores de la meseta superior, donde habitan alre
dedor de 45 millones de personas. En 1985 se 
registraron 133 700 casos de malaria en 14000 
localidades. De 1 985 a 1 989, el promedio 
anual fue de 117 000 casos. Actualmente el uso 
del DDT está autorizado solamente en las cam
pañas de salud pública y sigue siendo una im
portante herramienta en la lucha contra la trans
misión de la malaria. En México las importacio
nes, en el período de 1990 a 1996, de este com
puesto fueron de 27 toneladas (Anónimo 199 7). 

Otro plaguicida organoclorado empleado 
para la eliminación de termitas en determina-

dos productos de madera es el CLO. México no 
fabrica el ingrediente activo, sin embargo, el 
compuesto es formulado por una sola empresa. 
Cinco estados (Nuevo León, Jalisco, Coahuila, 
el Estado de México y el Distrito Federal) son 
abastecidos con el insecticida en su presenta
ción comercial. Existen nueve autorizaciones 
para el uso del CLO en la República Mexicana, 
incluyendo una para la preparación del produc
to técnico; las otras están limitadas al control de 
termitas. De 1990 a 1996, un total de 508 tone
ladas de producto técnico fueron importadas de 
Estados Unidos (Anónimo 1997). 

Los compuestos organoclorados, en gene
ral, alteran la cinética de los iones Na+, K+ y 
Ca++ de la membrana del axón. Se ha propues
to su participación en la producción de lipope
roxidación de las membranas biológicas, por 
la formación del anión superóxido. A causa de 
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esta toxodinamia estos xenobióticos, pueden 
producir efectos sobre el sistema nervioso y el 
de biotransfOlmación de xenobióticos de los 
diferentes organismos que se exponen a estos 
contaminantes (Repetto et al. 1995). 

Los cladóceros, organismos que se em
plean para evaluar la toxicidad de un cuerpo de 
agua (Gray 1989), presentan un sistema ner
vioso, lo cual sugiere la presencia de la acetil
colina (Ach) (Atwood 1982). Este neurotras
misor normalmente es hidrolizado por la 
AChA, la cual es muy sensible a diferentes 
contaminantes, entre los que se pueden men
cionar a los metales pesados, detergentes e hi
drocarburos policíclicos (Martínez-Tabche et 

al. 1997). 
En los crustáceos, la biotransfonnación de 

xenobióticos se lleva a cabo por la función 
mixta oxidasa (FMO) (Martínez-Tabche et al. 

1994b), sistema que se encarga casi siempre de 
aumentar la hidrosolubilidad de los compues
tos, sin embargo, este proceso puede ser modi
ficado, por diferentes xenobiótícos. Los com
puestos organoclorados estimulan la FMO tan
to en la fauna como en organismos de labora
torio, lo cual puede generar compuestos menos 
o más tóxicos (Ecobichon 1996). 

El objetivo de este estudio fue evaluar la 
toxicidad del agua de la presa Ignacio Ramírez 
sembrada con DDT y CLO sobre la actividad 
de la AChA y la OD del cladócero Daphnia 

magna Straus 1 820, y establecer una metodo
logía sensible, económica y rápida para evaluar 
el impacto ambiental que pueden producir estos 
compuestos sobre un ecosistema acuático. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Trabajo de campo: El presente estudio se 
realizó en la Presa Ignacio Ramírez (PIR), río 
La Gavia (19° 50' y 99°46' N 99°50' y 99°46' 
W). La presa recibe la afluencia de los ríos El 
Salitre, El Muerto, Las Cebollas, San Pedro, El 
Guajolota, El Almoloya principalmente. El 
área de la cuenca es de 505 Km2 y la capacidad 
total de almacenamiento 20.5 millones de m3 
(usado: 93.30 millones de m3 al año). La po
blación económicamente activa (agricultura, 

ganadería, caza y pesca) ocupa 219 744.380 
ha. El clima es templado subhúmedo (pluviosi
dad 822.5 mm anuales). La erosión es impor
tante (De la Vega et al. 1997). 

El muestreo se hizo en septiembre de 1997 
(estación de lluvia) en tres sitios según su toxi
cidad (De la Vega et al. 1997). Se tomaron 
muestras de la columna de agua superficial 
(hasta 50 cm). En el campo se detenninaron 
por triplicado la temperatura y el pH. Las de
terminaciones químicas, de sólidos suspendi
dos y turbiedad con un espectrofotómetro 
Hach DRL-2000 y conductividad con un con
ductímetro Hanna instruments HI 8733. Oxí
geno disuelto según el método Winkler). Tam
bién se tomaron muestras de plancton. 

Cultivo del organismo de prueba: La D. 

magna fue cultivada en el laboratorio por par
tenogénesis en agua reconstituida, cuyas carac
terísticas fisicoquímicas son: dureza (corno 
CaC03)==30 a 35 mg/l, pH=7.2 a 7.6, oxígeno 
disuelto=6.5 a 7.5 mg/l, con un fotoperíodo na
tural y fue mantenida a una temperatura de 
20±2°C, con una dieta de alga verde Ankistro
desmus falcatus, cuya densidad celular se ajus
tó a 5 X 106 células/mi. 

Determinación de la toxicidad aguda de 

la PIR: A 18 lotes constituidos por 15 neona
tos cada uno (un día de nacidos) se expusieron 
al agua de cada uno de los sitios de estudio de 
la PIR a concentraciones de O, 6.25, J 2.5, 25, 
50 Y 100 %. El volumen final de cada uno de 
los lotes fue de 100 mI, el cual se alcanzó con 
agua reconstituida. Durante el período de ex
posición (48 hr) los crustáceos no se alimenta
ron. La falta de movimiento de los organismos 
se utilizó como indicador de mortalidad. 

Determinación de la toxicidad aguda 

del DDT y CLO: La evaluación de la toxici
dad aguda del DDT y CLO, (insecticidas gra
do técnico al 100 y 93%, Tekem, México res
pectivamente) se realizó en D. magna. A 40 lo
tes de 15 c1adóceros de un día de nacidos se 
distribuyeron en un lote testigo, que se preparó 
únicamente con agua reconstituida, un control 
al cual se le adicionó el disolvente del DDT y 
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del CLO (un mI de acetato de etilo disuelto en 
100 mI de agua de cada sitio de estudio de la 
PIR) y 36 que se intoxicaron con las siguientes 
concentraciones de cada uno de los plaguici
das: 0.01, 0.03, 0.05, 0.7, 0.9 y 1.0 mg/l (cada 
una de estas soluciones se disolvieron con el 
agua de cada uno de los sitios en estudio de la 
PIR). Estas se prepararon a partir de una solu
ción patrón de 100 mg/l (1 mI de acetato de eti
lo/l de agua de PIR). Después de 48 h de into
xicación se determinó el número total de orga
nismos inmóviles. Cada experimento se llevó a 
cabo por triplicado. 

Determinación de la toxicidad subletal 

del agua de la PIR y de los plaguicidas: 500 
mg de cladóceros (21 días de nacidos) (peso 
húmedo) fueron expuestos al agua de la presa 
con y sin plaguicidas. Después de 48 h todos 
los organismos se homogeneizaron con 10 mI 
de amortiguador de fosfatos (Merck), pH 7.4 y 
centrifugado a 14 500 rpm durante 20 min a 
14°C. En el sobrenadante se determinó la. acti
vidad de la AChA y OD, ya que éste se utilizó 
como fuente de enzimas. 

Efecto sobre OD: La presencia de la ac
tividad enzimática de la FMO en D. magna 

fue estudiada a través de la biotransformación 
del para nitro anisol (PNA) a para nitrofenol 
(PNF), reacción que se lleva a cabo por OD. 
La actividad de esta enzima sobre el PNA fue 
medida por el método modificado de McMa
hon el al. (1963). A 14 tubos con 1.0 mi del 
sobrenadante (obtenido en el ensayo de toxi
cidad subletal) se le adicionó 1.0 mI de amor
tiguador de fosfatos 0.25 M (pH 7.4), 2.9 mI 
de agua destilada y 7.51 mmol de PNA. El 
volumen total fue de 5.0 mI. Se incubaron a 
37 oC. Después de 60 min, la reacción se de
tuvo al adicionarle 1.0 mI de ácido tricloroa
cético (TCA) (30%). Las mezclas fueron cen
trifugadas a 15 000 rpm durante 10 min a 
4°C, al sobrenadante se mezcló con 2.0 mI de 
NaOH 2.0 N. La concentración de PNF fue 
determinada a 400 nm de absorbancia en un 
espectrofotómetro Varian DMS 90 por com
paración con un estándar. 

Efecto sobre la AchA: La actividad de la 
AChA fue evaluada a través de la determina
ción de la ACh no hidrolizada por el sobrena
dante del cladócero, el cual contiene esta en
zima. La concentración de ACh remanente 
reacciona con la hidroxilamina para formar un 
complejo colorido (método de Hestrin 1949). 
A1.0 mI del sobrenadante (obtenido en el en
sayo de toxicidad subletal) se le adicionó 1.0 
mI 0.8 11M de Ach y 3 mI de amortiguador de 
trisfosfatos (pH=7) y posteriormente se incu
bó a 37°C. Después de 30 min, la reacción fue 
suspendida al adicionarle 2.0 mI de hidroxila
mina 2.0 M Y 1.0 mI de ácido clorhídrico 4 N 
Y 1.0 mI de cloruro férrico 0.39 M disuelto en 
ácido clorhídrico O.IN. El color desarrollado 
fue medido a 540 nm en un espectrofotómetro 
Varian Mod 980. La concentración de Ach no 
hidrolizada fue comparada con un estándar. 
La concentración de proteínas se determinó 
en el sobrenadante por el método de Bradford 
(Bradford 1976). A 25 111 del sobrenadante se 
le adicionaron 75 111 de agua destilada y 2.5 
mI de reactivo de Bradford (100 mg de azul 
de commassie se disolvieron en 50 mI de eta
nol al 95 % con 100 mI de ácido fosfórico, el 
volumen final de este reactivo fue de 1000 mI, 
el cual se alcanzó con agua destilada). Des
pués de 5 min, la absorbancia del complejo 
colorido s.e midió a una longitud de inda de 
595 nm. Estos datos se interpolaron en una 
cúrva tipo de albúmina ( 100 mg de albúmina 
sérica bovina en 100 mI de agua destilada). La 
actividad enzimática fue expresada en I1mol 
de ACh hidrolizada! mg proteína! mino 

RESULTADOS 

La teipperatura del agua de la PIR mani
festó un pequeño gradiente entre superficie' y 
fondo; el oxígeno disuelto alcanzó concentra
ciones muy bajas desde la superficie hasta el 
fondo. Los v�res de pH fueron cercanos a la 
neutralidad e toda la columna de agua. En es
ta misma los v lores de sólidos suspendidos así 
como la de 101\ ulfatos fueron elevados, alcan
zando una trans�arencia de 8 cm (Cuadro 1). 

\ 
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CUADRO 1 

Propiedades fisieoquímieas de la presa ,Ignacio Ramírez 

Parámetros Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 
Calcio (mg!l) 36±1.2 36±1.7 30±1.4 
NH3(mgll) J.7±O.021 1.5±O.O3 J.9±O.02 
N02 (mg)1) O .1 25±O .00 1 0.1 48±O.003 O.l 24±O.ool 
N03 (mg!l) 1 .9±O.OIO 1.8±O.O2 3.8±O.O2 
P04 (mg!l) l±O.O50 O.5±O.Ol l ±O.OOI 
S04 (mgll) l OO±l3 84± l 2  98±l 7  
Turbidez (UTF) 280±27 3 l 0±23 375±57 

Sólidos 
suspendidos (mgll) l S±2 70±7 I 03±IS 

Color (mg PtIl) 9S0±38 l150±42 l OO3±447 
pH 6.7±O.O2 6.6±O.4 6.6±O.9 
Conductividad (J.1S/cm) 260±15 285±25 285±O.9 
Oxígeno disuelto (mg!l) 6.4±O.OO5 6.l ±O.OO3 6.0±O.OO6 
Temperatura (oC) 17±O.91 17.4±O.81 16.8±O.88 

Cada valor representa el promedio de 3 cuantificaciones ±desviación estandar 

CUADRO 2 

Composición del fi/opla/leton de la presa Ignacio Ramírez 

Especies SilÍo l Sitio 2 Sitio 3 
Ankistrodesmus 
combolutusO. l 3±O.O52 O O 
Chlorella ellipsoides O O O.8±O.OO66 
Franceia droescheri O.22±O.O85 O 1.7±O.O44 
Oocystis ellipsoidea 6.71±O.92 O 4.45±O.87 
Ulothrix subtilissima 8.44±O.99 17.57±3.25 24.31±1.56 
Cyclotella glomerasa O O 34.31±1.56 
Denticula tenuis O O 8.57±1.l2 
Fragilaria pinnata O.l 4±O.OO25 O O 
Melosira italica O.79±O.OO47 2.26±O.52 1.71±O.O98 
Navicula dicephala (W8±O.OO65 1O.48±2.33 O 
Stephanodiscus astreaa lO.55±1.OO2 IS.61±1.77 J .7 l±O.098 
Chroococus minimus O O 01.71 ±O.OO4 
Chroococus minor 64.23±12.3 14.55±O.91 O 
Dactylococcopsis 
acicularis O.2±O.O58 12.29±O.S7 O 

Marsoniella eJegans O.23±O.21 O O 
Nostoc caerolum O.46±O.O98 O 0.24±O.OOO8 
Oscillatoria articulata O.43±O.O25 8.44±O.25 3.95±O.O54 
Oscillatoria limnetica O 1O.93±9.1l 8.06±O.O78 
Oscillatoria limosa O 3. 17±O.0022 
Spirulina laxa 4.563±1.23 O O 
Synechococcus 
aeruginosa 0.723±O.68 O O 
Lepocynclis sphagnophia 1.953±O.O57 O 1.9±O.OO33 

Cada valor representa el promedio de 3 cuantificaciones ± desviación estandar 

La comunidad fitoplanctónica estuvo do
minada por diez especies de las cuales las bacil
llarioficeas Stephanodiscus astraea y Melosira 

italiea fueron los componentes importantes de 
este grupo; entre las clorofíceas se encontraron 
Ulothrix subtilissima y Ooeystis ellipsoidea, 

mientras que la cianoficea de mayor importan
cia fue Chroococcus minor (Cuadro 2). 

Con respecto al zooplancton se observó un 
predominio de especies de cladóceros sobre 
los copépodos y una escasa representación de 
los rotíferos. Entre los cladóceros Bosmina 
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CUADRO 3 

Comunidad del zooplancton en la presa Ignacio Ramírez 

Sitio 1 (%) Sitio 2 (%) Sitio 3 (%) 
Nauplios 4.22±1.2 13.79±2.1 19.96±2.5 
Rotíferos 0.39:tO.07 0.22±.0.03 1.66:tO.07 

Copépodos 37.06±1.2 15.57±2.1 14.44±2.1 
Cladóceros 58.32±3.5 70.42±4.5 63.94±7.2 

Cada valor representa el promedio de 3 cuantificaciones 
± desviación estandar. 

longirostris fue la especie que contribuyó con 
las mayores densidades, mientras que entre los 
copépodos fue Diaptomus montezumae el de 
mayor densidad (Cuadro 3). 

La comunidad íctica del sistema cuenta 
con una especie de charal endémica de la cuen
ca, Chirosoma riojai y un godeido nativo Gy

rardinichtys multiradiatus. Además se han in
troducido especies de carpas Cyprinus carpio 

y Carrassius auratus que en conjunto con el 
charal son sometidas a pesca y consumo local. 

En este estudio se determinó la letalidad 
del agua de diferentes lugares de la PIR sobre 
el cladócero. Los 3 sitios presentán actividad 
tóxica, sin embargo el sitio 2 es el más conta
minado, ya que el valor de la CLso fue menor 
que en los otros puntos de muestreo (Cuadro 4). 

El valor de la CL50 24 h del DDT y del 
CLO (disueltos en agua reconstituida) en D. 
magna, muestran que este último compuesto es 
4.6 veces más tóxico que el primero (Cuadro 4). 

El efecto letal producido por los plaguici
das organoclorados se observó modificado 
cuando éstos fueron adicionados al agua de la 
presa. La toxicidad del DDT disminuyó en 

169, 70.28 y 11.45 % en los sitios 1, 2 Y 3 res
pectivamente (Duncan p<0.05)(Cuadro 4), Así 
mismo la letalidad de estas muestras de agua pe
ro con el CLO, se observó un decremento. de 
11.36, 7.27 y 4.36 veces respectivamente con 
respecto al control (Duncan p<O.05) (Cuadro 4). 

En los organismos expuestos a las diferen
tes muestras de agua de los sitios selecciona
dos de la PIR, se incrementó la actividad de la 
AchA hasta un 13.43 % (sitio 1) (Duncan 
p<0.05) (Fig. 1 A), sin embargo, en los c1adó
cero intoxicados únicamente con DDT o CLO, 
la actividad de esta enzima fue inhibida en 
13.1 y 18.03% respectivamente (Duncan, 
p<0.05). El efecto del agua de los diferentes si
tios de la presa contaminada con los insectici
das sobre la AchA, no fue significativo con 
respecto al control (agua reconstituida con el 
plagucida), pero al compararlo con el agua de 
la PIR sin insecticidas si tuvo significancia 
(p<0.05) (Fig. 1 A). 

La producción de PNF aumento en 11.78 Y 

8.5% (Duncan p<0.05) (Fig. lB), cuando el 
PNA fue incubado con el homogeneizado de 
c1adócero expuesto a los sitios 2 y 3, sin embar
go, este metabolito disminuyó 14.28% (Duncan 
p<0.05) (Fig. lB) en los c1adóceros expuestos 
al agua del sitio 1 de la presa (Fig. 1 B). 

El homogeneizado de los organismos into
xicados únicamente con el DDT o el CLO incre
mentaron en un 57.14% y 12.76% la biotrans
formación del PNA (Duncan p< 0.01) (Hg. 1 
B). Este mismo efecto se observó en los orga
nismos expuestos al DDT disuelto en el agua de 
los sitios 1,2, Y 3 de la PIR, el aumento fue de 

CUADRO 4 

Sitio de 
muestreo 

Agua de cultivo 
1 
2 
3 

Toxicidad aguda (CLSO a 24 hr) del DDTy c/ordano 
sobre Daphniasmagna, expuesta al agua de la presa 

Ignacio Ramírez sembrada COIl los insecticidas 

DDT (mgll) Clordano (mgll) 

0.01013±0.OO9 0.OO22±0.OO05 
0.02727:tO.0015 0.02503:tO.007 
0.01725:tO.0009 0.01621:tO.006 
0.01 1 29±0.OO08 0.0096±0.0008 

Cada valor representa el promedio de 3 cuantificaciones ± desviación estandar. 

Agua de la PIR 
sin xenobiótico (%) 

O 
83.78±3.5 
74. l 3±4.l 
80.53±2.8 
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Fig. 1. Efecto tóxico del DDT y c1ordano sobre la activi
dad de la acetilcolinesterasa (A) y Odesmetilasa (B) de 
Daphnia magna expuesta al agua de la presa Ignacio 
Ramírez contaminada con los insecticidas. 

5.19, 4, Y 6.490/,: respectivamente (Duncan 
p<0.05). Así mismo, en los cladóceros expues
tos al CLO disuelto en el agua de cada uno de 
los sitios en estudio el incremento en la forma
ción de PNF osciló entre 7.23 a 10.98% (Dun
can p<0.05) ) (Fig. 1 B). 

DISCUSIÓN 

De acuerdo con los registros de tempera
tura, la PIR es un cuerpo de agua sin estratifi
cación térmica, no presenta una térmoclina, 
aún cuando se manifestó un pequeño gradiente 
entre superficie y fondo, lo cual demuestra un 

intenso proceso de degradación de materia orgá
nica con una alta demanda bioquímica (Cuadro 
1). El embalse posee aguas muy turbias, debido 
a la presencia de arcillas coloidales, que le con
fieren alta opacidad a la columna de agua. Los 
valores de carbonato sugieren que se trata de un 
sistema con aguas moderadamente duras (Reíd 
y Wood 1976), probablemente por la disponibi
lidad de carbonatos de calcio, ésto permite un 
buen amortiguamiento de los iones hidrógeno 
en aguas duras y moderadamente duras (Wetzel 
1975). Debido a que este cuerpo de agua recibe 
desechos industriales de una papelera, la con
centración de sulfatos en la columna de agua so
brepasan a los establecidos como permitidos pa
ra la vida acuática. Además es necesario consi
derar que la cuenca de captación del embalse se 
encuentra desforestada, 10 cual contribuye a que 
la PIR reciba cantidades importantes de terríge
nos en la temporada de lluvia por lo que se esti
ma que la PIR posee una zona eufótica muy re
ducida (Cuadro 1). En las Cuadros 2 y 3, se 
muestra que en los tres lugares de la PIR (1, 2 Y 

3) existen asociaciones de especies tanto del 
zooplanton como del fitoplanton que permiten 
considerar que la PIR es un cuerpo de agua con 
alto grado de eutroficación. 

La especie D. magna, es usada en los en
sayos de letalidad para determinar las concen
traciones pem1Ísibles de contaminantes y esta
blecer el criterio de la calidad del efluente eli
minado al sistema acuático (Buikema et al. 

1982). En este estudio, aún cuando el valor de 
la CLso fue mayor para los sitios 1 y 3, no se 
puede concluir que estos lugares son inocuos 
para los hidrobiontes, debido a que la CLo del 
sitio 1 es igual a 0.0984 m! [calculada de la 
ecuación Y=1.71881 + 0.70614 * X)], es de
cir que se requerirá diluir el a,gua de cada sitio 
en una relación de 1:10,000\ (v/v), para que 
ningún c1adócero que habiten estos lugares 
muera. Estos resultados sugiel'fn la presencia 
de xenobióticos disueltos en la columna de 
agua de la PIR, probablemente detergentes y 
plaguicidas. En los sitios de estudio confluyen 
diversos ríos, El Alomoloya, El Guajolata y el 
San Pedro mismos que residen en la cercanía 
de la zona industrial de Toluca, lo cual puede 



MARTINEZ-TABCHE et al.: Efecto tóxico del DDT, clordano y agua sobre Daphnia magna 687 

contribuir a contaminar este embalse; así mis
mo alrededor de la presa habitan aproximada
mente 2 000 campesinos que emplean agroquí
micos para el cultivo del maíz y haba, y liberan 
desechos urbanos (Anónimo 1997). 

La toxicidad aguda del DDT y CLO, re
presentada por la CL50 muestra que ambos pla
guicidas son extremadamente tóxicos para los 
organismos acuáticos según la clasificación de 
Metelev el al. (1983). Sin embargo este efecto 
se observó disminuido cuando éstos fueron 
adicionados al agua de la presa. Probablemen
te la presencia de otros xenobióticos disueltos 
en el agua de la PIR antagonizaron al efecto tó
xico de los insecticidas, o también puede atri
buirse a las propiedades fisicoquímicas del 
embalse, ya que éstas pueden influir en la bio
disponibilidad de estas sustancias. Estudios 
realizados por Murphy (1970) demostraron 
que el contenido de sales puede cambiar la ab
sorción del DDT, probablemente la cantidad de 
iones, sea el factor determinante, ya que el 
contenido de nitratos y turbiedad es grande en 
la estación 3 (Cuadro 1). 

Otra explicación a este efecto , sería que la 
PIR contiene metil-paratión (De la Vega et al., 

1997), xenobiótico que puede reducir los efec
tos del CLO. Estudios realizados por Williams 
et al. (1967) demuestran que los compuestos 
organoclorados puede antagonizar los daños 
producidos por los plaguicidas carbámicos y 
organofosforados. 

Son diferentes los biomarcadores del daño 
que se han empleado para evaluar la toxicidad 
del agua contaminada por xenobióticos (Martí
nez-Tabche et al. 1991, 1992, 1993, 1994a y b, 
1995). En este estudio se evaluó la toxicidad 
del agua de los diferentes sitios de la PIR (1, 2 

y 3) a través de la actividad de la AchA y el de 
la OD. Con respecto a la AchA, los resultados 
mostraron que en los organismos expuestos 
únicamente al agua de la presa se incrementó 
la actividad de esta enzima (Fig 1 A), proba
blemente por efecto del para-nitrofenol, (meta
bolito del metil-paratión), compuesto que se 
encontró en concentraciones de 1.8 mg/l en el 
embalse (De la Vega et al. 1997). Estudios rea
lizados por Assem et al. (1989) demostraron 

que las truchas expuestas a 33 Ilg/l de fenoles 
la actividad de la AchA se elevó en forma im
portante. Otra causa sería por la presencia de 
Bo, Cd y Cu en la PIR, ya que se informa que 
estos metales pueden aumentar la actividad de 
esta enzima en diferentes organismos expues
tos a estos contaminantes (Hoffman et al. 

1990, Gill et al .1991; Kufcsak et al. 1994). 
Estudios realizados por OIson y Christen

sen (1980) muestran que los compuestos orga
noclorados como el aldrín y dieldrín reducen 
hasta el 50 % la actividad AchA del músculo 
del pez Pimephales promela. En este estudio se 
observó que el DDT y CLO inhibieron la acti
vidad de esta enzima . Este efecto probable
mente se deba al enlace de los compuestos aro
máticos a los ligando s cuaternarios del sitio ac
tivo de la AchA (Harel et al. 1993). Sin embar
go, el efecto del agua de los diferentes sitios de 
la presa contaminada con los insecticidas, no 
fue significativo con respecto al control (agua 
reconstituida con el plaguicida), lo cual sugie
re que las sustancias disueltas en el agua están 
antagonizando el efecto que producen los in
secticidas sobre la enzima (Fig 1 A). Estos re
sultados muestran nuevamente como las pro
piedades fisicoquímicas del agua pueden mo
dificar la respuesta tóxica de los xenobióticos. 

La activación e inducción de las enzimas 
que biotranforman a los xenobióticos es un 
efecto inmediato que puede ser ocasionado por 
diferentes sustancias (Hodgson 1994). En este 
estudio se observó un incremento en la produc
ción de PNF , cuando el PNA fue incubado con 
el homogeneizado del cladócero expuesto a los 
sitios 2 y 3, probablemente porque en estos si
tios están presentes sustancias como etilciana
tos 2,2, biperidinas, hidrocarburos policíclicos 
que pueden estimular el metabolimo de xeno
bióticos (Hodgson 1994). En el homogeneiza
do de los cladóceros expuestos al agua del si
tio 1 se observó una disminución de en la acti
vidad de o-desmetilasa . El efecto de inhibi-' 
ción sobre la actividad metabólica de microso
mas hepáticos subsecuentemente al exponer 
organismos a diferentes xenobióticos ha sido 
reportado, entre los que se pueden mencionar 
al cloruro de vinilo, isopropilacetamida. Estos 
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xenobióticos destruyen las enzimas con pérdi
da del citocromo P450 (Hodgson 1994). Proba
blemente en este sitio de la PIR se encuentren 
estas sustancias disueltas en el agua. 

A nivel ultraestructural el retículo endo
plasmico tanto el rugoso como el liso prolifera 
al exponer a los organismos a bifenilos policlo
radas y DDT, efecto que está asociado con la 
inducción de la actividad enzimática que bio
transforma los xenobióticos. En este estudio se 
demostró que concentraciones sub letales de 
DDT incrementaron la biotransformacion del 
PNA (Fig 1 B) . En estudios realizados en lar
vas de Chironomus riparius expuestas al DDT 
se incrementó la actividad de la glutation-trans
ferasa y de la FMO (Hoffman and Fisher 1994). 

Para los estudios con el CLO, el incremen
to en la actividad de la enzima fue menor que 
el observado con el DDT (Fig 1 B), probable
mente porque ambos insecticidas actuan en 
forma diferente sobre la enzima. Hart et al. 
(1963) y Hart and Fouts (1965) reportan que el 
CLO induce no especificamente la actividad 
enzimatÍca de la fracción microsomal del híga
do de rata, posiblemente por el mismo meca
nismo de acción que la induce el fenobarbital. 

La biotransformación del PNA en el ho
mogeneizado de los organismos expuestos al 
DDT o CLO disueltos en el agua de los sitios 
de muestreo de la PIR se incrementó con res
pecto a los controles de cada uno de los insec
ticidas. Estos resultados muestran que aún 
cuando el homogeneizado del cladócero ex
puesto al agua de la presa en presencia de am
bos insecticidas no aumentó en forma especta
cular la producción del metabolito (PNF) , sí 
evidencían el efecto de los xenobióticos di
sueltos en pequeñas cantidades en el agua del 
embalse sobre la actividad de la o-desmetilasa. 

Estos resultados demuestran que la PIR, 
especificamente el sitio 1 (ya que la actividad 
de la AChA y OD se incrementó y disminuyó 
respectivamente en este lugar), es un cuerpo de 
agua impactado por la contaminación, por lo 
que es necesario establecer medidas de protec
ción para la fauna y flora del mismo, así como 
para el usuario del recurso. En este trabajo 
también se demostró la interacción de las pro-

piedades fisicoquímicas del agua y de los xeno
bióticos disueltos en ella con el efecto tóxico 
producido por los insecticidas, lo cual sugiere 
la necesidad de reconsiderar la existencia de un 
efecto sinérgico o antagónico entre ellos para 
establecer una metodología apropiada para esti
mar el riesgo del empleo de estos plaguicidas. 

RESUMEN 

Actualmente en México son empleados los plaguici
das diclorodifeniltric\oroetano (DDT) y cJordano (CLO) 
para combatir la malaria y termitas. De 1 990 a 1 996 ur: to
tal de 27 ton de DDT y 508 de CLO, en forma de produc
tos técnicos, fueron importados. El objetivo de este estudio 
fue establecer una metodología para determinar el impac
to ambiental que pueden producir estos compuestos sobre 
un embalse. El efecto tóxico del DDT y CLO fue evalua
do sobre la actividad de la o-demetilasa (OD) y del acetil
colinesterasa (AchA) del cladócero Daphnia magna al ex
ponerla a diferentes concentraciones de los insecticidas di
sueltos en el agua de tres sitios de la presa Ignacio Ramí
rez (PIR). El efecto del agua contaminada con los insecti
cidas sobre la actividad de la AChA y OD, así como la 
CL50. fueron utilizadas como indicadores de exposición 
para determinar los lugares más contaminadas de la PIR. 
Las características fisicoquímicas del agua así como la 
biodiversidad de los sitios en estudio de la presa fueron 
considerados. Los resultados obtenidos demuestran que la 
estación cercana a la compuerta exhibe un potencial de to
xicidad, ya que las actividades enzimáticas fueron modifi
cadas. Se sugiere utilizar las actividades de AchA y OD del 
cladócero para evaluar la toxicidad de un cuerpo de agua 
contaminado por insecticidas organoclorados. 
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