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RESUMEN

Los plaguicidas Organoclerados son sustancias téxicas y peligrosas
dado que, lest'udios confirman que inducen la actividad enzimatica, afectan los
procesos reproductivos y la respuesta inmunolégica. Algunos son considerados
mutagenicos, teratogénicos o carcinogénicos. Los residuos de plaguicidas
organoclorados presentes en Ios alimentos representan un riesgo para la salud
de los consumidores. En este estudio se determiné el contenido de residuos
de plaguicidas organoclorados en cuatro marcas de leche pasteurizada con
tres repeticiones_ en cada una; las muestras estudiadas fueron adquiridas al
azar durante el mes de noviembre del 2005 en diferentes establecimientos
comerciales de la ciudad de Torredn Coahuila. Los residuos de plaguicidas se
determinaron por cromatografia de gases, el equipo que se utilizé fué un
cromatografo Varian 3300, equipado con un detector de captura de electrones
y columna capilar de 30 metros de longitud; la limpieza de la muestra fué a
través de una columna con fibra de vidrio, sulfato de sodio anhidro y florisil. La
concentracion se realizo en bafio maria hasta un volumen de 5 mL inyectando
un microlitro al cromatografo. En el analisis cualitativo se detectd |a presencia
de Heptacloro epéxido en concentraciones que oscilan desde, 2.53 a 92.19

ug/g, en promedio y Beta-BHC en concentraciones desde 0.0538 a 0.259

ug/g; estos resultados comparados con los Limites Maximos de Residuos

(permisibie) segun FAO/OMS, 1982, rebasan ios niveles establecidos.
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1. INTRODUCCION

En el transcurso de los ultimos 50 afos el hombre ha fabricado muy
diversos compuestos quimicos con objeto de satisfacer las necesidades
c.recientes del desarrollo tecnolégico y mejorar su calidad de vida. Por
desgracia, los beneficios aportados han ido acompafiados de una serie de
perjuicios, algunos de ellos muy graves que ahora representan una amenaza
para la supervivencia, teniendo como consecuencia la contaminaciéon ambiental
que constituye un problema grave a nivel mundial. Uno de los retos mas
importantes que en la actualidad tienen las ciencias de la salud vy la toxicologia
ambiental, es la caracterizacion y valoracion de las relaciones entre la
exposicion, el ambiente y los efectos sobre la salud de las diferentes sustancias
quimicas, principalmente de los Compuestos Organicos Persistentes (COPs),
al convertirse en las décadas recientes en contaminantes ampliamente
distribuidos por todo el mundo, estas sustancias que generan una clara

preocupacién, en su mayoria, son compuestos organoclorados.

El uso indiscriminado de plaguicidas para controlar diversos vectores de
enfermedades endémicas o para fines agricola, pecuario e industrial, asi
como la falta de una reglamentacion precisa para su aplicacion, han contribuido
al aumento de la contaminacién en el ambiente. Sin duda, la presencia de
plaguicidas en cada nivel tréfico de la cadena alimenticia representa una forma

del mal uso que han tenido estos compuestos desde su introduccion a la vida



socioeconémica del hornbre; originado un problema grave como es la
presencia de residuos de plaguicidas en los alimentos. Los organoclorados son
los plaguicidas que han despertado una mayor preocupacion devido a sus
efectos indeseables sobre los seres vivos y el medio ambiente. Estos
compuestos son muy estables (su vida media es superior a los 10 afios),
bioacumulables, y muchas veces sus productos de degradacion son mas

toxicos o persistentes que el compuesto original.

La Comarca Lagunera es una regiéon inminentemente agricola y
ganadera, la cual ha estado sometida a una explotacion agricola intensiva y
que presenta caracteristicas hidroldgicas y edafolégicas que favorecen la
acumulacion de residuos de plaguicidas en el medio, por estas razones es muy
probable que estos compuesto dadas sus propias caracteristicas y su uso en
la region se encuentran en algunos alimentos como es la leche, provocando
alteraciones y enfermedades en la poblacion humana, ya que estos plaguicidas
son potenciales agentes cancerigenoé. Torredn es una de las ciudades que
forman parte de la Comarca Lagunera en la cual se encuentra la cuenca
lechera mas importante de México, por tal motivo se plantea en este estudio
- determinar residuos de plaguicidas organoclorados en la leche comercializada

en la region.



1.1 OBJETIVOS

% Determinar cualitativamente y cuantitativamente la presencia de
residuos de plaguicidas organociorados en cuatro marcas de leche

de vaca comercial en la ciudad de Torredon Coahuila.

« Comparar las concentraciones de plaguicidas organoclorados
encontrados en la leche con los Limites Maximos Permisibles

establecidos por la FAO/OMS, 1982.

1.2 HIPOTESIS

*+ La leche pasteurizada consumida en la ciudad de Torredn contiene

residuos de plaguicidas organoclorados.

<+ Las concentraciones de los plaguicidas organoclorados sobrepasan el

Limite Maximo Permisible.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 La Industria lechera en México.

LALA, (2004), menciona que la globalizacién en que se encuentra
inmerso el sector lechero mexicano conlleva a que los cambios que en el
ambito mundial se presenten, tengan un reflejo de impacto al interior del pais,
independientemente de la produccion y el intercambio comercial que se suscita
en el contexto internacional, en los ultimos afios se observa un incremento en
el consumo de leche. La produccién mundial de leche de vaca se concentra en
pocos bloques de naciones, como son la Union Europea (UE) 31.9% vy ia
Federacion Rusa (FR) 39.7%, asi como EUA con el 18.9%, India con el 9.1,
Brasil y China, con aportes superiores al 5.0% cada una. En el caso de

México, su aportacion a la produccién total mundial en el 2004 fué de 2.4%.

Seg(m SAGAR, (1998), el consumo de leche y productos lacteos
continua creciendo, principalmente como efecto de la recuperacion del poder
adquisitivo de algunos sectores de la poblacién mexicana y ante un incremento
de la variedad de lacticinios que se disponen en’ el mercado, se dificulta el
analisis del consumo de lacticinios para estimar el consumo de leche, se toma
como base la produccion nacional de leche fluida y el intercambio, tanto cruda

como procesada, para se determinar que el Consumo Nacional Aparente de la



leche se ubica en 12,372 miliones de litros, indicando la mayor produccién

nacional.

Segun, Gallardo, (2004), la cadena productiva iechera esta constituida
por alrededor de 70,000 empresas en la actividad primaria y mas de 11,000 en
la actividad industrial, generando aproximadamente 400,000 empleos
permanentes, siendo solamente seis empresas que conforman el 73 % de la
industria nacional. La produccion nacional de leche de vaca en el 2004 fué de
9,873.8 millones de litros, teniendo una Media de Crecimiento Total Anual
(TMCA) en los ultimos 10 afios de 3.0%, produciendo la region lagunera en
Coahuila,11.0% (1°087,526) y en Durango 9.7% (958, 776) sumando un total

de 2°046,302, siendo el 20.72% de la produccion nacional en el 2004.

2.2 Composicion de la leche de vaca

De acuerdo con Allen, (1990), la leche es la secrecion lactea de las
glandulas mamarias de los mamiferos, es un liquido de composicion compleja,
de.color blanco y opaco, hierve a 100.16°C y el punto de congelacion es entre
-0.53 y -0.55 °C, con un pH cercano al neutro, de sabor dulce y aroma
delicado. En su composiciéon influye la raza, edad, la etapa de lactancia, el
estado de salud del bovino, el clima y la alimentacion. La leche se compone

principalmente de agua, sales minerales, lactosa, grasa y vitaminas.



Segun Magarifios, (2001), el agua es el componente mas abundante y
es en ella donde encontramos los otros componentes en estados diferentes. Es
asi que el cloro, sodio y potasio estan en dispersion iénica, la lactosa y parte de
la albumina en dispersién molecular, la caseina y fosfatos en dispersion
coloidal y la materia grasa en emulsién. Las proteinas y enzimas de la leche
estan conformadas por tres grupos: la caseina en un 3%, la lactoalbimina en
un 0,5% y la lactoglobulina en un 0,05%. En ellas se encuentran presentes
mas de veinte aminoacidos dentro de los cuales estan todos los esenciales. La
materia grasa estd compuesta de una mezcla de triglicéridos que contienen
mas de diecisiete acidos grasos y substancias asociadas tales como las
vitaminas A, D, E y K, y fosfolipidos como la cefalina y lecitina. La lactosa, el
componente mas abundante entre los solidos de la leche, es un disacarido
compuesto por glucosa y galactosa. Los minerales mas importantes son el
calcio, fésforo, sodio, potasio y cloro. En pequefias cantidades se encuentran
presentes hierro, yodo, cobre, manganeso y zinc. En cuanto a las vitaminas
presentes en la leche, ademas de Ias liposolubles A, D, E y K, encontramos el
complejo B y la vitamina C. Las enzimas mas conocidas de la leche son la
fosfatasa, lipasa, catalasa, galactasa y reductasa. La leche también tiene

gases como el CO2, oxigeno y nitrégeno.



2.3 Generalidades de los plaguicidas

Coy, (2004), menciona que plaguicida es una Sustancia o mezcla de
sustancias quimicas de origen organosintético, de naturaleza téxica y por
consiguiente con un alto poder para alterar en forma drastica la fisiologia de los
organismos. Se utilizan en la actividad agricola como medio de control para

enfermedades, plagas y malezas.

Segun la SEMARNAT-INE, (1999), un plaguicida es cualquier sustancia
0 mezcla de sustancias que se destina a controlar cualquier plaga, incluidos los
vectores de enfermedades humanas y de animales, asi como las especies no

deseadas que causen perjuicio o que interfieran con la produccion

agropecuaria y forestal.
Y los clasifica de acuerdo con los siguientes criterios:

e Concentracion: Ingrediente activo, Plaguicida técnico, plaguicida
formulado.

¢ Organismos que controlan: Insecticidas, Acaricidas, Bactericidas,
Rodenticidas, Avicidas, etc.

* Modos de accién: de contacto, Repelentes, de Ingestion, Defoliantes

Fumigantes.
¢ Composicion quimica: Organoclorados, Triazinas, Organofosforados,
Compuestos de cobre, Piretroides, Organoazufrados, etc.

 Presentacion de formulaciones: Sélidos, Liquidos y Gases.

e Uso al que se destinan: Agricola, Urbano, Pecuario, Industrial,

Forestal y Doméstico.



2.4 Caracteristicas de los plaguicidas organoclorados

Para la RAP-AL, (1999), los plaguicidas organoclorados son compuestos
organicos sintéticos con cloro en su formula, cuya estructura quimica
corresponde a los hidrocarburos clorados. Algunos de ellos son los
compuestos que mas persisten en el ambiente. Son liposolubles con baja
solubilidad en agua y elevada solubilidad en la mayoria de los disolventes
organicos. Tienen estructura ciclica, en general, poseen baja presion de vapor,
una alta estabilidad quimica, una notable resistencia al ataque de los
microorganismos y tienden a acumularse en el tejido graso de los organismos

vivos, acumulandose en el suelo y los niveles freaticos.

Para GREENPEACE, (2000), y Allsopp et al.,(2000) por sus propiedades
quimicas se convierten en Contaminantes Organicos Persistentes (COPs)
que son compuestos sintéticos que, en diversa medida, resisten la degradacion
fotolitica, biolégica y quimica. Son semivolatiles, rasgo que les permite recorrer
largas distancias en la atmdsfera antes de su deposicion. La exposicion del ser
humano a los COPs, puede producirse a través de los alimentos, accidentes

de trabajo y el medio ambiente y son toxicos para la salud.

Gonzalez, (2005), menciona que dentro de los compuestos
organoclorados mas conocidos se encuentran el DDT, lindano, metoxicloro,
hexaclorociclohexano (HCH), aldrin, endosulfan y canfecloro y distingue cinco

subgrupos dentro del grupo de los organoclorados:



a. Derivados de hidrocarburos arcmaticos: DDT y compuestos
analogos, tales como DDE, DDD, dicofol, metoxicloro y clorobencilato,

cuya estructura molecular es:

OS>

Cl—C —CI

Cl
DDT

b. Derivados de hidrocarburos aliciclicos: (cicloalcanos clorados), como los
isbmeros del hexaclorociclohexano, dentro de los cuales el mas conocido es el

lindano (isomero gamma).
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c. Derivados de hidrocarburos ciclodiénicos: (ciclodienos clorados): Aldrin,

dieldrin, endrin, endosulfan, mirex, clordano, heptacloro.

DIELDRIN

d. Derivados de hidrocarburos terpénicos (terpenos clorados)
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2.5 Contaminacion de la leche por plaguicidas organoclorados

Prado, et al, (1998), afirma que las causas fundamentales de la
presencia de residuos de plaguicidas organoclorados en la leche son sus

propiedades fisicoquimicas de persistencia, liposoiubilidad y bioacumulacion.

Para ia OEA, (2003), la ilegada de los plaguicidas a la leche puede

T RS

producirse por diferentes vias: desde la sala de ordefio y dependencias

anexas, pudiendo quedar el equipo contaminado y los tratamientos directos al
animail, Pinto, et al,(1990), en relacion con el ganado vacuno lechero
menciona que entre las principales causales de contaminacién con residuos de
plaguicidas organoclorados, figuran: alimentos para uso animal (pradera, heno,
concentrado, ensilaje, otros); control de parasitos en el animal: control de
insectos en los establos; contaminacion ambiental (agua, aire, suelo), entre
otras.

Willett, et al, (1993), en ganado que pastore6 contaminados con
de DDT de 1987 a 1991, detectd en la grasa de la leche y el tejido
diposo la presencia de DDT, DDE y DDD. Cravzov, et al., (2001), encontrd en
' semilla dé éléodén y desecho destinado para alimento de novillos en

"" rgentina, la presencia de pp 'DDE, Endosulfan y pp'DDT, en concentraciones

fuente importante de contaminacion de la leche.

1N



Segin la OEA, (2003), los insecticidas organoclorados pueden
absorberse a través de la piel, mucosa o tracto digestivo, pasandb directa o
indirectamente al higado. En este érgano son lentamente metabolizados para
quedar almacenados en las células grasas. Albert y Rendén, (1988), afirman
que el ganado que ha estado expuesto a ellos ya sea directa o indirectamente
secreta el compuesto © sus productos de biotransformacion junto con la leche.
La velocidad de excrecion en la leche depende, entre otros factores del
estado de lactacion, volumen de grasa producida al dia, raza, naturaleza del

plaguicida, cantidad ingerida al dia, duracion de la ingestion, etc.

Estudios de la OEA, (2003), mencionan que la concentraciéon de 50 mg/L
de endrin, produce interferencia en los cultivos de yoghurt. Para el caso del
DDT y lindano, son necesarias concentraciones mas altas. Concentraciones de
0,08 mg/L de dieldrin provocan inconvenientes en la elaboracion de quesbs y
microorganismos como Aerobacter aerogenes, Bacillus cereus, coagulans, y
subtilis, E. coli y Enterobacter, pueden descomponer estos insecticidas en
metabolitos de menor toxicidad. A bajas concentraciones, el DDT ejerce una
accion desdobladora de los carotenos y. por el contrario, a altas
concentraciones tiene una actividad estabilizante y actdan sobre las grasas

acelerando la auto oxidacion de los acidos grasos, con formacién aumentada

de peroxidos.

11



Prado, et al, (1998), determind en 1994 el contenido de plaguicidas
organoclorados en 96 muestras de leche pasteurizada, de cuétro marcas
comerciales de la ciudad de México; encontrando en las muestras analizadas la
presencia de los siguientes, plaguicidas: (a+b)-HCH, 2.21yug/g, , Lindano, 0.38
0.07 ug/g, Aldrin + Dieldrin 1.67pg/g, Heptacloro + heptacloro epoéxido 1.00
Mg/g, y Endrin, 2.70 pg/g, y DDT + metabolitos, 0.12 Mg/g. Waliszewski, et al.,
(1995), estudiaron 355 muestras de leche de vaca colectadas en la region de
Veracruz, los resultados obtenidos muestran niveles medios de 0.094 mg/Kg.
de Beta HCH; 0.159 mg/Kg de DDT. Maite, et al.,(1994), al medir este
plaguicida en leches pasteurizadas argentinas encontraron un nivel promedio
de 0.042 pg/g base grasa. Pinto, et al.,(1990), en Chile, encontraron un nivel

promedio de 0.182 pg/g base grasa en leches pasteurizadas de 12 industrias

nacionales.

2.6 Impacto por el uso de plaguicidas Organoclorados

2.6.1 Impactos sobre la salud humana

Coy, (2004), clasifica los efectos del uso indiscriminado de plaguicidas
en agudos y cronicos. Los primeros dependen de la cantidad y del poder toxico
que contenga el producto, y los cronicos, aparecen con el tiempo, afos

después. Kegley y Katten, (2003), afirma que las mujeres embarazadas y los

NiNOs son especialmente susceptibles a la exposicion y efectos nocivos de los
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Plaguicidas Organociorados, Heeschen y Bliathgen, (1991), Michael, et al.,
(2004) y Barral, et al., (2001), afirman que la toxicidad de estos compuestos ha
sido confirmada por diferentes estudios: inducen actividad enzimatica mediante
radicales libres, alteran la respuesta inmunoldgica, afectan los procesos
reproductivos, alteran el metabolismo lipidico, el transporte de vitaminas y de

glucosa, algunos son considerados mutagénicos, teratogénicos o

carcinogénicos. Wolff, et al., (2000), los asocian con dafios a la salud
neuroldgica y una posible pubertad precoz y tumores. Charlier, et al., (2003),

los relaciona con el cancer de préstata y de los testiculos.

Rivera y Vasquez, (2001), estudiaron la relacion entre la exposicion al
3 DDT vy la incidencia de cuatro tipos de cancer: pancreas, linfoma no Hodgkin
(LNH), endometrio y de mama, encontrando relacion de estos plaguicidas con
el cancer de mama. Waliszewski, et al.,(2000), afirma que los residuos de
organoclorados atraviesan la barrera placentaria y forman un equilibrio entre
organismo materno y el feto al encontrar en tejido adiposo materno, suero
terno y suero del cordon umbilical, de 64 pacientes de cesarea del hospital
nito Coquet Lagunes, de la ciudad de Veracruz, concentraciones en el tejido
'poso materno (4.45 mg/kg DDE y 1.27 mg/kg p,p-DDT) Suero materno (4.5
- kg DDE y 0.78 mg/kg p,p-DDT) y suero del cordén umbilical (4.70 mg/kg
:l y 0.88 mg/kg p,p-DDT). Atisook et al., (1995) ,mencionan que un estudio
: mujeres embarazadas en Tailandia reveld que el 75 por ciento de ellas
taban contaminadas con plaguicidas organoclorados, con valores en la

gre que oscilaban de: 10.15, 1.21, 1.61, 0.80, 6.95, 3.56, 1.03 y 1.47 ppb;



también se reveld que los neonatos tenian niveles de 0.62, 5.05 y 1.24 ppb,

siendo los plaguicidas detectados el p’p DDE, DDT, Lindano, HCH vy

Heptacloro

Wolff, et al., (1993), en New York E.U ; Calle, et al., (2002), y Wolff, et
al., (2000), realizaron estudios para correlacionar la presencia de DDT y su
metabolito DDE y la presencia de cancer de mama, concluyendo que el
principal metabolito del DDT se asocia fuertemente al cancer mamario en la
mujer. Segun Bejarano, et al., (2000), se ha detectado DDT y sus metabolitos
en tejido adiposo de abdomen y mama en Torreén, Coahuila, Cd. de México,
Puebla, Cd. Juarez y Veracruz. Prado, et al., (2004), analizd el contenido de
plaguicidas organoclorados en treinta y siete muestras de leche humana de
madres provenientes de una zona urbana (hospital 1) de la Ciudad de México y
veintiséis muestras de otro centro hospitalario (hospital 2) ubicado en una zona
suburbana de la misma ciudad, Los resultados encontrados en el hospitai 1,
presentaron b-Hexaclorociclohexano (37,8%, 0,70); dieldrin (62,2%, 1,74);
aldrin (54%, 0,30); heptacloro(48,6%, 0,40); p-p’ DDT (37,8%, 1,11); p-p’ DDE
(32,4%, 1,06). En el hospital 2, zona suburbana, se encontro: B-HCH (65%,
0,53); aldrin (76,9%, 0,06); heptacloro (38,4%, 0,13); p-p’ DDT (26,9%, 0,18); p-

p’' DDE (96,1%, 0,65).
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Rivas, (2003), estudio en Espafia 92 pares de madres e hijos vecinos de
una fabrica electroquimica; el desarrollo mental y psicomotor de los infantes a
los 13 meses vy la presencia de Organoclorados en suero del cordon umbilical
y leche materna, encontrando que el p,p,-DDT influye negativamente en el
desarrollo mental y psicomotor de los infantes. Kegley y Katten, (2003),
mencionan que mas del 90% de los piaguicidas que se utilizan en California son
capaces de provocar envenenamiento inmediato, enfermedades respiratorias,

asma, cancer y dafios al desarrollo de los nifios.

2.6.2 Impactos sobre el Ecosistema

2.6.2.1 Contaminacion del aire

ATSDR, (1994), menciona que los plaguicidas organoclorados tienen un
valor de la constante de la ley de Henry de 10 -5 atm, esta propiedad los hace
considerarse compuestos semivolatiles, ya que tienen la capacidad de
transportarse por aire a grandes distancias, tanto en la fase gaseosa como
adheridos a particulas atmosféricas hasta ser depositado de nueva cuenta por
la accion de la lluvia o por el peso de las particulas. Boehncke, et al., (1990),
han demostrado que para algunos plaguicidas, las concentraciones en el aire es
inversamente proporcional a la altura, registrandose la mayor concentracion en
los primeros 50 metros. No obstante, el DDT se ha registrado altas

concentraciones a 800 metros. A solo tres afios de la suspensiéon de su uso,
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los niveles en aire del DDT en zonas agricolas tratadas ya habia caido en un
92%. Diaz,et al.,(2001), afirma que los insecticidas en el aire pueden ser
interceptados por las plantas presentes en las zonas tropicales y pér el material
ceroso que las recubre. Utilizando esta propiedad, se puede seguir el curso
atmosférico de algunos plaguicidas, a través de su cuantificacion para

determinar la magnitud de la volatilizacion y la contaminacién externa de frutas

y hojas.

Kegley y Katten, (2003), Presentaron un informe que revelan que cuatro de
los seis plaguicidas estudiados en el Estado de California presentaron
concentraciones en el aire, a distancias significativas de los campos, la
exposicion continua, con el tiempo puede producir dafios serios a la salud de
los residentes de zonas urbanas y suburbanas de todo el estado de California,
al encontrar concentraciones de clorpirifos y diazinén que sobrepasaron en 184

y 30 veces respectivamente los niveles aceptables.

2.6.2.2 Contaminacion de aguas

Para Coy, (2004), los residuos de plaguicidas pueden desplazarse a
través de los cuerpos de agua a grandes distancias, constituyendo un grave
peligro para el abastecimiento de agua potable y agua para riego. Boer y Wells
(1996), mencionan que la contaminacion de los cuerpos de agua se produce
en forma directa por la aplicacion de plaguicidas en las aguas (arrozales), por

lavado de envases o equipos y por descarga de remanentes y residuos,
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es igualmente importante la contribucion indirecta producida por lixiviaciéon
(infiltracion) de productos, caida por desniveles y por contaminacion de suelos.
Para Diaz, et al., (2001), los cuerpos de agua que mayor importéncia tienen
son aquellos que pudieren servir de fuente de abastecimiento para los grupos
humanos, aquellos que se encuentran cercanos a comunidades, en los cuales
se realizan actividades que ponen en contacto a las poblaciones con el agua
contaminada, entre otras: lavado de ropa, recreacion infantil, y aquellos que
contienen seres vivos (biota acuatica). Los rios y las zonas costeras tendrian

especial interés por ser captadores de las corrientes superficiales generadas en

las épocas de lluvias

Barral, et al., (2001), evaluaron la presencia y distribucién de plaguicidas
organoclorados en nucleos de sedimentos de los lagos Chica y Grande de San
Pedro, Lleu-Lleu e Icalma. Los plaguicidas identificados fueron: pp'-DDT

(1.68 ng g) y pp-DDT ( 0.89 ng g) La Laguna Chica de San Pedro presento las

concentraciones mas altas.

Botello, et al., (1996), mencionan que el DDT y sus metabolitos han sido
encontrados en aves (pato, buitre, paloma), peces, crustaceos (jaiba, camaron,
almejas y ostiones) en estudios realizados en Sinaloa, Mexicali, Chiapas,
Coatzacoalcos y lagunas costeras de Veracruz. También se han encontrado
PCB en sedimentos y organismos de los sistemas costeros en lagunas de

Veracruz y Campeche.



2.6.2.3 Contaminacion de suelos

Ortiz, (2001), afirma que la presencia de los plaguicidas en el suelo se
relaciona con la forma de aplicacion, la aplicacion directa considera productos
de tipo granular o inyectados, en esta forma llegan las mas altas
mncentraciones al suelo, aunque de esta manera disminuye la probabilidad de
-‘su disposicion en el medio ambiente. La otra forma de aplicacién es la no
intencional, la cual se origina por la dispersién del producto al momento de su
aplicacion. La ATSDR, (1994), califica la afinidad de las sustancias por el suelo
acuerdo al parametro Koc (coeficiente de adsorcion). En esta calificacion las
ustancias con un Koc superior a 100 mil son las que se adsorben con mayor
-erza al suelo. EI DDT tiene un Koc de 240 mil, el DDD lo tiene de 780 mil y el
; DDE 1200. Debido a su alta persistencia y afinidad por el suelo, es normal que
en suelos tratados con DDT, la concentracion de éste vaya disminuyendo al
de que la concentracion de los metabolitos va incrementandose; Diaz, et
., (2001), menciona que la volatilidad de los plaguicidas se da en la primera
'erﬂcie del suelo, la fotodegradacion también es particular a los primeros

15 cm de suelo.

De acuerdo con Coy, (2004), las principales alteraciones que se
esentan en el recurso suelo estan dados por la salinidad, la alteracion de la

tilidad y la disminucion de la fauna y flora. Se considera que el 50% de los
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plaguicidas utilizados se asientan en los suelos, impidiendo su proceso natural

de fertilizacion.

SEMARNAT- INE, (2000), Menciona que en México se han reportado
situaciones de intoxicaciones en el uso de los plaguicidas principalmente en
zonas de campos agroindustriales donde existen trabajadores indigenas, como
es el caso de los mixtecos, triquis y zapotecos de Oaxaca; Nahuas, mixtecos y
tlapanecos de Guerrero; Purépechas de Michoacan y Huicholes de Jalisco,
Nayarit, Durango y Zacatecas. Se han acumulado reportes de casos de

personas enfermas, sobre todo nifios y mujeres debido a una intoxicacion

- residual a largo plazo.

Garcia, (1997), encontro residuos de plaguicidas organoclorados de
1 dieldrin en nueve localidad de cinco municipios de la Comarca Lagunera,
~ encontrando que el contenido de materia organica del suelo, el p H vy el
vntenido de arcilla, fué lo que mas influencié en la presencia de aldrin. Y para
liaz, et al., (2001), el suelo contaminado por los plaguicidas se convierte en
lente contaminante de los cuerpos de agua en época de lluvias y de acuerdo
algunas actividades humanas también causan la contaminacién del suelo
elementos de sedimentos al utilizarlos como material de construccion
arena). En algunos rios tropicales es comin la practica de colectar arena

dimentada para ser vendida para la construccion de viviendas.
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2.6.2.4 Contaminacion de alimentos

Coy, (2004), menciona que la presencia de plaguicidas en alimentos
puede ocurrir por contaminacion del agua, aire, suelo o a través de la cadena
alimenticia, es por ello que las legislaciones de la mayoria los paises del
mundo, arsi como las recomendaciones de los Organismos Internacionales
(FAO, OMS), han fijado contenidos maximos de residuos de plaguicidas en

alimentos de origen vegetal y animal.

Segun Prado, et al., (1998), los alimentos de origen animal como leche
y carne se consideran la mayor fuente de residuos de estos plaguicidas en la
alimentacion humana. OEA, (2003), afirma que estudios llevados a cabo en 21
paises de Europa, América y Australia, comprueban la presencia de residuos
organoclorados en la leche y productos lacteos. Bejarano, (2000), menciona
que en México se han encontrado residuos de DDT y sus metabolitos en huevo,
leche, queso, mantequilla y crema en la regién de la Comarca Lagunera,
Ciudad de México y en el Soconusco, Chiapas. Villamil, (2004), estudié los
niveles de residuos de plaguicidas organoclorados en alimentos de consumo
diario, de la ciudad de Buenos Aires. Se analizaron 109 muestras: 53 productos
grasos y 56 verduras, frutas y granos. Los plaguicidas encontrados fueron:
Lindano, Heptacloro y DDT, en algunos de ellos fueron cercanas o superaron
los Limites Maximos Residuales (permisibles), las concentraciones mas altas

fueron las de Heptacloro y metabolitos halladas en los productos lacteos.
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Albert y Rendén, (1988), determinaron los residuos de plaguicidas

rganoclorados en huevo y queso de la poblacion agricola de la villa de
’ home, Sinaloa, México, en los huevos los compuestos detectados fueron:
_*- oxido de heptacloro, p,-DDT y p,p DDT; y en queso beta HCH, dieldrin, p,p,-
l y p,p,-DDT, vy Castellani y Rosthoj, (2000), estudiaron en Asuncién
raguay grasa peritoneal de pollos, detectando la presencia de BHCH, a
_»H, DDT + metabolitos y Aldrin; Allsopp, et al., (2000), menciona que en
stralia se hallaron residuos de DDT en té y café sobre los niveles de DDT
irmisibles y en India se hallé en bolsas de trigo almacenado contaminados
DDT y HCH, con niveles superiores a los Limites Maximos Residuales

ermitibles) por la FAO/OMS.

jgislacién de los plaguicidas organoclorados en México

Para SEMARNAT-INE, (1999), los plaguicidas se encuentran
lados por disposiciones ambientales, sanitarias, fito y zoosanitarias,
rkles y de transporte, asi como la Comisién Intersecretarial para el Control
,vProceso y Uso de Plaguicidas, Fertilizantes y Sustancias Toxicas
CO plafest). Asimismo, de manera indirecta diversas disposiciones aduanales
comercio exterior establecen disposiciones que deben ser observadas en B

nanejo de plaguicidas.
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7.1 Marco juridico Mexicano para el control de plaguicidas

Ortiz, (2001), clasifica el marco juridico mexicano con
specto al manejo de los plaguicidas de la siguiente manera:

. Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente
7 ento en Materia de Impacto Ambiental

mento en Materia de Residuos Peligrosos

Ley General de Salud

ento en Materia de Control Sanitario de Actividades, Establecimientos,

ictos y Servicios

. Ley Federal del Trabajo

_; mento General de Seguridad e Higiene en el Trabajo
Ley Federal de Sanidad Vegetal

Ley Federal de Sanidad Animal

,;Ley de Caminos, Puentes y Autotransporte Federal

amento de Autotransporte Terrestre de Materiales y Residuos Peligrosos

~ Ley de Comercio Exterior

- Ley Aduanera
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.7.2 Dependencias gubernamentales involucradas en la gestién de los
plaguicidas

estan involucradas en el manejo a los plaguicidas son:

SEMARNAT (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales)
SSA (Secretaria de Salubridad y asistencia)

SAGARPA (Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacién)

SE (Secretaria de Economia)

SCT (Secretaria de Comunicaciones y Transportes)

STPS (Secretaria de Trabajo y Previsién Social)

SEDEMAR (Secretaria de Marina)

SHCP (Secretaria de Hacienda y Crédito Publico) Ortiz, (2001).

.3 Normas Oficiales Mexicanas referentes a los plaguicidas

Ortiz, (2001), lista las normas oficiales mexicanas que regulan la

sencia de los plaguicidas organoclorados en el territorio Mexicano:

NOM-AA-105-1988. Determinacién de residuos de Plaguicida en

suelos.

Segun, SEMARNAT-INE, (1999). Las dependencias gubernamentales que
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Ecologicas

= NOM-090-ECOL-1994, que establece los requisitos para el disefio y
construccion de los receptores de agroquimicos.

» NOM-052-ECOL-1993, que establece las caracteristicas de los residuos
peligrosos, el listado de los mismos y los limites que hacen a un residuo

peligroso por su toxicidad al ambiente.

Sanitarias

= NOM-044-SSA1-1993, que establece los requisitos para contener
plaguicidas. Envase y embalaje.

= NOM-045-SSA1-1993, que establece el etiquetado de plaguicidas.
Productos para uso agricola, forestal, pecuario, de jardineria, urbano e
industrial.

» NOM-046-SSA1-1993, que establece el etiquetado de plaguicidas.
Productos para uso domeéstico.

= NOM-058-SSA1-1993, por lo que se establecen los requisitos sanitarios
para los establecimientos que fabrican y formulan plaguicidas y
fertilizantes y que procesan sustancias toxicas o peligrosas.

= NOM-043-SSA1-1993, relativa al almacenamiento de plaguicidas.
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3. MATERIALES Y METODOS

Localizacion del Estudio

resente trabajo experimental se llevo acabo en el laboratorio de Suelos de
'iversidad Autonoma Agraria Antonio Narro — Unidad Laguna, ubicada en

erico y carretera Santa Fe, en el municipio de Torredn, Coahuila, México.

alizo un muestreo al azar durante el mes de noviembre de 2005, las
estudiadas fueron adquiridas en diferentes establecimientos
: les. Las marcas de leche corresponden a las mas comercializadas en
lad, las cuales se consumen en gran parte del territorio mexicano vy

cen aalgunas de las empresas lecheras mas importantes del pais.

odologia para el analisis cromatografico de la muestra

ologia utilizada para detectar residuos de plaguicidas organoclorados

: fué la propuesta por la Association of Official Analytical Chemists
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_ 3.4 Extraccion de la muestra

A una muestra de 100 mL de leche, se le agrego 100 mL de metanol y 2 g de
alato de sodio o potasio, colocar la muestra en el sonicador por 5 minutos,
steriormente agregar 50 mL de éter dietilico y Centrifugar durante 5 minutos
1500 revoluciones por minuto. Agregar 200 mL de agua destilada (esto se
e en otro recipiente), colocar nuevamente en el sonicador por 5 minutos,
gregar 30 mL de cloruro de sodio saturado y vaciar el contenido del vaso a un
budo de 500 mL, lavar el recipiente anterior con 50 mL de éter dietilico y
jitar el contenido del embudo 2 veces y agregar 2 mL de cloruro de sodio
la separacion de fases. Si en este punto aun no ocurre la separacion,
;gar durante 5 minutos a 1500 rpm; pasar la fraccion sélida (grasa) o
al al embudo de separacion, agregando 2 mL de cloruro de sodio y dejar
18 hrs después de este tiempo separar las fases, a la coloidal
rle 50 mL de éter dietilico y colocarlo en el sonicador durante 5 minutos
: enie  cenirfugar \a muesira 9 mingias 3 ASN0 mpm y  Separat por
acion la fase coloidal (de interés) de la fase acuosa. Agregar a la fase

uniformemente en la superficie, sulfato de sodio anhidro.
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3.5 Limpieza de la muestra

ara realizar la limpieza de las muestras, se paso el residuo de éter obtenido
del proceso anterior a través de una columna con 2 capas de 1 cm de fibra de
vidrio, 2 capas de 3 g de sulfato de sodio anhidro previamente acondicionando

._400 °C por 4 horas y en la parte intermedia 30 g de florisil con 3% de

b Concentracion de la muestra

olectar con 50 mL de éter dietilico, para concentrar la muestra una ves limpia
utiliza un rotavapor hasta un volumen aproximado de 5 mL inyectando un

rolitro al cromatégrafo.

Equipo utilizado

'omatografo de gases que se uso fué un Varian 3300 equipado con un
tor de captura de electrones y columnas capilares de 30 metros de

d (SPB-5de 30 m x 0.25 mm D.l. x 0.25 ym de espesor).

-ondiciones de operacion.

.ndiciones de operacion durante el analisis de las muestras fueron las
ntes: Temperatura del inyector 250°C, temperatura del detector 280°C,
atura del horno 60 — 180°C, el gas de arrastre fué nitrogeno a 1 mL/min

‘ men de inyeccion fué de 1 plL.
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9 Materiales

.1 Materiales utilizados

/asos de precipitado

apel Aluminio

olumna Cromatografica

Ipetas graduadas

__' Reactivos utilizados

A\ etato de etilo

)xalato de sodio o potasio

ter dietilico o de Petroleo
laCl
ezclas de Plaguicidas

standares Individuales

- Embudo de separacioén (1 L.)
- Fibra de Vidrio Silanizada

- Columnas de limpieza

- Sonicador (branson 1210)

- Agitador de vidrio

- Centrifuga

- Probeta graduada

-Tubos

- Capsulas de porcelana

- Metanol

- Agua destilada

- NaS0O4 Anhidro
- Florisil

-Detergente (extran)

28



10 F la utilizada para determinar la T —

uacion

:L=(A) (B) (C) (D)
E) () ©)

v ncentracion del estandar (ng)

_,b del pico de la muestra.

!umen del extracto (uL)

] tor de dilucion (1)

,v: del pico del estandar.

, men inyectado del extracto (pL)

men de muestra extraida (mL).

alisis estadistico

is estadistico de la informacion se realizo mediante el método SAS

tatistical Analysis Sistems) con un disefio completamente al azar.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION OO"J /

Los tiempos de retencién de los plaguicidas encontrados en las muestras
e los cuatro tratamientos estudiados, asi como los tiempos de retencion de
)s estandares en las dos inyecciones de cada repeticion y los promedios, se
entan en el cuadro 1. En éste podemos constatar que los tiempos de
Vncién de las muestras son similares a los tiempos de retencion de los
'ndares, con lo que se confirma la presencia de residuos de estos
guicidas en las muestras, en el anexo 1 se pueden observar los

atogramas correspondientes.

En el cuadro 2, se presentan las areas y los promedios de las muestras
da tratamiento asi como la de los estandares, dichas éareas son

adas en el calculo de la concentracion de los plaguicidas.

- En el cuadro 3, se observan los parametros necesarios para el calculo
 concentracion de los plaguicidas, asimismo se presenta la concentracion
spondiente a cada uno de los compuestos encontrados en los

mientos evaluados por cada repeticion.

En el cuadro 4, se presenta la concentracion de plaguicidas
)clorados expresada en pg/g. En él podemos observar la presencia del
HC en los tratamientos uno, dos y cuatro en concentraciones que

‘desde 0.0538 a 0.370 ug/g, encontrandose la concentracion mas alta
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jj. tratamiento dos (0.370 pg/g), también se observa en este tratamiento
;I Beta BHC se encuentra en las tres repeticiones, con un promedio de
ug/g, por otro lado el Heptacloro Epodxido se detectd en los tratamientos
.}y tres, en concentraciones que varian desde 2.48 a 92.19 ug/g,
2“_,’ tando la concentracion mas alta el tratamiento tres con promedio de
‘pg/g. También podemos notar que en el tratamiento tres no
mos presencia de Beta BHC y solo en una repeticion se presento el
:_,ro epoxido, asimismo en el tratamiento dos y cuatro tampoco se

la presencia de Heptacloro Epdxido.

1 el andlisis de varianza del Beta BHC (anexo 3) arroja significancia
en la concentracion presente en los tratamientos ( marcas diferentes
, dicha significancia al 99% de probabilidad, no obstante el coeficiente

‘ién es bajo, (0.3882) lo que indica que no existe relacion entre los

comparacion de medias con Duncan se observan que los
uno y dos son estadisticamente iguales siendo el mejor el
 dos; con respecto al tratamiento tres es diferente a los tratamientos
"ro similar al cuatro y éste a la vez es similar al uno y dos, lo antes

) se observa en el cuadro 5.



~ En el analisis de varianza de Heptacloro Epo6xido no muestra diferencia
ficativa de las concentraciones del Heptacloro Epoxido con respecto a los

nientos, esto lo podemos observar en el cuadro 6

“Enla comparacion de medias los cuatro tratamientos estadisticamente
ales, lo mismo que el coeficiente de determinacion (0.1832) muy bajo

que no hay relacion entre tratamientos.

;a presencia del Beta BHC y Heptacloro Epodxido coinciden con Prado,
(1998), que determind en 1994 el contenido de plaguicidas
orados en 96 muestras de leche pasteurizada en cuatro marcas
de la ciudad de México; encontrando en las muestras analizadas la
de Aldrin, Dieldrin, Heptacloro y Heptacloro Epoéxido. Y con
wski, et al., (1995), que estudiaron 355 muestras de leche de vaca
':: en la region de Veracruz, los resultados obtenidos muestran niveles
e .094 mg/Kg. de Beta HCH; .159 mg/Kg de DDT. Por otra parte
' ‘al.,(1994), al medir este plaguicidas en leches pasteurizadas

as encontraron un nivel promedio de 0.042 ug/g de DDT.
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Cuadro 5. Comparacion de Medias (Duncan) del Beta BHC

TRATAMIENTO MEDIA SIGNIFICANCIA
1 0.128 A*
V. 0.155 A
3 0.000 B
4 0.051 A B

La misma letra significa que son estadisticamente iguales.

Cuadro 6. Comparacion de Medias (Duncan) del Heptacloro

BE Sap ve o = e

Epoxido
TRATAMIENTO MEDIA SIGNIFICANCIA
1 257 A*
2 0.00 A
o 19.170 A
4 0.00 A

La misma letra significa que son estadisticamente iguales.



5. CONCLUSIONES

Los plaguicidas organoclorados encontrados en los tratamientos
analizados fueron el Beta BHC con una concentracion promedio de 0
149 ng/g y el Heptacloro Epoxido con una concentracion promedio de

30.68 ng/g.

De las muestras en las cuales se detectd la presencia de Heptacloro
Epdxido y de Beta BHC el 100% y el 62% respectivamente, rebasaron
las concentraciones de los Limites Maximos de Residuos (permisibles)
para leche pasteurizada, establecidos porla FAO/OMS (1982) de 0.15

y 0.10 respectivamente.

El coeficiente de correlacion de Beta BHC es bajo (0.3882) indicando las

diferencias entre marcas de leche y el manejo que se le da a la leche en

cada empresa.

En base a la significancia que nos arroja el andlisis estadistico se
concluye que los tratamientos uno y dos son los mas contaminados con
Beta BHC, presenta menos contaminacion el tratamiento cuatro y en el

tres no se detecto.

38



Para el Heptacloro Epdxido a un que no hay diferencia estadistica se
puede concluir que el tratamiento tres es el mas contaminado seguido
por tratamiento uno. El tratamiento dos y cuatro estadisticamente son

iguales por que no se detecto su presencia.



6. RECOMENDACIONES

Con un mayor numero de muestras y mas repeticiones probar otros
meétodos de analisis, asi como con otras columnas cromatograficas y

equipos para corroborar los resultados obtenidos en el presente estudio.

Se recomienda realizar este tipo de estudios en carnicos y subproductos
lacteos como mantequilla, yogurth y queso, al igual que en el agua y

forraje que consumen los bovinos.

Realizar un monitoreo constante sobre la leche y otros alimentos, para

determinar los niveles de plaguicidas en los diferentes articulos de la

canasta familiar.
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8. ANEXOS



Anexo 1.

Crogatogramas de las muestras de los diferentes plaguicidas.
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Title

: ANALISIS DE PESTICIDAS EN SUELO
_Run File : C:\STAR\MODULE16\SUELO220.RUN
iMethOd File : C:\STAR\PESTICI1D.MTH
ISample ID : INY.1,LALA,R1
Injection Date: S-JAN-B80 6:29 PM Calculation Date: S-JAN-80 7:09 PpM
Operator : ISABEL Detector Type: ADCB (1 Volt)
Workstation: JORGEALEMAN Bus Address 16
Instrument : VARIAN 3300 Sample Rate : 10.00 Hz
Channel : B=ECD B 2 Run Time : 40.002 min

TTTYTetcct* Star Chromatography Workstation *°*-°** Version 4.51 *****~¢=.aeae

Chart Speed = 0.47 cm/min Attenuation = 206 Zero Offset = :%& |
Start Time = Q-000 min End Time = 40.002 myp Min / Tigk = 1, .00
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Limite maximo de residuos (permisible). FAO/OMS, 1982.
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Anexo 2

LMR

Plaguicida ug/s.

(a + b)-HCH? 0.10

Lindano 0.20

Aldrin + Dieldrin 0.15
Heptacloro + B

Heptacloro epoxido 0.15

Endrin 0.02

DDT + metabolitos 1.25
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Anexo 3

Resultados del analisis estadistico
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input trat rep rend;

cards; Obs
110.18
12 0.1175 !
13 0.2109 <
1 4 0.2599 3
15 0.00 9
16 0.00 S
21 0.37 6
2 20.138 .
2 3 0.1620 8
2 4 0.1568 9
> 5 0.0538 10
> 6 0.0542 i1
3 1 0.00 12
3 2 0.00 e
3 3 0.0929 14
} 4 0.00 15
5 0.0966 16
6 0.1221 17
1 0.00 18
2 0.00 s
3 0.00 <0
4 0.00 =)
5 0.00 22
6 0.00 28
24
roc print;
"0C glm;
Lasg trat:

del rend= trat;
*ans trat/duncan;
In;

The SAS System
The GLM Procedure

Class Leve) Information

Class Levels Values
trat 4 1234
Number of observations 24

trat

B A A D AN OLWLWLWLWONNN S I e s T

R

rep

O)UWA@N—*O?QACQI\)—‘O)MAQJN—AO}UIA@N—*‘

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

rend

.1800
A178
.2109
.2599
.0000
.0000
.3700
. 1380
.1620
. 1568
.0638
.0542
.0000
.0000
.0929
.0000
.0966
. 1221
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
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The SAS System 00:52 Monday, danuary 1, 20¢
—————W—'

The GLM Procedure

dent Variable: rend

Sum of

Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 3 0.09107941 0.03035980 4.23 0.0181
Error 20 0.14350469 0.00717523
Corrected Total 23 0.23458410

R-Square Coeff var Root MSE rend Mean

0.388259 100.9064 0.084707 0.083946
Source DF Type I SS Mean Square F Value Pr > F
rat 3 0.09107941 0.030353980 4.23 0.0181
ource DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F

rat 3 0.09107941 0.03035980 4.23 0.0181



4________——————————!!-r______________________________T_----.-..--.

The SAS System 00:52 NMonday, January i, 2003
The GLM Procedure
Duncan's Multiple Range Test for rend

This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error

rate.

Alpha 0.05

Error Degrees of Freedom 20

Error Mean Square 0.007175
Number of Means 2 3 4
Critical Range .1020 .1071 .1103

Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N trat "
A 0.15580 6 2
A "
A 0.12805 6 1 "
A A
B A 0.05193 6 3
B
B 0.00000 6 4
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data Heptacl leche; ‘The SAS Systenm
input trat rep rend:
cards;

Obs trat rep rend
11 0.00

12 0.00 g ’ ’ 0.00
13 6.48 5 ; . 5. 06
14 3.94 = 1 5 & &g
15 2.48 4 1 4 3.94
16 2.53 5 1 5 2.48

2 10.00 6 1 6 2.53

2 2 0.00 - 3 1 —

= H B508 8 2 2 0.00

= % 0,00 9 2 3 0.00

£ 5 .00 10 2 4 0.00

& & 0.8n 11 2 5 0.00

£ T G080 12 7 6 0.00

2 & 000 3 3 1 0.00

9 2 9.00 . 14 3 2 0.00

# % g0 15 3 3 0.00
oS 2EBE 16 3 4 0.00

o & 9249 17 5 5 22.83

= 6. 18 3 6 92.19 |
= £ UL 19 4 1 0.00 {
=8 0,00 20 4 g 0.00

+ 40,80 21 4 3 0.00
#3080 22 4 4 0.00

¢ B .an 23 4 5 0.00

2 24 6 0.00

proc print;

proc glm;

class trat;

model rend= trat;
means trat/duncan;
run;

The SAS System
The GLM Procedure

Class Level Tnformation

Class Levels Values
trat q 12 3 4
Number of observations 24
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The GLM Procedure

endent Variable: rend

Sum of

Source DF Squares Mean Square F value Pr > F
Model 8 1585.564113 511.854704 1.50 0.2462
Error 20 6845.656083 342.282804
Corrected Total 23 8381.220196

R-Square Coeff Var Root MSE rend Mean

0.183215 340.3766 18.50088 5.435417
Source DF Type 1 SS Mean Square F Value Pr = F
trat 3 1535.564113 511.854704 1.50 0.24621
Source OF Type III SS Mean Square F value P > Fa
trat 8 1535.564112 511.854704 1.50 0.2462
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The GLM Procedure -
‘Duncan's Multiple Range Test for rend

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise er

rate.
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 20
Error Mean Square 342.2828
Number of Means 2 3 4
Critical Range 22.28 23.39 24.09

Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N trat
A 19.17 6 3
A
A 2.57 6 1
A
A 0.00 6 2
A
A 0.00 6 4
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