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RESUMEN

Este trabajo se realizd6 buscando encontrar indicios del grado de contaminacién producido por los
compuestos organicos volatiles presentes en los combustibles, que por derrames pequefios pero
constantes y automoviles mal carburados son liberados al ambiente. De inicio fue condicionado por la
corta temporada de lluvias en Baja California, por lo que se seleccionaron 10 sitios de muestreo en un
primer evento que posteriormente se redujeron a 5 sitios en un segundo evento, distribuidos por la ciudad
y clasificados como residenciales, comerciales (gasolineras) e industriales, para cuantificar la
concentracién de una amplia gama de compuestos organicos en agua de escurrimientos pluviales, la
primera recoleccioén se llevé a cabo en diciembre del 2004, en inicio de temporada de lluvias y la segunda
en marzo del 2005 en los finales de la temporada. Las muestras fueron analizadas mediante un sistema
de purga y trampa e inyectadas a un sistema acoplado de cromatografia de gases-espectrofotometro de
masas. De acuerdo a los resultados obtenidos se encontraron en todos los sitios trazas de benceno( 0.3-
1.35 ug/L), tolueno (0.56-5.42 ug/L), etilbenceno ( 0.2-1.43 ug/L), m-xileno (0.3-3.0 ug/L )y o-xileno( 0.6-
5.16 ug/L), componentes de la gasolina. Es notable el que en uno de los eventos se encontré alta
concentracion de acetona (3097 ug/L ) en un sitio con uso de suelo mayormente residencial. El estudio
mostré que las concentraciones de compuestos organicos volatiles encontradas fueron bajas.

Introduccion

La ciudad de Tijuana es en la actualidad una urbe muy dinamica con una tasa de
crecimiento muy alta, el niumero de empresas que se asientan en ella va en aumento
constante, y mas aun el numero de sus habitantes. El parque vehicular crece dia a dia
por la facilidad de adquirir autos usados. Este crecimiento conlleva el aumento de
sustancias contaminantes del ambiente, en especial aquellas producidas por el uso de
gasolinas en motores de combustion interna, solventes en fabricas, talleres y tintorerias.
La temporada anual de lluvias en la region es muy corta, por lo que la presencia de
sustancias organicas volatiles en el aire y los suelos de la ciudad de Tijuana puede
apreciarse mejor en los escurrimientos pluviales iniciales que los arrastran.

Antecedentes

Entre los compuestos organicos volatiles se encuentra un grupo conocido como BTEX;
benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos totales los cuales estdan de manera natural
como componentes del petroleo y terminan mayormente en la gasolina como resultado
del proceso de refinamiento. Las refinerias ajustan las cantidades de estos compuestos
para satisfacer los estandares de presion de vapor y octanaje de las gasolinas

El benceno es un compuesto organico volatil. Es usado en la produccion de materiales
sintéticos y productos de consumo tales como hule sintético, plasticos, nylon,
insecticidas, pinturas, tintas, resinas y cosméticos.
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El tolueno ocurre naturalmente como un componente de muchos productos del
petroleo. El tolueno es usado como un solvente para pinturas, recubrimientos, gomas,
aceites, y resinas.

El etilbenceno es usado principalmente como un aditivo para gasolina y combustible de
aviacion. Este puede también estar presente en productos de consumo tales como
pinturas, tintas, plasticos y pesticidas.

Existen tres formas de xileno: ortho-, meta- y para-. Ortho-xileno es el

unico que ocurre en forma natural, los otros dos son hechos por el hombre. Los xilenos
son utilizados en gasolina y como solvente en las industrias de impresion, piel y hule.
Los compuestos BTEX tienen algunas caracteristicas quimicas que los hacen tener un
alto potencial para contaminar aguas superficiales asi como subterraneas, aunque poco
solubles en agua, se adhieren al suelo y materia organica y su biodegradacién es lenta
en el ambiente. Aunque en los Estados Unidos ya se han realizado estudios para
conocer la extension de la contaminacién por BTEX, han sido pocos los estudios
realizados en escurrimientos de agua de lluvia en zonas urbanas, esto es importante ya
que una de las principales fuentes no puntuales de estos compuestos son los escapes
de los motores de los autos. No se conocen estudios sobre el grado de contaminacion
que BTEX y otros compuestos organicos volatiles hayan alcanzado en el area urbana
de Tijuana, si consideramos su alto crecimiento industrial, es indispensable entonces
conocer el estado actual de la diseminacién de estos compuestos.

Objetivos

Determinar la concentraciéon de compuestos organicos volatiles en escurrimientos de
agua de lluvia, de un conjunto de lugares seleccionados en la ciudad de Tijuana Baja
California para realizar una evaluacion sobre el grado de contaminacion presente.

Metodologia

Se seleccionaron un conjunto de sitios, considerando a priori su posible grado de
contaminacion, 4 sitios con posible alta contaminacion, 3 sitios con posible
contaminacion moderada y 3 sitios con posible contaminacién leve, se eligieron dos
eventos pluviales (inicio y final de temporada de lluvias) para mejor comparacion de
resultados. Se tomaron muestras de 25 ml de escurrimientos pluviales con viales libres
de contaminantes (Supelco), procurando no dejar burbujas de aire en su interior. Las
muestras fueron colocadas en hielo y mantenidas en un refrigerador (5 °C) para su
posterior analisis, estas no fueron almacenadas por mas de siete dias. Las muestras se
analizaron utilizando el método de purga y trampa para extraccién y concentracion de
los analitos y posteriormente inyectadas a un sistema acoplado de cromatografia de
gases/ espectrofotometria de masas Hewlett-Packard, siguiendo los protocolos EPA
624 y 524 para agua de desecho y agua potable respectivamente. La columna de
cromatografia utilizada fue capilar de 60 m (DB-VRX, 0.25 mm id., 1.4 Im film
thickness, J&W Scientific, Folsom, CA). En todos los casos, la temperatura del horno del
cromatografo de gases fue como sigue: 190 °C por 12 minutos; rampa de 6 °C/min
hasta 240 °C que se mantiene por 2 minutos. Se utilizo el software Galaxy 2000
(ASPEC Inc., San Jose, Ca.) para la adquisicion y procesamiento de los datos de EM.
El espectrofotometro de masas fue operado en modo de impacto electrénico en el i6n
positivo.
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Los valores de concentracion de niveles minimos detectables (NMD) fueron
determinados utilizando el procedimiento descrito por Keith et al. 7 cartuchos fueron
fortalecidos con bajas concentraciones de cada uno de los 26 compuestos buscados
(1.8-5.3 ng). La desviacion estandar de la respuesta de cada uno de los componentes
se determind. Esos valores de desviacion estandar fueron multiplicados por 3, dando
los valores de masa (NMD) de cada compuesto que se convierten a concentraciones
con el volumen de 25 ml de las muestras

Resultados
Los resultados obtenidos de las dos recolecciones se muestran en las siguientes tablas.
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TABLA 1. resultados del muestreo de las lluvias de inicio de temporada
indicando los componentes buscados y su concentracion
encontrada en ppb (ug/litro),

Elal| s |8 SIS S e | s
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22,23y24deDiciembre | 2| o | o | @O | Q2 | 5| o | © |28 ®
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o O O O
ug/L
bromometano 0.2111.92| 06 | 0.3 * * * * * *
cloruro de metileno 2.18/3.162.21|3.89(1.96 [1.72/2.51| 2.8 |3.32| 1.89
cloroformo 1.14/1.781.35|0.59|0.63 | =* * [3.04|3.29|16.81
benceno 0.23/0.73|0.37| 0.3 | 0.3 |0.31]0.96|1.35|0.36| 0.46
tricloroeteno * * 1062|042 =* * | 1.25| =* * *
1,2 dicloropropano * * 10.12]0.18| = * * * * *
bromodiclorometano * 10.47(0.27]0.26| =* * * * * *
c-1,3 dicloropropeno * * | 021024 = * * * * *
tolueno 0.68/1.85|0.71]0.56 [ 0.94 |11.08/2.04 | 5.42 | 0.58 | 1.91
tetracloroeteno * * [1.75] = * * * * * *
dibromoclorometano * 10.66/049|049| = * * * * *
clorobenceno * * * * * * | 1.06| =* * *
etilbenceno 0.43/0.81/0.43|0.39/0.19|0.61{1.43]1.57|0.25| 0.32
1,1,2,2, tetracloroetano * * * [1.33]| = * * * * *
1,3 diclorobenceno * * * * * [1.12/1.86| = * | 5.45
1,4 diclorobenceno 115 = |[1.08|N.D.| = |1.37/1.98| = * 5.6
1,2 diclorobenceno 1.06) = [1.13[1.12] * [1.11/2.09| = * *
trans-1,4-dicloro-2-buteno * * (19.84|120.43| =* * * * * *
alcohol isobutilico * * *, [26.97| = * * * * *
acetona * [11.26/6.23| =* * * [14.68(12.65|26.93|343.54
2-butanona * * * * * * * [9.01| = *
4-metil-2-pentanona * | 7.73| = * * * * |23.37]11.2| 5.84
metacrilonitrilo 5.38| = * [6.57| = * * * * *
m-xileno 0.56/1.83| 0.4 {0.35]/0.21|0.56|1.63 |3.06 |0.18 | 0.47
o-xileno 0.71/2.02 | 0.62|0.51]0.45|0.56| 1.54 | 5.16 | 0.43 | 0.96
disulfuro de carbono * (17.15| 4.4 (16.85|22.23| * * (14.97|16.35| 21.88

(*) = concentracion no detectable
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TABLA 2. resultados del muestreo de las lluvias de fin de
temporada indicando los componentes buscados
y su concentracion encontrada en ppb (ug/litro),

: o) 8
213 5| g%
31 de Marzo o o o 5| B
215 8|33
N ) 6
ug/L
bromometano * * | 362 | = |0.16
1,1 dicloroeteno 0.11 * * * *
cloruro de metileno 12.04 |[4.65| 4.06 |4.86|5.19
1,1 dicloroetano 0.11 * * * *
cloroformo 8.27 | 0.9 | 049 | 0.8 |0.85
1,1,1 tricloroetano 0.28 | =* * * *
tetracloruro de carbono 018 | =* * * *
benceno 1 0.93]| 0.53 [0.96|0.89
tricloroeteno 0.46 * * * *
1,2 dicloropropano 015 | =* * * *
bromodiclorometano 2.61 |012] = * *
c-1,3 dicloropropeno 012 | =* * * *
tolueno 3.86 |3.73]| 242 [4.01]3.72
tetracloroeteno 1.99 |248| 1.77 |2.89]1.98
dibromoclorometano 1.83 | * * * *
clorobenceno * * * * *
etilbenceno 0.84 10.62| 0.51 [0.95]0.58
1,1,2,2, tetracloroetano * * * * *
1,3 diclorobenceno * * * * *
1,4 diclorobenceno * * * * *
1,2 diclorobenceno * * * * *
trans-1,4-dicloro-2-buteno| 21.68 {19.86| 20.98 |20.01| 19.9
alcohol isobutilico * * * * *
acetona 3096.7| 12.8 [109.15|95.22(17.19
2-butanona 19.26| =* *  |6.78| =
2-hexanona 3.66 | * * * *
4-metil-2-pentanona 11.58 [ 8.89 | 14.15[19.32]14.55
metacrilonitrilo * * * * *
m-xileno 1.03 |0.92] 0.84 [1.55]1.11
o-xileno 1.63 |1.67| 1.17 |3.04|1.83
disulfuro de carbono * * * * *

(*) = concentracion no detectable

Revista Internacional de Ciencias Ambientales Vol. 21 Suplemento 1 966



Memorias del X Congreso Nacional y IV Internacional de Ciencias Basicas

Discusién

Para la seleccién de los sitios de muestreo se tomaron las siguientes consideraciones.
a) Sitios posiblemente mas contaminados; gasolineras antiguas o con trafico intenso,
pluviales en sitios industriales donde se asientan grandes empresas. b) Sitios
medianamente contaminados; areas comerciales con trafico automotriz elevado. c)
Sitios poco contaminados; mayormente ocupados por casas habitacién con trafico
moderado. Y dos eventos pluviales separados esperando encontrar diferencias
significativas relacionadas con el uso del suelo y con el hecho de una mayor limpieza
de este al final de la temporada de lluvias. Los resultados no arrojan diferencias
significativas que pudieran indicar posibles derrames o fugas de las bombas de servicio
de las gasolineras, al reducir los sitios de muestreo a 1 sitio industrial, 3 sitios
comerciales y 1 sitio habitacional los resultados continuan mostrando valores
considerados bajo los niveles minimos permisibles aunque los componentes BTEX de
la gasolina mantienen una presencia constante en todos los sitios, benceno( 0.3-1.35
ug/L), tolueno (0.56-5.42 ug/L), etilbenceno ( 0.2-1.43 ug/L), m-xileno (0.3-3.0 ug/L )y o-
xileno( 0.6-5.16 ug/L). Es notable el que en uno de los eventos se encontro alta
concentracion de acetona (3097 ug/L ) en un sitio con uso de suelo mayormente
residencial, lo que sugiere la necesidad de establecer un mayor control de los talleres
mecanicos o0 los que utilizan solventes en sus procesos (limpiadurias, pequefas
peleterias).

Conclusiones

Los resultados arrojan concentraciones de compuestos organicos volatiles en
cantidades por debajo de los limites permisibles, aunque su presencia es constante en
todos los sitios muestreados, la toxicidad de estos sugiere un constante monitoreo para
mejor control de sus emisiones, las eventuales emisiones de algunos compuestos
utilizados como solventes en talleres pequefios sugiere también un aumento en el
control de sus operaciones.
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RESUMEN
En Atlixco, como el estado de Puebla no es indiferente a problemas relacionados con toxicidad acuatica
actual se basa en parametros bacterioldgicos, fisicos y quimicos que no miden directamente la toxicidad
aguda o cronica. Esta red basada en estos parametros Unicamente determina si los parametros
encontrados cumplen con los valores permitidos de acuerdo al criterio ecoldgico oficial. Sin embargo, aun
registros precisos de concentraciones de sustancias quimicas en un ecosistema especifico no son
suficientes para proteger la biota, debido a que muchos de los mecanismos de toxicidad se entienden
muy pobremente. Es por esta razén que las pruebas de toxicidad son las herramientas preferidas de
monitoreo. Ademas, una vez que las pruebas de toxicidad han sido establecidas, son menos costosas y
nos permiten hacer una mejor estimacion de la intensidad y duracién de la exposicion toxica.
La complementacion de los bioensayos como un sistema de monitoreo unido a pruebas fisicoquimicas,
contribuyen para determinar la calidad del agua, su grado de toxicidad, favoreciendo el mejorar el medio
ambiente. El analisis de toxicidad que se realizo en el periodo de estiaje y lluvia se observo el impacto en
el rio Nexapa debido a que las aguas residuales generadas son reutilizadas para riego sin ningun
tratamiento
El desarrollo de los bioensayos con Daphnia magna queda establecido en la NMX-AA-087-SCFI-1995
(Analisis de agua-Evaluacion de la toxicidad aguda con Daphnia magna Straus (Crustacea-Claddcera).
Método de prueba. En la actualidad son autorizados por paises extranjeros para evaluar toxicidad de
residuos sélidos, esto debidos a que a veces no resultan ser téxicos para crustaceos y dafnidos, que son
los organismos mas utilizados, pero si pueden ser toxicos para la vegetacion terrestre y acuatica. Los
residuos afectan a las plantas ocasionando cambios como pueden ser una baja de Oxigeno, un
decremento en su produccion o un incremento en la erosion del suelo.

INTRODUCCION

Los bioensayos con organismos acuaticos constituyen la unica forma para determinar el
grado de toxicidad de efluentes y compuestos quimicos aislados, y proporcionan las
bases para establecer una legislacion en materia de contaminacion acuatica.

El término agudo se refiere a un estimulo fuerte que rapidamente produce una
respuesta de envenenamiento o disfuncion, que con frecuencia conduce a la muerte de
los individuos. La mortalidad es usualmente la respuesta evaluada en estas pruebas,
aunque puede haber otras manifestaciones de efectos agudos, tales como el
desequilibrio, la inmovilizacion, el movimiento erratico y la hiperactividad, que pueden
en ultima instancia preceder al deceso de los organismos.

El organismo a utilizar es microinvertebrado acuatico Daphnia magna, mejor conocida
como "pulga de agua", importante por dos razones. Este organismo de la clase
Crustacea y del orden Claddcera, tiene aplicacidon en estudios de Toxicologia acuatica y
por otro lado en Puebla en el Instituto Tecnoldgico Superior de Atlixco se cuenta con
este organismo en condiciones adecuadas para su reproduccion.
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ANTECEDENTES

El estudio de los efectos de la toxicidad crénica en especies acuaticas es de vital
importancia debido a que nos indican problemas que se pueden presentar en la salud
humana. Los métodos empleados para estimar la toxicidad tienen que ser rapidos,
sensitivos, reproducibles y deben ser capaces de predecir los efectos ecoldgicos
relevantes. Mas aun, estos métodos tienen que ser baratos, para permitir su uso
extensivo en diferentes laboratorios. Tradicionalmente, pruebas que miden el efecto de
la toxicidad en animales completos, han sido empleadas. Sin embargo, estos métodos
son lentos, costosos, y requieren el procesamiento de varias muestras.

Estas pruebas cuantifican la relacion concentracion-respuesta a las 24 h. después de la
exposicion al toxico, produciendo el valor correspondiente a la concentracion en la que
no se observa ningun efecto por parte del téxico (NOEC en inglés). Las pruebas
incluyen 3 réplicas. La concentracion en la cual se observa un efecto biolégico
previamente definido (como la inhabilidad), en el 50% de los individuos expuestos al
téxico (EC50 por sus siglas en inglés). Estos valores son de uso comun en toxicologia
acuatica y se estima que dichos valores representan una aproximacion aceptable a los
efectos observables en ambientes naturales.

La Toxicologia acuatica es una ciencia relativamente nueva que ha adquirido gran
importancia debido a la realizacién por parte de gobiernos e individuos de los dafios
causados por las actividades antropogénicas. El uso extensivo de Daphnia magna (una
especie europea introducida en Estados Unidos) y es usada para estimar la toxicidad
aguda.

OBJETIVO
Analizar muestras compuestas de agua residual para determinar el nivel de toxicidad
en periodo de estiaje y lluvia.

METODOLOGIA

La normatividad empleada fue NMX-AA-087-1996 (4) utilizada para el cultivo de los
dafnidos, su alimentacién con el alga Chlorella vulgaris, |la prueba de sensibilidad con
Dodecil Sulfato de Sodio (SDS).

El muestreo constituye una parte integral y fundamental de cualquier programa de
monitoreo de la calidad del agua, pues proporciona bases para la evaluacion de
propiedades y efectos potenciales del agua, sobre los organismos del ecosistema.
Muestreo en cuerpo de agua.

Este muestreo se debe llevar a cabo tomando una muestra instantanea de dos litros, de
acuerdo a la Norma Mexicana Cuerpos receptores - Muestreo NMX - AA - 014 .

En ambos tipos de muestreo deben tomarse en consideracion los parametros
fisicoquimicos basicos como son: el pH, oxigeno disuelto, conductividad y temperatura
de agua y aire. También deberan registrarse las siguientes caracteristicas aparentes:
Almacenamiento y preservacion de la muestra. Las muestras, tanto instantaneas
como compuestas deben ser almacenadas en recipientes limpios de polietileno,
polipropileno o de vidrio borosilicato, estos seran llenados completamente y sellados.
Nunca podran ser reutilizados.

Las muestras deberan mantenerse a una temperatura de 4°C hasta su llegada al
laboratorio. Se sigue el siguiente criterio para la preservacion de la muestra. Si las
pruebas de toxicidad son efectuadas antes de 6 h las muestras no requieren
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refrigeracion, de 6 a 36 h seran mantenidas a 4°C para evitar cambios debido a la
actividad microbiana, transformacion quimica y/o pérdida de sustancias volatiles. Las
muestras no deberan ser preservadas con ningun producto quimico.
Evaluacion de los criterios de salud.

Los dafnidos utilizados en pruebas de toxicidad deben cumplir con criterios de salud los
cuales son:

1. No debe haber efipios en el cultivo.

2. No debe haber una mortandad mayor al 25 % en el periodo de prueba
comprendido en 7 dias antes del bioensayo, asumiendo un cultivo de edades
mixtas.

3. Eltiempo de la primera nidada no debe exceder 12 dias y ,

4. Las hembras de 2 a 5 semanas de edad deben tener 15 0 mas neonatos por
nidada

Evaluacién de la sensibilidad

Para evaluar la sensibilidad del organismo de prueba (Daphnia magna), se emplea
como téxico de referencia al dodecilsulfato de sodio (SDS).

La sensibilidad de Daphnia magna se evalua mediante la determinacién de la CLso en un
bioensayo de 48 h, aplicando concentraciones establecidas del téxico de referencia.

El toxico de referencia SDS, se debe emplear en esta prueba con las siguientes
concentraciones: 2, 4, 8, 16, 32 mg/L. La CLsp de referencia para este toxico es de 14.5
+ 4.5 mg/L. La CLsy determinada experimentalmente debera quedar dentro de este
intervalo de confianza, ya que en caso contrario se supone que los organismos
empleados son hipo o hipersensibles, segun sea el caso de que la CLsy sea mayor o
menor que dicho intervalo.

RESULTADOS

Se obtuvieron los resultados en Concentracion Letal media (CLsp) y Unidades de
Toxicidad aguda (UTa). Se analizaron 5 muestras compuestas en periodo de estiaje
todas resultaron levemente toxicas debido a que sus UTa fueron <1.3. La muestra mas
alta fue la No. 4 con 1.08 UTa. En periodo de lluvia esta misma muestra obtuvo 5.01 UTa
clasificandola como muy toxica debido a que las UTa fueron >4.

Los parametros fisicoquimicos como el pH, en tiempo de lluvias en los sitios de

muestreo se encuentran en un valor apropiado para D. magna; ya que si se tiene un pH

acido provoca estrés y mortalidad en los organismo, pues estan en un rango adecuado

(pH basico) para D. magna ademas de que no se observé mortalidad en el bioensayo.

En temporada de estiaje el pH se mantuvo adecuado en los sitios; por lo que es poco

probable que este parametro haya actuado para poder ocasionar la toxicidad en la D.

magna.

Unidades de Toxicidad Aguda (U.T.A.).

Es el valor que se obtiene multiplicando el inverso de la CLs, por 100

UTA - _1 x 100
Clso
Por ejemplo, si en una agua residual sin dilucion (agua al 100%), se presenta la CLsg
(mortalidad del 50 % de los organismos de prueba), entonces se obtendra lo siguiente:
CLso = 100 %.
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UTA. - 1 x 100 = 1 Unidad de Toxicidad Aguda
100

o si la CLsp presento en una dilucidn al 25 % del efluente (CLsg = 25 % ) entonces las
unidades de toxicidad que se obtendran seran de:

UTA. - 1 x 100 = 4 Unidades de Toxicidad Aguda.
25

Limite biolégico de toxicidad.
Aqui se define como la no presentacion de la CLsp. En otras palabras un agua residual
que presente desde 1 unidad de toxicidad sera considerada como agua téxica.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los problemas hay que prevenirlos mejor que remediarlos. Creemos que ahi esta el
valor de esta linea de trabajo, aportando informacion, sefialando su origen, valorando el
impacto ambiental y sus riesgos y proponiendo medidas correctivas para detener y
remediar la contaminacién del agua.

Toda esta informacion que como grupo estamos generando es valiosa para las
autoridades ambientales por lo siguiente: El agua es un recurso limitado o que su uso
debe ser optimizado y la calidad del agua se traduce en salud y viceversa, su
contaminacion genera enfermedad. El re-uso del agua es obligado, pero dependera
de nosotros.

Un reto surgido como consecuencia del tipo de informacion que estamos generando es
hacerla practica. Es una meta hacernos oir y hacer que esta informacion motive a las
autoridades a la hora de la toma de decisiones.

Los datos de los parametros fisicoquimicos obtenidos de las muestras de agua en
temporada de lluvias y de estiaje, se encuentran considerados para la vida de los
dafnidos, como se observa en la, por lo que algunos de estos valores fueron
responsables, ya que la alteracion de estos, trae como consecuencia aceptar la
contaminacion y los peces u otros organismos acuaticos cuyo contacto con el agua es
permanente, los hace vulnerables ante la presencia de sustancias toéxicas por lo que
pueden ser considerados como indicadores de contaminacion.

En los sitios de muestre en temporada de lluvias y estiaje, no hubo toxicidad en las
muestras de agua; aunque los valores fisicoquimicos no son los Optimos, no
ocasionaron la CLsp en los organismos, debido probablemente, a las precipitaciones
fluviales que incrementaron el volumen de agua y diluyeron los toxicos.

Los datos de mortalidad acumulada a las 48 h, arrojados por los bioensayos evaluados
en este caso con los dafnidos, sirvieron para determinar la toxicidad del agua por lo
que los resultados son una aproximacion de lo que implican dichos contaminantes.
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RESUMEN

La labranza de conservacion, es un término que se escucha cada vez con mayor frecuencia a medida
que aumentan la erosién y los costos de produccion y desaparece el suelo fértil cultivable de los campos.
Debido a lo anterior, se planted un trabajo cuyo objetivo fue evaluar la evoluciéon de las ppropiedades
fisicas y quimicas del suelo bajo los sistemas de labranza de conservacion y labranza convencional. El
trabajo se realiz6 en el municipio de Tolcayuca, Hidalgo, localizado en la zona del Altiplano Hidalguense.
El suelo monitoreado se encontraba bajo el sistema de labranza de conservaciéon con paja de cebada
como cobertura. Se us6 una parcela vecina como testigo para medir y comparar los parametros
fisicoquimicos. Se evaluaron caracteristicas fisicas como densidad aparente, real, humedad, estabilidad
de agregados y textura; caracteristicas quimicas nitrégeno inorganico, fésforo extraible, pH,
conductividad eléctrica y capacidad de intercambio cationico. Los datos obtenidos se analizaron usando
el programa estadistico SPSS version 12. Los resultados evidencian que a labranza de conservacién en
las zonas cebaderas del Estado de Hidalgo no ha tenido el éxito de adopcién como en otros paises,
debido a la falta de adecuacién de este método de acuerdo al suelo, cultivo y clima por lo que en la zona
de Tolcayuca es recomendable hacer adecuaciones al sistema LCS para incrementar los beneficios.

INTRODUCCION

En el Estado de Hidalgo, el cultivo de la cebada ocupa el segundo lugar en importancia
después del maiz. La mayor parte de la produccion de cebada se destina a la
elaboracion de cerveza, por consiguiente debe cubrir ciertos parametros de calidad,
éstos son determinados por las caracteristicas genéticas, produccion y manejo del
cultivo. Sin embargo, la cebada no escapa de los problemas de baja rentabilidad que
tienen las familias rurales y el deterioro que presentan los suelos de la region debido al
monocultivo lo cual ha contribuido a la disminucion de la productividad durante el paso
del tiempo (Goméz, 2003). Los problemas anteriores han propiciado la busqueda de
alternativas de conservacion del agua y del suelo. Siendo la labranza de conservacion
una de estas alternativas; ya que reduce la erosidn del suelo, permite captar una
cantidad de agua para una mejor infiltracion y conservarla para el aprovechamiento
posterior del cultivo. También se ha observado que con los sistemas conservacionistas
el suelo tiene mayor cantidad de materia organica que con el sistema tradicional, se
conserva la estructura original del suelo y se reduce el uso de maquinaria. Sin embargo
las investigaciones realizadas en el cultivo de cebada bajo este sistema han sido
minimas, aunque se han comprobado los beneficios en otros cultivos como el maiz, es
importante que se tengan datos que soporten este sistema de labranza en cebada.
Actualmente, el conocimiento y comprensiéon de las propiedades fisicas del suelo
constituyen la clave para el entendimiento de muchos procesos de importancia agricola
y ambiental. Por esta razdn, es importante estudiar el comportamiento del suelo bajo
diferentes sistemas de manejo (Martinez, 1997). Existen antecedentes del uso de este
sistema por parte del FIRA que ha establecido parcelas, pero la adopcion de este
sistema ha sido escasa.
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ANTECEDENTES

La adopcion del arado ha sido aceptada sin discriminacién en todos los tipos de suelos,
climas y cultivos. En México se ha intentado aplicar la labranza de conservacion, sin
embargo los resultados no han sido halagadores, pues la superficie con labranza de
conservacion no supera las 5 mil hectareas, la cual es minima comparada con la de
otros paises latinoamericanos como Brasil donde la labranza de conservacion esta
implementada en 7 mil millones de hectareas (Claveran, 2000).

La labranza de conservacion como se define hoy en dia, es relativamente nueva, sin
embargo su principio basico se remonta mucho antes que el hombre se transformara de
némada a sedentario, la naturaleza ya actuaba como un agricultor de labranza de
conservacion, al cubrir la tierra de vegetacion sin necesidad de laboreo del suelo
(Barreto et al., 1989). La labranza de conservacion es un sistema que reduce las
pérdidas de suelo y agua en relacion con la labranza convencional y, a menudo,
corresponde a una forma de labranza de no-inversion, que mantiene una cantidad
adecuada de residuos sobre la superficie. La labranza de conservacion es una de las
opciones mas viables para lograr la sostenibilidad de los recursos suelo y agua, asi
como en la produccién de los cultivos (Angeles y Rendén, 1994). Bajo el concepto de
labranza de conservacion se identifican cuatro sistemas basicos que son: labranza en
camellones, labranza en franjas, labranza de coberturas, labranza cero o no-labranza;
siendo todas ellas labranzas de conservacion ya que mejoran la conservacion de los
recursos suelo —agua con el mantenimiento de los residuos de la cosecha anterior en
la superficie del suelo (Navarro, 2000). Con la practica de la labranza de conservacion,
la humedad en el suelo, los rendimientos e ingresos agricolas aumentan y la inversion
en mano de obra disminuye sustancialmente. Después de seis afios los beneficios son
tres veces mayores que los obtenidos con el sistema convencional (Benites, 1992).

La productividad es un buen indicador para evaluar las condiciones de la tierra, asi el
rendimiento estara en funcion del sistema de labranza empleado y esto es debido a las
practicas de manejo eficientes. Una buena productividad sostenida es sinbnimo de
buenas condiciones de la tierra y de buenas practicas de manejo, las que al mismo
tiempo mantienen o mejoran la calidad de la tierra.

Los obstaculos que enfrentan los pequenos agricultores para pasar de la labranza
convencional a la labranza de conservacion son: 1) la competencia con el ganado por el
uso de residuos de los cultivos (sobre todo en la estacion de seca); 2) la costumbre de
quemar los residuos (sobre todo en las zonas del trépico); 3) la falta de asesorias en las
etapas claves del periodo de transicion; 4) el limitado acceso del financiamiento
crediticio para la compra de maquinaria y/o implementos especiales para la siembra y
para el manejo de los residuos de la cosecha en las zonas templadas e insumos como
herbicidas. Por lo mismo, este tipo de agricultura debe formar parte de los programas
estratégicos de organizaciones agricolas y gubernamentales (Benites, 1992).

OBJETIVOS

Evaluar la evolucion de las propiedades fisicas y quimicas del suelo bajo los sistemas
de labranza de conservacion y labranza convencional en la zona cebadera de
Tolcayuca, Estado de Hidalgo.
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METODOLOGIA

Area de Estudio

El presente trabajo se realizé en una parcela del municipio de Tolcayuca, localizado en
la region cebadera del Estado de Hidalgo. Su situacion geografica es latitud norte 19°
54' 13.3" y 98° 53' 02.5" longitud oeste.

En el sitio de estudio se cuenta con una estacion agroclimatica automatizada propiedad
del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) la
cual aporta informacion acerca de las condiciones climaticas del lugar; el modulo tiene
una altitud de 2355 m, el clima es de tipo templado-frio, la precipitacion media anual es
de 557 mm, la temperatura media anual es de 16°C

Muestreo de suelos

En cada mddulo, se ubicaron 15 puntos de muestreo en forma aleatoria. De cada punto
se tomo6 una muestra simple a una profundidad de 30 cm, posteriormente, las 15
muestras de cada modulo se homogenizaron y mediante el método del cuarteo se
obtuvieron 2 muestras compuestas para su analisis.

El estudio se condujo de Febrero de 2003 a Febrero de 2005.

Variables Evaluadas

La determinacién de las propiedades fisicas y quimicas de los suelos se realizaron de
acuerdo con los métodos indicados en la Norma Oficial Mexicana: NOM-021-RECNAT-
2000; (la informacion entre paréntesis indica el numero del método): pH en agua (AS-
02), densidad aparente (AS-03), densidad real (AS-04), contenido de humedad (AS-05),
retencion de humedad (AS-06), contenido de materia organica (AS-07), nitrégeno
inorganico (AS-08), textura (AS-09), fésforo extraible (AS-10 o AS-11), Capacidad de
Intercambio Catiénico CIC y cationes intercambiables (Ca, Mg, Na, y K ) (AS-12 y AS-
13), cationes solubles (Ca, Mg, Na y K) (AS-19) en el extracto de saturacién, aniones
solubles (CI, SO4*, COs*, HCO5) en el extracto de saturacién (AS-20), micro nutrientes
disponibles (Fe, Mg, Zn y Cu) y metales contaminantes (Pb, Cd, Cr y Ni) (AS-14)
contenido de boro (AS-15), conductividad eléctrica (CE) (AS-18).

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades Fisicas

En el cuadro 1 se observa que el suelo bajo labranza de conservacion presenté una
mayor humedad en los tres afios de estudio, sin embargo, en ambos suelos en los dos
ultimos afos este parametro disminuy6 significativamente, lo cual puede atribuirse a la
pérdida de arcilla que se encontré al evaluar la textura y a la disminucion de la materia
organica. Se considera que al tener mayor cantidad de cobertura en la superficie del
suelo mejora la estructura y porosidad del mismo y se manifiesta en mejor retencion de
humedad. Lo anterior concuerda con Martinez (1997) quien indica que con el
mantenimiento de los residuos de la cosecha anterior en la superficie del suelo se
mejora la conservacion de los recursos suelo-agua. Phillips et al., (1980) encontraron
que con al menos el 30% de cobertura los suelos estudiados (Xerosol y Cambisol)
presentaron la mayor retencion de humedad.
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Cuadro 1. Evolucion de parametros fisicoquimicos en los modulos experimentales.

] 2003 2004 2005 2003 2004 2005
PARAMETRO
Modulo de labranza de conservacion Modulo de labranza convencional
Humedad (%) 20° 15.48° 15.49° 142 12.19° 13.89°
a?;?)'dad aparente 1.15° 1.07° 0.9173° 1152 1.15° 0.9342°
Textura* Franco Franco Franco Franco Franco Franco
(24, 39, 37 | (21, 37,42)° | (22,37,41)° | (27,39, 34)® | (18,39,43)% | (19, 38, 43)°

pH 7.02° 8.02° 7.53° 6.6° 7.47° 7.5°
CE (dS/cm)” 0.527° 0.56 ° 0.263° 0.36° 0.41° 0.37°
CIC (cmol/kg)*® 38.5° 32.14° 35.692 35.12 36.412 36.66°
Materia Organica (%) 5.17° 3.8° 3.43° 4.68° 4.00® 2.73°
C organico (%) 3? 2.2° 2.3° 2.7° 4.52° 1.45°
Fosforo (mg/kg)*™ 26.68° 14.52° 15.18° 12.96 ° 59.86° 13.33°
N inorganico (mg/kg) 74.712 19.78° 25.83° 20.632 27.52° 20.18 2
MICRONUTRIENTES
(mg/kg)
Hierro 1.681 2 1.8386 ° 1.63142 1.679° 1.14902 2.8401°
Zinc 0.5442 2 0.6703 2 0.51632 0.27412 0.4784° 0.31742
Cobre 0.6711 2 0.3933° 0.4372° 0.46642 0.3665° 0.37312
Niquel 0.05642 0.0902° 0.0912° 0.0600 @ 0.0880 2 0.0925°
Boro ND ND 0.0021 ND ND 0.0002
METALES PESADOS
(mg/kg)
Cd 0.0153 2 0.0469° 0.1405° 0.01612 0.0567° 0.1257°
Cr ND 0.0039 ND ND 0.0036 ND
Pb 0.2224 @ 0.2515° 0.2032 0.22242 0.2364° 0.2833°

*Textura: los nimeros entre paréntesis indican los porcentajes de arcilla, arena y limo respectivamente

**CE = Conductividad eléctrica, medida en el extracto de saturacion * CIC = Capacidad de intercambio catidnico ** El fésforo reportado, es el fésforo extraible NR:
No reportado NL: No leido aun por problemas con los equipos ND: No detectado por el equipo
aP< \edias con letras diferentes son significativamente diferentes, considerando como factor el afio (nivel de significancia = 0.05)
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La densidad aparente de ambos suelos disminuy6 paulatinamente en cada afo, lo
cual también puede atribuirse a la pérdida de arcilla y el predominio de arena, mas
que al sistema de labranza, aunque otros investigadores como Lutrell et al., (1977) si
han reportado cambios en la densidad aparente debidos al sistema de labranza,
encontrando que los cambios en la densidad aparente en labranza de conservacion
son menores que en labranza convencional.

Pese a que ambos suelos presentan una textura franca, hay una marcada tendencia
a la pérdida de arcilla, como ya se comenté anteriormente, este comportamiento es
puede atribuirse tanto a la erosion hidrica, como edlica, siendo esta ultima muy
importante en la regidn. Dada la importancia que tiene la arcilla para las
caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos, es importante adecuar el sistema
conservacionista para que la capa de residuos en su superficie actue mas
eficientemente como barrera protectora frente a la erosion.

Propiedades Quimicas

El pH del suelo con el sistema conservacionista mostré variaciones significativas los
tres anos de estudio y de acuerdo con Smith y Doran (1996), un pH variable es un
signo de un uso ineficiente del nitrégeno en los lugares en que se aplican
fertilizantes basados en amoniaco, por lo que debe prestarse mayor atencion a las
dosis y forma de aplicacion del fertilizante nitrogenado. En ambos suelos se observé
una tendencia a incrementar su pH, por lo que es importante hacer un seguimiento
periddico de este parametro para tomar medidas preventivas que impidan que esta
situacion continue, ya que el intervalo de pH 6ptimo para el cultivo de la cebada es
de 5.5 a 7.5 y en general, la mayor disponibilidad de nutrimentos para los cultivos se
tiene a valores de pHentre 6y 7.

Con respecto a la conductividad eléctrica, se detectdé que ninguno de estos suelos
presentan problemas de salinidad, ya que los valores son muy pequenos (0.2 — 0.5
dS/cm y 0.2-0.4 dS/cm para labranza de conservacion y labranza convencional
respectivamente) y se encuentran dentro del intervalo aceptable (de 0 a 0.8 dS/m)
para el crecimiento de los cultivos (Soil Survey Staff, 1993; Janzen, 1993).

La materia organica tiende a disminuir en ambos suelos, lo cual es evidencia, en el
caso del sistema conservacionista, de la ausencia de una cubierta de residuos de
cosecha suficiente para proteger y enriquecer el suelo. Castellanos (1982),
menciona que el mayor impacto que la materia organica produce es sobre las
caracteristicas fisicas, pues disminuye la densidad aparente, incrementa la
porosidad y produce un acolchado, el cual reduce las pérdidas directas de humedad
por evaporacion; en este estudio se encontrd, un efecto positivo del sistema
conservacionista sobre la humedad con respecto al sistema convencional, sin
embargo, la humedad no se ha mantenido pese a que se presentaron lluvias
abundantes en el afio 2004.

Los contenidos de nitrogeno y fosforo presentes en el suelo resultaron ser muy
variables en ambos modulos, lo cual es explicable, debido a que las
concentraciones de ambos elementos dependen de las cantidades de fertilizantes
empleadas.

CONCLUSIONES

Es necesario incrementar la cantidad de restos de cosecha que se deben dejar
sobre la superficie del suelo para que el sistema conservacionista funcione como tal,
protegiendo al suelo de la erosion y conservando o incrementado el contenido de
materia organica que a su vez propiciara considerables mejoras en otras
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caracteristicas del suelo. También es importante revisar el plan de fertilizacion que
se esta llevando a cabo para incrementar el aprovechamiento de los fertilizantes y
evitar efectos adversos sobre algunas caracteristicas del suelo como son el pH vy
otras tantas que dependen de él.
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RESUMEN

Se realizé la caracterizacion fisico-quimica y microbioldgica de poligonos de prueba seleccionados
para la aplicacién del proceso de Biorremediacion mediante la técnica de la bioestimulacion de los
microorganismos autéctonos. Se obtiene que los poligonos seleccionados y el suelo limpio que se
utilizard para incorporar al tratamiento de biorremediacion poseen la concentracion minima de
microorganismos degradadores especificos necesaria para aplicar la bioestimulacion.

INTRODUCCION

La solucion ambiental adecuada de los residuos soélidos con alto contenido de
hidrocarburos generados durante los procesos de la perforacion, extraccion y
produccion del petréleo se encuentra dentro de las prioridades fundamentales de
la industria petrolera. Las técnicas de tratamiento de residuos sdlidos consisten en la
aplicaciéon de procesos quimicos, biolégicos o fisicos a desechos peligrosos o
materiales contaminados a fin de cambiar su estado en forma permanente. Estas
técnicas destruyen contaminantes o los modifican a fin de que dejen de ser
peligrosos, ademas pueden reducir la cantidad del material contaminado presente en
un lugar, retirar el componente de los desechos que los hace peligrosos o inmovilizar
el contaminante en los desechos (Flores y col., 2001). Entre las técnicas con menos
impacto ambiental cabe destacar aquellas que no requieren excavacion y transporte
del suelo, es decir, que el tratamiento se realiza in situ, dentro del mismo
emplazamiento. La tecnologia a utilizar depende entre otros muchos factores, del
tipo de contaminante, tipo de terreno, afectacién de las aguas subterraneas, del
tiempo necesario para descontaminar, del costo de la actuacion, etc. (EPA, 2000).
Se puede favorecer la actividad de los microorganismos presentes o introducir
nuevas especies. Para favorecer las acciones bidticas se pueden mejorar
determinadas condiciones edaficas, afiadiendo nutrientes, agua, oxigeno vy
modificando el pH.

El objetivo de este trabajo es la seleccion y caracterizaciéon de los poligonos de
prueba en los cuales se aplicara la técnica de Biorremediacion para el
tratamiento de zonas costeras y suelos afectados por la actividad petrolifera.

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron 3 poligonos de prueba en diferentes zonas del pais para
aplicar la técnica de Biorremediacion, dos de suelos impactados y una de zona
costera:

e Zona Petrolera Occidental (ZPO).

e Zona Petrolera Central (ZPC).

e Reserva Ecolégica Ensenada del Ingenito (REI).

Descripcidn de los poligonos de prueba

Se tomd6 un sumidero de gran volumen, ubicado en la zona del Occidente, que
contenia desechos producidos fundamentalmente por la perforacion de un pozo de
alrededor de 5 000 m en la década de los ochenta, aunque también se detecta la
presencia de otras sustancias en el sistema, que han sido vertidas posteriormente.
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El sistema analizado consta de dos matrices: agua y sedimento, formado por dos
partes aisladas que no se comunican entre si, cada una de ellas con un area de
aproximadamente 200 m?2. Se denominaron segun su posicion de Norte a Sur como
500 A y 500 B. En este estudio solo se analizaran los sedimentos los cuales
resultan de interes para la aplicacién del proceso de biorremediacion.

En un area cercana a un pozo de petréleo de la Zona Petrolera del Centro del
pais ocurri6 un derrame de petréleo, impactandose el suelo aledaino con
hidrocarburos, cubriendo un area de 64 m2y 0.05 m de profundidad.

La Reserva Ecolégica denominada Ensenada del Ingenito, se encuentra en la
Bahia de la Habana, muy cercana a la Refineria de petréleo "Nico Lépez",
ocupa un area de 300 m? aproximadamente, esta area ha sido sometida por el
paso de los anos a altas concentraciones de hidrocarburos proveniente,
principalmente, del deficiente sistema de tratamiento de las aguas residuales
de la refineria de petréleo y del trasiego de embarcaciones, llegando a verter
diariamente, hasta 3 m® de hidrocarburos por dia segun datos recientes
(Ramos, 2001)

Muestreo y Analisis realizados.

Las muestras fueron colectadas y envasadas en bolsas de aluminio (ISO 5667), se
preservaron en congelacion hasta su posterior procesamiento y analisis, ademas,
fueron homogeneizadas, secadas, y tamizadas a través de un tamiz de 2 mm, de
donde se tomd una muestra representativa para ser analizada. La determinacién de
grasas y aceites se realiz6é por el método de Abboud S.A. (2000) y la determinacion
de Hidrocarburos por el método APHA 5520F. La cuantificacién de la fraccion de
hidrocarburos saturados (separada por cromatografia de adsorcion en columna con
alumina neutra activada) se realizé en un cromatografo gaseoso CHROMPACK
9001 con detector FID empleando columna capilar DB-Petro de 50 m de largo y 0.2
mm d.i. y las siguientes condiciones: temperatura del inyector y detector de 330 y
340 gC respectivamente; programacion de temperatura isotérmica a 60 gC durante 2
min; de 60 a 330 gC a 8 gC/min. Se determinaron parametros generales del suelo
tales como: pH, conductividad eléctrica, contenido de agua y pérdidas por ignicion,
los cuales fueron realizados utilizando las metodologias: BBSS C001, NC XX: 1999,
BBSS P 001 y APHA 2540G respectivamente, ademas de, la cantidad de sodio (Na)
por la norma ISO 9964, Calcio (Ca) y Magnesio (Mg) por la norma ISO 6059, asi
como también se determind la concentracion de nitrégeno, foésforo y carbono
organico por los métodos, FAO, NC 28016 e ISO/DIS 10694 respectivamente, y la
relacion de adsorcion de sodio (por calculo). Los metales pesados fueron
determinados en un espectrofotdmetro de absorcion atomica GBC, modelo AVANTA
¥ luego de digerir las muestras segun la norma EPA 3050B. Desde el punto de vista
microbiolégico se determind la cantidad de unidades formadoras de colonias (UFC)
a las muestras de suelo, segun ISO 4833:1991.

Mediante el empleo del software STATISTICA 5 se generd un disefio experimental
factorial de dos niveles (2 ?), tres factores 1 bloque y 8 corridas.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla | se reportan los valores de concentracién obtenidos en la caracterizacion
de los sedimentos del sumidero de la Zona Petrolera Occidental. En la tabla 2 se
muestran los resultados obtenidos para los suelos impactados (Suel), limpios (Suel)
y sedimento de la REI.

Tabla 1. Caracterizacion de sedimentos en la piscina receptora de residuos y
regulaciones ambientales (expresados en mg/kg).

Concentracién | Concentracion
Parametros Muestra 500A | Muestra 5008 | CUPET!"
Grasas y Aceites 42 % 38 % -
Cromo (Cr) 1.03 1.03 8¢
Niquel (Ni) 8.88 13.01 150
Cadmio (Cd) 0.24 <0.08 3.0
Zinc (Zn) 3.57 4.37 600
Plomo (Pb) <1.98 <1.98 375
Cobre (Cu) <0.32 <0.32
(1) Regulaciones Ambientales 01/95 y 07/96, CUPET (referencias 1y 6) ®) Se regula
Cromo VI.

Zona Petrolera Occidental

Segun se aprecia en la tabla 1, los niveles de grasas y aceites son muy elevados en
ambas muestras producto del hundimiento a través del tiempo de las fracciones
medias y mas pesadas. Con relacion a los niveles de metales pesados en los
sedimentos, se aprecia que resultan inferiores a los niveles recomendados en la
norma consultada.

Zona Petrolera Central

Los resultados obtenidos (tabla 2), demuestran que tanto para el suelo considerado
limpio como para el suelo impactado, los niveles de sales encontrados son normales
(ver valores de CE y RAS) en comparaciéon con normas internacionales sobre
contaminacién de suelos y sedimentos utilizadas para disefiar tecnologias de
correccion y por consiguiente no existen afectaciones de la estructura y composicion
de los mismos. Estos parametros son indicadores de la salinidad del suelo, de vital
importancia para el crecimiento de las plantas y la calidad de las aguas
subterraneas. Se observa que todos los metales pesados se encuentran dentro del
rango de la norma de referencia consultada, aunque debe senalarse los altos niveles
de Ba y Fe obtenidos en las muestras analizadas, debido a sustancias utilizadas
durante la perforacién del pozo (sulfato de bario) y a la formacion geoldgica del
pozo. Como se puede apreciar los valores de concentracién de grasas y aceites e
hidrocarburos encontrados en el suelo impactado resultaron ser muy elevados, lo
cual es tipico de suelos que se encuentran en zonas aledanas a la actividad
petrolera. Los niveles de concentracién de estos contaminantes en el suelo limpio
muestran en menor medida un impacto de la actividad petrolera, dado por la
presencia de hidrocarburos del petréleo. Los perfiles cromatograficos obtenidos de la
fraccidon de los hidrocarburos saturados presentes en las muestras de suelo limpio y
suelo contaminado, permitieron apreciar en la muestra de suelo impactado la
presencia de normales parafinas desde C14 a Css y la existencia de una mezcla de
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compuestos no resueltos (UCM), asi como la predominancia de n-C47 y n-C4g con
respecto a los isoprenoides pristano y fitano, lo que demuestra que esta
contaminacion es reciente. Por otra parte, el perfil cromatografico obtenido de los
hidrocarburos presentes en el suelo limpio, mostré la presencia de componentes del
petréleo dado por la envolvente de la mezcla de compuestos no resueltos (UCM)
tipico de contaminacion por petréleo.

Tabla 2. Resultados de los analisis de las muestras de ZPC y REI.

Parametro ZPC REI (1)
Suel |[SuelL | Sed Suel | SuelL

pH, 21°C 6.08 | 6.47 | 852 7.42 7.7 6a9
CE, mohm/cm 6.39 | 3.44 24 58 1.81 <8
Agua, % 9.36 | 7.56 | 67.41 | 48.04 | 13.95
Pérdida por ignicién, % 12.31 | 1.06 | 17.83 | 11.96 | 6.31 | <25 %
Sodio, meq/L 217 0.7 8069 | 4617 | 181
Calcio, meq/L 3.76 | 3.78 | 19.52 | 8.82 | 0.98
Magnesio, meq/L 293 | 181 | 17.57 | 8.82 | 1.92
RAS 1.19 | 042 | 1874 1555 | 150 <14
N total, mg/Kg 146 73 110 26 68
P total, mg/kg 82 70 8 8 10
Corganico, % 23 18 [ 115167 | 33150 | 3596
Grasas y Aceites 157800 | 1010 | 65560 | 95002 | 1950 | <10000
Hidrocarburos Totales 62120 | 540 | 31840 |44965| 780
Hidrocarburos saturados resueltos 380 20 800 60
Mezcla de compuestos no resueltos, | 3820 | 330 27220 | 520
UcCM™M
Metales pesados, mg/kg
Pb nsa nsa 29 14 16 500
Mn 48 27 228 368 483
As nsa nsa nsa nsa nsa 10
Zn 43 16 241 90 140 500
Ba 4764 | 4298 | 788 362 487 | <20000
Cu 10 6 249 51 91
Cd nsa nsa nsa nsa nsa <10
Ni 33 10 122 216 94
Fe 4850 | 1612 | 2.66 3.17 | 3.55
Cr 22 25 181 315 143 500
Mo nsa nsa nsa nsa nsa

Notas: nsa - no se aprecia. ; Limite de detecciéon As < 1 mg/l, Limite de deteccién Cd <
0.009 mg/l, Limite de deteccion Mo <0. 11 mg/l ;  Limite de deteccion Pb < 0. 06 mg/I

(1) Criterios para los constituyentes restrictivos de tierras en Louisiana, Registro de
Louisiana, EUA, 2000 (referencia 7)

Reserva Ecolégica Ensenada del Ingenito

Por otra parte, conjuntamente con el Dr. Itaru Okuda, experto de la JICA, se
seleccion6 este poligono de prueba, realizandose un muestreo de suelo
impactado en la zona para el montaje de los experimentos de Biorremediacion
y de suelo limpio tomado cerca de la zona en estudio. De los resultados de la
tabla 2 es evidente que los valores de hidrocarburos totales se encuentran
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muy elevados como era esperado, teniendo en cuenta que en esta zona existe
un mayor impacto de contaminacién por hidrocarburos petroliferos aportados
fundamentalmente por la Refineria "Nico Lopez", ademas de ser una ensenada
bastante cerrada y aislada del resto de la Bahia. Asimismo se obtuvieron
valores elevados de hidrocarburos para el suelo limpio del mismo sitio. El
perfil de la muestra de suelo limpio mostro la presencia de normales parafinas
desde Cq, a C36 y la existencia de una mezcla de compuestos no resueltos
(UCM) tipico de contaminacion por petréleo, teniendo en cuenta que esta
muestra de suelo fue tomada de un area aledafa a la Refineria “Nico Lépez”
Por otra parte, el perfil cromatografico de las fracciones saturadas de suelo
impactado mostréo la presencia de componentes del petréleo muy
biodegradados, dado por la poca predominancia de las normales parafinas.
Esto se debe entre otras razones a las condiciones de atemperismo a que ha
estado sometido este suelo contaminado durante anos. En la tabla 2 también
se aprecia que los valores obtenidos para la CE y RAS para el suelo impactado
del Ingenito son muy altos, debido fundamentalmente a los contenidos de Na*
por la salinidad provocada por el agua de mar y a las demas sales presentes
en el suelo que esta en contacto directo con el mar. Todo esto conlleva a que
una vez eliminada o disminuida la contaminaciéon del suelo a niveles
permisibles (< 1%), se debe tratar éste para disminuir la concentracién de
sales disueltas, teniendo en cuenta la posterior utilizacion que se recomiende
dar a este suelo. Los valores del contenido de agua, como era de esperar,
resultaron ser elevados en el sedimento y suelo del area del Ingenito. Los
niveles de Metales Pesados obtenidos se encuentran muy por debajo de los
niveles maximos permisibles referidos en la norma, no detectandose niveles
de Cd, elemento altamente téxico. Por otra parte, las concentraciones de
metales pesados en las muestras analizadas de suelo limpio y suelo
impactado son muy similares, excepto para el Ni y el Cr, donde los niveles
detectados en le suelo impactado son muy superiores, lo que puede estar
asociado al impacto de la actividad petrolera.

Con relacion a la presencia de microorganismos en los tres poligonos tanto
los suelos impactados como los sedimentos y el suelo limpio que se utilizara
para incorporar al tratamiento cumplen con este parametro, por lo que soélo
requiere de adicion de nutrientes para la estimulacion de la poblacién
microbiana autéctona.

CONCLUSIONES

Los poligonos seleccionados y el suelo limpio que se utilizara para incorporar al
tratamiento de biorremediacion poseen la concentracion minima de microorganismos
degradadores especificos necesaria para aplicar la bioestimulacion.

Se recomienda realizar el montaje del tratamiento de Biorremediacion en el
area impactada del pozo de petroleo de la Zona Central del pais.
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RESUMEN

La importancia de conocer los sitos generadores de sustancias peligrosas y el analisis de sus efectos
en la salud, surgen de la carencia de informacion acerca de la ubicacién de estos sitios, tipo de
contaminantes presentes, niveles de contaminacion y areas contaminadas. La escasa informacion
sobre estos sitios impide la elaboracion de politicas ambientales preventivas y correctivas eficientes.

El objetivo principal es Identificar y evaluar las entidades generadoras de sustancias peligrosas para
el ambiente y la salud de la poblacion del estado de Tlaxcala.

La investigacién tiene dos componentes: el primero es la generacién de un listado de sitio
potencialmente peligrosos priorizados con base a su potencial dafiino, el segundo es una inspeccién
de los sitios potencialmente peligrosos para determinar afectacion en la salud poblacional.

1.-Generacion de listado, a).-Reunir informacién de los sitios potencialmente peligrosos, b).-
Identificar los residuos. c).- Priorizar a los sitios potencialmente peligrosos.

2.-Inspeccion de sitios potencialmente peligrosos, a).-Realizar una visita al sitio, b).-Monitoreo de la
contaminacion ambiental, c¢).-Selecciéon de contaminantes criticos, d).-Analizar rutas de exposicion,
e).-Estimacion preliminar del riesgo en la salud de la poblacion.

AVANCES

Se realizaron reuniones con dependencias estatales encargadas de la proteccion del ambiente y la salud, las cuales aportaron
informacion de 4 sitios potencialmente peligrosos, actualmente se tiene una lista con aproximadamente 42 sitios
potencialmente peligrosos, se proyecta realizar una priorizacion para identificar los sitios mas peligrosos y realizar la visita a
éstos para determinar su grado de peligrosidad y afectacion ambiental y de salud poblacional.

INTRODUCCION

El desarrollo industrial y el aumento de poblacion de las naciones trae consigo
problemas de diversas indoles, uno de ellos es el deterioro ambiental y de salud
publica. Esto origina la necesidad de determinar esta problematica de manera
puntual mediante la evaluacién de riesgos, a fin de medir los efectos que ocasiona, y
asi  plantear programas de remediacion eficaces para evitar la devastacion
ambiental y de salud.

En este orden de ideas es importante destacar que el dafno ambiental y en
consecuencia a la salud de la poblacion, producido por el incremento del manejo de
sustancias toxicas, el cual impacta en la generacion de incapacidad fisica temporal o
permanente de sus habitantes, lo cual repercute en un descenso de su
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productividad, generando una problematica social familiar pues aumenta de la
dependencia de la poblacién activa.

Cabe mencionar que el deterioro del ambiente afecta en la salud humana,
generando enfermedades agudas como la gastroenteritis, neumonias, neumonitis o
intoxicaciones agudas, también se generan enfermedades cronicas como la
obstruccion permanente de las vias respiratorias, los padecimientos
cardiovasculares, neuropatias, deficiencias mentales o tumores malignos.

Partiendo de esta problematica es que el presente trabajo pretende integrar un
instrumento que permita identificar los sitios generadores de sustancias peligrosas
para el medio ambiente y la salud de la poblaciéon del estado de Tlaxcala, con el
objetivo de evaluar los efectos ambientales y de salud que ocasiona, también nos
ayudara a plantear programas y proyectos correctivos viables y factibles con los
recursos existentes en el municipio, con la participacién ciudadana, para reducir y
de ser posible eliminar los problemas de salud publica que generan.

Il.- ANTECEDENTES

La generacion de desechos industriales y municipales ha generado una
problematica ambiental, de orden mundial, asi como en América Latina, dando
origen a un conjunto de acciones correctivas, que son encabezadas por
organizaciones como la OPS/CEPIS, y mas recientemente la REPAMAR,
organizaciones que han tratado de generar una cultura del manejo de desechos
peligrosos tanto en la poblacién como en las industrias.

Es en este contexto que la OPS/CEPIS genera una “Metodologia de identificacion y
evaluacion de riesgos para la salud en sitios contaminados”, la cual inicia con la
generacion de un listado de sitios potencialmente peligrosos, debido a que estos
generan ademas de impacto ambiental, impacto econdmico y social reflejado en el
bienestar de la poblacion.

Cabe hacer mencion que en México el Estado pionero en aplicar la metodologia
propuesta es San Luis Potosi, pues ha elaborado un listado de sitios peligrosos, el
cual inicio con la caracterizacion del Estado con respecto a indicadores basicos de
bienestar social, esto para definir el perfil del estado con respecto a grados de
contaminacion, con base en el nivel de desarrollo.

En el estado de Tlaxcala las dependencias de gobierno encargadas de la materia
ambiental tienen programas de ambientales con alta calidad y eficiencia,
encaminadas a dar mayor salud a la poblacién, encuadrados en el plan estatal de
desarrollo 2005-2011, donde se establecen actividades para vincular las acciones
gubernamentales en todos los niveles con la participacidon social de toda la
poblacidén; atendiendo en forma prioritaria a los grupos marginales del estado.
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OBJETIVOS

General
Identificar las entidades potencialmente generadoras de contaminantes para el
medio ambiente y la salud de la poblacion del estado de Tlaxcala y sus impactos en
la salud en el afio 2004.
Especificos
1.- Listar a las entidades generadoras de sustancias contaminantes para el medio
ambiente y para la salud de la poblacién del estado de Tlaxcala en el afio 2004.
2.-Categorizar a las entidades generadoras de sustancias contaminantes para el
medio ambiente y la salud de la poblacién del estado de Tlaxcala en el afio 2004.
3.- Priorizar a las entidades generadoras de sustancias contaminantes para el medio
ambiente y para la salud de la poblacidon del estado de Tlaxcala en el afio 2004.
4.- Identificar los contaminantes, asi como sus rutas de exposicion que genera cada
entidad para el medio ambiente y para la salud de la poblacion del estado de
Tlaxcala en el afio 2004.
5.-Analizar la contaminacion ambiental que genera cada entidad para el medio
ambiente y para la salud de la poblacion del estado de Tlaxcala en el afio 2004.
6.-Valorar los componentes bibticos del area de estudio, que afecta cada entidad
generadora de sustancias peligrosas para el medio ambiente; con base en un indice
de toxicidad ambiental, de integridad bidtica y de especies nativas, en el estado de
Tlaxcala en el afio 2004.
7.-Valorar los componentes humanos del area de estudio, que afecta cada entidad
generadora de sustancias peligrosas para la salud de la poblacidén, con base en
analisis de exposicion y de los efectos bioldgicos, estadisticas de salud, que
ocasionan en el estado de Tlaxcala en el afio 2004.

METODOLOGIA

Se utilizaran las dos primeras partes de la metodologia que maneja la OPS/CEPIS,
que son: la generacion de un listado de sitios peligrosos y la Inspeccién de sitios
peligrosos, estos son resultado de una metodologia utilizada por la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA) y de la Agencia para las Sustancias Toxicas y el
Registro de Enfermedades del Departamento de Salud Publica (ATSDR) que a
continuacion se describe.

La investigacion se divide en dos fases, la primera consiste en la generacion del
listado de sitios peligrosos, y una segunda etapa constituida por la Inspeccién de
sitios peligrosos.

En cuanto a la primera etapa, la constituyen:

1.- Elaboracién del listado por grupo de expertos.

2.- Categorizacion de los sitios potencialmente peligrosos.

3.- Primera priorizacién.

1.- VISITA AL SITIO

La cual es una visita rapida de uno o dos dias, con los siguientes objetivos: describir
el sitio, reconocer el tipo de contaminantes presentes en el sitio y definir cudles
serian los puntos de exposicion.

1.1.- Descripcién del sitio: a).-Generalidades sobre la localizacion del sitio b).-
Demografia (Tamafo y distancia de las poblaciones mas cercanas) c).-El problema
ambiental (Breve historia y antecedentes generales) d).-Determinar las principales
quejas de la poblacién en torno al problema.
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1.2.- Tipos de contaminantes: a).-Definir con claridad los tipos de contaminantes
(organico, inorganico o agente microbiano)

b).-Determinar al origen de la contaminacion (entrevistas con la autoridades locales
y con la poblacién)

1.3.- Puntos de exposicion. (Lugares donde la poblacion esta en contacto con el
contaminante): a).-Nivel aparente de contaminacién (puntos en zonas contaminadas
versus puntos alejados de la fuente de contaminacion) b).-Numero de gente
afectada. c).- Tipo de gente afectada.

2.-MONITOREO DE LA CONTAMINACION AMBIENTAL.

Esta fase tiene dos obijetivos, que son el muestreo ambiental y la determinacion de
los contaminantes

2.1.- Muestreo ambiental.

a).-Seleccion de lugares de muestre: 1.-Muestras de agua superficial y sedimento:
2.-Muestras de suelo: 2.2.- Analisis ambiental: 2.3.-Agentes inorganicos
(espectometria de emision por plasma y espectofotometria de absorcion atéomica)
a).-Metales b).-Minerales no metalicos, 2.4.-Agentes organicos (volatiles,
semivolatiles y compuestos polares), 2.5.-Agentes microbioldgicos

3.-SELECCION DE CONTAMINANTES CRITICOS

Para este apartado utilizaremos la comparacion con las normas oficiales existentes,
tanto nacionales como internacionales, de no existir valores de referencia se podra
comparar con las concentraciones de contaminantes con valores de referencia que
nos da la Guia de Evaluacion para Medios Ambientales (EMEG).

El calculo de la EMEG se obtiene multiplicando la dosis de riesgo minimo de la
Agencia para las Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades del
Departamento de Salud Publica (ATSDR)(MRL) o la dosis de referencia de la
Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) (RfD) por el peso corporal y dividiendo el
producto entre la tasa de ingestion diaria de agua, suelo o polvo.

EMEG= MRL oRfD (mg/Kg/dia) x PC (Kq)
Tl (Kg o L/dia)

Se utilizaran también los siguientes fundamentos para definir a los contaminantes
criticos

1.-Que su concentracion en alguno de los medios del ambiente supere a la EMEG o
al valor de referencia empleado y/o

2.-Que sea causa de preocupacion social.

Otros factores de decision considerados para definir un contaminante como critico
serian: 1.-Ser un téxico persistente, 2.-Tener efecto adictivo con otro de los téxicos
presentes en el sitio; y 3.-Que exista evidencia de una exposicion al mismo.

4.- ANALISIS PRELIMINAR DE LAS RUTAS DE EXPOSICION

Una vez seleccionados los contaminantes criticos, el evaluador debe estimar la
posibilidad que en el futuro los contaminantes se encuentren en otros medios del
ambiente, esto mediante la manera de transportarse y destino final de los
contaminantes tomando en cuenta sus caracteristicas como son:

1.-Emision ;A que velocidad estan entrando los contaminantes al medio? 2.-
Adveccién ;Adonde se dirigen los contaminantes y que tan rapido estan
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migrando? 3.-Dispersion 4.-Atenuacion ¢Cual es el grado de degradacion de los
contaminantes mientras estan migrando?

5.- ESTIMACION PRELIMINAR DEL RIESGO
Este método comprende los siguientes pasos
1.-ldentificacion del contaminante, 2.-Analisis Dosis-Respuesta, 3.-Estimacion de la
exposicion, 4.-Caracterizacion del riesgo, 5.-Factores asociados al riesgo (incluidos

microbiolégicos).

AVANCES

Se realizaron reuniones con dependencias estatales encargadas de la proteccién del
ambiente y la salud, las cuales aportaron informacion de 4 sitios potencialmente
se tiene una lista con aproximadamente 42 sitios
potencialmente peligrosos, se proyecta realizar una priorizaciéon para identificar los

peligrosos, actualmente

sitios mas peligrosos y realizar la visita a éstos

para determinar su grado de

peligrosidad y afectacion ambiental y de salud poblacional.

LISTADO DE SISITOS POTENCIALMENTE PELIGROSOS CATEGORIZADOS

JURISDICCION 1 JURISDICCION 2 JURISDICCION 3
INDUSTRIAL INDUSTRIAL
1.-Corredor industrial Ixtacuixtla 24.-Corredor industrial Huamantla INDUSTRIAL

2.- Zona industrial Tlaxcala

3.- Zona industria Ixtulco.

4.- Zona industrial Apetatitlan.
5.-Corredor industrial Papalotla
6.-Corredor industrial Acuamanala
7.-Corredor industrial Xiloxoxtla
8.-Corredor industrial Mazatecochco
9.-Corredor industrial La Magdalena
Tlaltelulco

10.-Corredor industrial Teolocholco
11.-Corredor industrial Chiahuatempan
12.-Corredor industrial Xicohtzinco
13.-Corredor industrial Apetatitlan
14.-Corredor industrial Zacatelco
15.-Corredor industrial Juan Cuamatzi
AGRICOLA

16.-Zona Agricola Tepetitla

17.- Region Agricola Centro

18.- Region Agricola Sur

19.- Region Agricola Poniente
MICROINDUSTRIAL

20.-Zona micro industrial San Pablo del
Monte.

21.-Zona micro industrial La Trinidad
Teneyeca.

OTROS

22.- Deposito de residuos municipales e
industriales Panotla

23.-Tiradero regional San pablo del
Monte

25.- Zona industrial el Carmen
Tequexquitla.

AGRICOLA
26.- Zona agricola poniente del Estado
de Tlaxcala.

27.-Corredor industrial Calpulalpan
28.- Corredor industrial Tetla
29.-Corredor industrial San Cosme
Xalostoc

30.- Zona industrial Apizaco Centro.
31.- Corredor industrial San Luis
Apizaquito

32.- Zona industrial Poniente Apizaco
33.- Zona industrial Yahuquemecan.
34.- Corredor industrial Nanacamilpa
35.-Corredor industrial Tlaxco

AGRICOLA

36.-Zona agricola Norte del Estado de
Tlaxcala

37.-Zona agricola Poniente del Estado
de Tlaxcala.

38.- Zona agricola Oriente del Estado
de Tlaxcala.

OTROS
39.-Tiradero regional de Tetla
40.- Rastro municipal Morelos
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Resumen

El conocimiento de los factores de riesgo para contraer el Cancer Cérvico Uterino (CaCU), en la vida
de la mujer, son medidas preventivas. En la actualidad el CaCU, es un problema nacional, por el alto
indice de mortandad. La poblaciéon femenina en edad adolescente con CaCU en la ciudad de
Querétaro, se ha incrementado. Actualmente el Papanicolaou, es la prueba de deteccion para el
diagnéstico de CaCU, sin embargo, se ha reportado una frecuencia alta de falsos negativos.
Considerando lo anterior y tomando en cuenta que el inicio de un cancer esta relacionado con
alteraciones al material genético, se justifica la busqueda de metodologias, como la electroforesis
unicelular “Ensayo Cometa” (EC), que evalua dafo al ADN, previo a las alteraciones de morfologia
celular y complementar estos resultados con los de Papanicolaou, para correlacionar ambos, con
algunos factores de exposicion que intervienen en el del CaCU y asi obtener medidas preventivas
que reduzcan la morbilidad. De las muestras 30 fueron de mujeres que asistieron al Hospital del
Nifio y la Mujer, en la ciudad de Querétaro. El estudio de correlacion se basa en el calculo de Riesgos
Relativos por medio de la razén de momios. Actualmente soélo se tienen resultados parciales, que
muestran un Factor de Riesgo RM=1.7 para Multiparidad-EC, este valor indica que la multiparidad es
un factor de riesgo para contraer un CaCU. Con el No. de parejas-EC se obtuvo un RM= 0.5 un factor
de riesgo nulo para nuestro grupo de estudio. Cuando el no. de parejas se correlacioné con el
Papanicolaou el RM obtenido fue de 0.33, valor menor al indice de nulidad. Con respecto a la
multiparidad-Papanicolaou el RM no se pudo obtener porque dentro de las pacientes no existia un
grupo Papanicolaou Positivo—Multiparidad Negativa. Se observé también que la mayor incidencia de
CaCU se presenta en edades de 41 a 52 anos; a la fecha estos estudios indican que el EC puede
identificar con mayor facilidad factores de exposicion como factores de alto riesgo.

Introduccion
El Cancer Cérvico Uterino (CaCU) es la causa de 500 000 muertes al afio en el
mundo y de 4000 muertes al aino en el pais (IMSS,2002), es uno de los principales
problemas de salud en mujeres mexicanas. A pesar de ser una enfermedad que
puede ser diagnosticada en forma temprana a través de la prueba del Papanicolaou
persiste con una elevada incidencia, debido a que con frecuencia se reportan falsos
negativos por ésta metodologia y aunado a esto se encuentra un porcentaje elevado
sobre una inadecuada toma de muestra. Existen factores de riesgo que predisponen
a contraer el CaCU como: vida sexual con multiples parejas, inicio de la vida sexual
antes de los 18 anos, tabaquismo, multiparidad, edad de 25 a 64 afos (actividad
sexual), nunca haberse practicado el Papanicolaou con antecedentes de vida
sexual, infeccion cervical por el Virus del Papiloma Humano (VPH), raza, origen
étnico, bajo nivel de escolaridad entre otros. La evolucion del CaCU se manifiesta
por alteraciones en la proliferacion y transformacion celular, originadas por dafio al
material genético. La Electroforesis Unicelular “Ensayo Cometa” (EC), es una

Revista Internacional de Ciencias Ambientales Vol. 21 Suplemento 1 993



Memorias del X Congreso Nacional y IV Internacional de Ciencias Basicas

metodologia que evalua el dafo genético por lo que puede detectar estadios
primarios en esta enfermedad y complementar sus resultados con el Papanicolaou,
asi, al confrontar los resultados por el EC con los factores de exposicion se tiene una
mayor probabilidad de seleccionar aquellos que representen alto riesgo. Por lo tanto,
es importante que la mujer, especialmente habitante de zonas rurales, reconozca
que algunos habitos que considera inofensivos son factores de alto riesgo para
contraer esta enfermedad.

Antecedentes

El Papnicolaou, constituye la principal prueba de deteccién oportuna de Cancer
Cérvico Uterino (CaCU), sin embargo, pese a la existencia de programas de
deteccién oportuna de CaCU, el impacto sobre la mortalidad es deficiente. En
nuestro estado, cada11 dias se detecta un caso nuevo y muere una mujer cada 19
dias (IMSS,2000). En la evolucion del CaCU se han identificado diferentes etapas
(hiperplasia, displasia, cancer in situ, y metastasis),en las que se manifiestan
alteraciones en la proliferacion y transformacion celular, originadas por dano al
material genético (Valle, 1998). Es por esto que se considera importante utilizar
metodologias que evaluen dafio genético como la Electroforesis Unicelular “Ensayo
Cometa” (EC) que puedan detectar estadios primarios en esta enfermedad, cuyos
resultados complementen los del Papanicolaou y al correlacionarlos con factores
de exposicidn entre los que podemos citar: multipariedad, numero de parejas,
presencia del virus del papiloma humano, inicio de relaciones sexuales a temprana
edad, tabaquismo entre otras (Lazcano-Ponce, 1993), se podra detectar los de
mayor riesgo y contribuir en la disminucion del indice de morbilidad por CaCU.

Objetivo
Correlacionar algunos factores de exposicion a CaCU del grupo de estudio con el
“‘Ensayo cometa” y determinar los factores de alto, riesgo para establecer medidas
preventivas y efectivas que reduzcan la morbilidad por este tipo de neoplasia.

Metodologia

Las muestras fueron obtenidas de un grupo de mujeres de una comunidad rural que
asistieron al Hospital del Nifio y la Mujer, en la ciudad de Querétaro Qro. En el
periodo de enero a septiembre del 2004. Las pacientes después de dar su
consentimiento se le pidid que llenaran una encuesta. La muestra para el EC se
realizd mediante la  técnica modificada por Barrera (2003) para células
endocervicales. El estudio de correlacion se realizd mediante el calculo de valores
de Riesgos Relativos por medio de la razon de momios (RM). El factor de riesgo se
determind a partir de un indice en el que 1 significa un valor de nulidad, un valor de
0 indica un factor de proteccion y un valor superior a 1 que tienda a infinito indica un
factor de riesgo.

Resultados
En el cuadro | y Il se muestra la correlacion de los resultados obtenidos al confrontar
el numero de parejas con el EC y con Papanicolaou (PAP) respectivamente.
Observando que el RM con Papanicolaou es menor al de EC.

El cuadro |, titulado Riesgo relativo entre el No. parejas—EC, corresponde al primer
parrafo de Resultados.
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Cuadro I. Riesgo Relativo entre el No.
Parejas- EC
EC Total
Positivo Negativo
No. Positivo 8 4 12
parejas
Negativo 24 6 30
Total 32 10 42
RM = ad/bc= (8)(6)/(24)(4) = 0.5

El cuadro 11, titulado Riesgo Relativo entre el No. parejas—PAP, corresponde al primer parrafo de Resultados, ubicado después del cuadro 1.

Cuadro Il. Riesgo Relativo entre el No.
Parejas- PAP

PAP Total
Positivo Negativo
No. Positivo 9 3 12
parejas
Negativo 27 3 30
Total 36 6 42

RM = ad/bc= (9)(3)/(27)(3) = 0.33

El cuadro Il muestra la correlacion entre la Multiparidad (Mparidad)-“EC” y en el cuadro IV se muestran la confrontacion
Mparidad-PAP, en donde el valor RM es no calculable por no tener muestras PAP positivas- Mparidad negativas.

El cuadro Il titulado Riesgo Relativo entre Mparidad- EC, corresponde al segundo parrafo de Resultados.

Cuadro Ill. Riesgo Relativo entre
Mparidad-“EC”
Cometa Total
Positivo Negativo
MparidadPositivo 30 9 39
Negativo 2 1 3
Total 32 10 42
RM = ad/bc = (30)(1)/(9)(2) = 1.7

El cuadro IV, titulado Riesgo Relativo entre Mparidad- PAP, corresponde al segundo
parrafo de Resultados, ubicado después del cuadro lll.

Cuadro IV. Riesgo Relativo entre
Mparidad-PAP

PAP Total

Positivo Negativo
MparidadPositivo 36 3 39

Negativo 0 3 3

Total 36 6 42
RM = ad/bc = (36)(3)/(0)(3) = No
calculable
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La Figura 1 muestra rangos de edades y la frecuencia (%) de las muestras positivas
a CaCU evaluadas por EC y PAP, en la que se observa que las edades con mayor
incidencia de CaCU son de 41 a 52 afios.

La Figura 1 corresponde al tercer parrafo de Resultados.

Figura 1. Distribucion por Edad de muestras positivas a
CaCU evaluadas por el Ensayo Cometa y Papanicolaou

e ‘=Cometa O Papanicolaou ‘ N
<29 29-40 41-52 53-63 64y+
Edad (afos
o ( ) _/

Discusion y Conclusién

A partir de los valores obtenidos de RM para las diferentes metodologias se observa
que las correlaciones obtenidas, indican que cuando se confronta el factor de
exposiciéon con el EC se tiene una mayor probabilidad de identificar factores de
riesgo que predispongan a CaCU. Estos resultados indican que para este grupo de
pacientes la Mparidad representa uno de los principales factores de alto riesgo.
Respecto a la edad se puede advertir que para ambas metodologias las edades de
41 a 52 anos (actividad sexual) representan el mayor riesgo; estos factores ya han
sido descritos (Lazcano-Ponce y col, 1993; Salinas y col, 1997). Los resultados
presentados son parciales a la totalidad del estudio, faltando por confrontar algunos
factores de exposicion reportados por las pacientes y que puedan ser considerados
para estudios posteriores con una poblacién mayor.
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RESUMEN

El cancer cervicouterino epidermoide (CaCU) es de los principales problemas de salud en México,
ocupando nuestro pais el primer lugar en mortalidad, con un indice de 1095 muertes por ano (IMSS,
2002). En nuestro estado, el CaCU también representa un problema, afectando a mujeres cada vez
mas jovenes. Actualmente el Papanicolaou y la Colposcopia son herramientas Utiles para el
diagnéstico oportuno del CaCU, sin embargo, no evalian el dafio al ADN que se presenta antes de
que se observen anormalidades citolégicas. Con la electroforesis unicelular, “Ensayo Cometa”, es
posible evaluar este dafio en la fragilidad de los sitios afectados del ADN al ser sometidos a un pH
superior a trece y a una electroforesis. Los fragmentos de ADN deteriorados migran a una velocidad
diferente del resto del material nuclear formando la cola del cometa, entre mas larga sea esta porcion
mayor sera el dafo ocasionado. Con este estudio se pretende establecer una prueba complementaria
al Papanicolau que tenga impacto en la evaluaciéon oportuna de CaCU. Las muestras se tomaron en
el Hospital de Especialidades del Nifio y la Mujer, Querétaro Qro. Los resultados mostraron que hay
una correlacion de 0.593 (o 0.05) entre el “Ensayo Cometa” y el Papanicolaou, ya que algunas
muestras calificadas como negativas a CaCU, fueron valoradas por el ensayo con algun grado de
displasia, demostrando que se puede evaluar dafio al ADN de forma oportuna para el diagnéstico a
CaCU, ademas puede ser util en el estudio del desarrollo de este cancer.

INTRODUCCION

La deteccion temprana de Cancer cérvicouterino (CaCU) por muestreo citolégico de
células exfoliativas, como es el caso del Papanicolaou y la observacién de
Colposcopia, no han mostrado ser altamente eficientes, ya que existen datos
epidemioldgicos, que reportan un alto indice de mortandad, aproximadamente 5000
muertes por ano (ISSSTE 2003) y es la segunda causa de mortalidad por cancer en
México (IMSS, 2002). El origen del CaCu se ha relacionado con la mutacion de
algunos genes, asociadas a la presencia de ADN proveniente de los virus del
papiloma humano (Flores y Echeverria, 1995), por lo que identificar estas
alteraciones al DNA, como eventos previos al desarrollo del CaCU es importante,
ya que se ha reportado una relacion causal entre genotoxicidad y transformacion
maligna de las células (Casarett y Doull’'s, 1991). Es asi que se han disefado
metodologias sencillas como el “Ensayo Cometa”, el cual es un método rapido y
sensible para evaluar dafo al ADN.
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ANTECEDENTES

La deteccion temprana de Cancer cérvicouterino (CaCU) por muestreo citologico de
células exfoliativas, como es el caso del Papanicolaou y la observacion por
Colposcopia, no han mostrado ser altamente eficientes, ya que existen datos
epidemioldgicos, que reportan un alto indice de mortandad, aproximadamente 5000
muertes por afno (ISSSTE 2003) y es la segunda causa de mortalidad por cancer en
México (IMSS, 2002). El origen del CaCu se ha relacionado con la mutacion de
algunos genes, asociadas a la presencia de ADN proveniente de los virus del
papiloma humano (Flores y Echeverria, 1995), que aunque no se ha comprobado
que sea el unico factor, el VPH se ha encontrado en un 90% de las muestras con
desplacias, aunado a algunos factores como la alta paridad, promiscuidad, tabaco,
entre otras, aumentan la probabilidad de que junto con el VPH desarrolle un
carcinoma cervicouterino. Otro de los factores por los cuales hay incremento de este
padecimiento, son las desventajas que presentan herramientas como el
Papanicolaou y la Colposcopia, como es el caso de los falsos negativos, que
permiten la progresion del padecimiento, asi como las muestras de baja calidad que
conllevan a diagnosticos imprecisos. Por lo que identificar estas alteraciones al
ADN, como eventos previos al desarrollo del CaCU es importante, ya que se ha
reportado una relacidon causal entre genotoxicidad y transformacién maligna de las
células (Casaretty Doull’s, 1991).

OBJETIVO

Emplear el “Ensayo Cometa” para las células endocervicales, como una técnica que
permita determinar en forma oportuna el dafo al ADN y proponerla como una
herramienta en el diagnostico temprano de cancer.

METODOLOGIA

La metodologia empleada es la descrita por Sing (1988) y modificada por Barrera
(2003) para células endocervicales.

El uso del ensayo electroforesis unicelular comunmente llamado “Ensayo Cometa”,
introducido por Ostling y Johanson en 1984, ha sido propuesto como un biomarcador
para detectar efectos tempranos al dafio del ADN. La relevancia de este ensayo,
recae en el reducido requerimiento de muestras celulares, su habilidad de evaluar
ADN dafnado en células no proliferantes y el hecho de que los procedimientos para
obtener suficiente nimero de células de diferentes tejidos son no invasivos. El
procedimiento del ensayo recae en que a células suspendidas en una delgada capa de
agarosa sobre un portaobjetos continuando posteriormente con su lisis y la electroforesis de
dichas células, tifiiendo finalmente con un colorante fluorescente afin al ADN, el campo
eléctrico impulsa el ADN cargado desde el nticleo tanto el relajado como los fragmentos rotos
de ADN, los cuales migran atrds (Klaude y col.,1995), ya que el ADN dafado o roto tiene
carga negativa lo cual lo hace migrar en el campo electroforético hacia el anodo (Fairbairn y
col., 1995). Las imdagenes resultantes, subsecuentemente llamadas “cometas” por su
apariencia, se leen para determinar la extension del dafio al ADN, de manera que entre mayor
sea el dafio, mayor sera la longitud de la cauda del cometa.
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RESULTADOS

A la fecha se han estudiado 40 pacientes, del Hospital del Nifio y la Mujer,
Querétaro Qro., de las cuales, algunas muestras indicaron que la evaluacion del
ADN por el “Ensayo Cometa” (Trevigen 1999) es muy severa, mientras que para las
mismas muestras, el reporte del Papanicolaou no indica un alto grado de displasia
(Cuadro ). Para cada una de las muestras se realizé una grafica en donde el eje de

las “x” representa la relacion longitud/diametro de los cometas y en el eje “y’ la
frecuencia de los mismos (Figuras 1, 2, 3y 4).

Muestra | Cometa | Papanicolaou
C74 1 Negativo
C82 1 Negativo
D1-12 2 NIC |
D1-14 2 NIC |
D1-24 4 NIC |
D1-33 3 NIC |
D1-37 3 NIC |
D1-38 3 NIC |
D1-48 2 NIC |
D2-29 4 NIC I
D2-80 4 NIC Il
D2-81 4 NIC II
D2-82 3 NIC I
D3-27 4 NIC 11l
D3-72 4 NIC IlI
D3-75 4 NIC IlI

Cuadro 1. Evaluacion del “Ensayo Cometa” y
Papanicolaou
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Frecuencia
N
o

A

Relacién x/y

Figura 1. Comportamiento normal de una
muestra control (negativo a cancer C70), un
NIC I (D1-11), un NIC 1l (D2-9) y un NIC IlI
(D3-36).

Frecuencia

Relaciéon x/y

Figura 2. Comportamiento anormal de
una muestra control (U82) como NIC I.

Revista Internacional de Ciencias Ambientales Vol. 21 Suplemento 1

1000



Memorias del X Congreso Nacional y IV Internacional de Ciencias Basicas

Frecuencia

Relacion xly

Figura 3. Comportamiento anormal de
NIC I (D1-38) como NIC Il

S
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Figura 4. Comportamiento de muestras NIC I
(D3-75, D3-72) y NIC Il (D2-29) como cancer

invacivn
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DISCUSION

Al ser analizados los resultados, encontramos que en algunas muestras, el “Ensayo
Cometa” pudo detectar dafio severo al ADN, a comparacion de lo reportado por
Papanicolao, como es el caso de la muestra C82, siendo Papanicolaou negativo, el
“‘Ensayo Cometa” la calificé con grado de daino 1, de igual manera la muestra D1-38,
Papanicolaou NIC | y “Ensato Cometa” dafio 3, la muestra D2-29, con Papanicolaou
NIC Il y “Ensayo Cometa” dafio 4 y la muestra D3-72, Papanicolaou NIC Il y
“‘Ensayo Cometa” dafio 4, entre otras.

Podemos observar también con estos resultados que el “Ensayo Cometa” evalua
alteraciones en el ADN, previas a las manifestaciones citolégicas (Jaiswal y
col.,1994), como se observa en los casos en donde el Papanicolaou da resultados
negativos, es decir, que todavia no se han presentado alteraciones citologicas, y el
“‘Ensayo Cometa” logra evaluar un dafio a nivel genético.

Es importante mencionar que con estas muestras, se obtuvo una correlacion de
0.593 (a 0.05) entre el “Ensayo Cometa” y el Papanicolaou, por lo que consideramos
que este ensayo puede ser una herramienta util y complementaria al Papanicolaou,
para ayudar a detectar oportunamente el cancer cervicouterino.

CONCLUSION

Se logré emplear el “Ensayo Cometa” en células endocervicales para poder evaluar
dafio al ADN, previas a las manifestaciones citoldgico, proponiéndola como una
herramienta en el diagndstico temprano de cancer, e incluso para entender la
biopatologia en la progresidn neoplasica.
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Resumen

En Cuba se realizan grandes esfuerzos por alcanzar niveles superiores de
industrializacién, planteando como premisa el uso racional de los recursos naturales
y la necesidad de lograr la coexistencia de actividades disimiles (como el turismo y
la exploraciéon - produccion del petroleo) sin que entren en contradicciones ni
perjudiquen el ambiente.

A partir de los datos primarios obtenidos en los programas de monitoreo mensual de
los residuales liquidos de la industria petrolera cubana, se elaboré una base de de
niveles de contaminantes en los efluentes fundamentales de las empresas
evaluadas y se procesaron estadisticamente para determinar el comportamiento
promedio, desviaciones y relaciones de interés de los parametros evaluados.
Mediante el procesamiento estadistico, se obtienen los modelos del
comportamiento de los contaminantes en estos efluentes, lo cual brinda
conocimientos y contribuye a la prevenciéon de desastres ecolégicos
irreversibles para la flora y la fauna y para el desarrollo de una politica correcta
en el manejo ambiental de estos residuales.

Introduccién

Uno de los problemas fundamentales de la humanidad consiste en armonizar las
necesidades inherentes al desarrollo tecnolégico con la preservacion del medio
ambiente. En Cuba se realizan grandes esfuerzos por alcanzar niveles superiores de
industrializacion, planteando como premisa el uso racional de los recursos naturales
y la necesidad de lograr la coexistencia de actividades disimiles (como el turismo y
la exploracién - produccion del petroleo) sin que entren en contradicciones ni
perjudiquen el ambiente. La actividad petrolifera (prospeccion, extraccion,
procesamiento, almacenamiento, distribucion y trasiego maritimo) puede ocasionar
serias afectaciones por derrames y aportes petroliferos crénicos en las areas de
localizacion de la misma, por lo cual se requiere de una vigilancia estricta desde la
etapa de exploracion y a través de todo el ciclo productivo. El estudio y control
reviste gran importancia para dictaminar las medidas necesarias contra los efectos
potenciales de la contaminacion petrogénica y brindar tecnologias racionales que
permitan disminuir sus efectos.

El objetivo fundamental de este estudio ha sido elaborar una base de datos de
niveles de contaminantes en efluentes liquidos de la industria petrolera cubana y los
modelos del comportamiento de los contaminantes en estos efluentes, que brinde
conocimientos y contribuya a la prevenciéon de desastres ecoldgicos irreversibles
para la flora y la fauna y para el desarrollo de una politica correcta en el manejo
ambiental de estos residuales.
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Metodologia

Los datos primarios se obtuvieron de los programas de monitoreo mensual de los
residuales liquidos de las empresas en cuestion. Se elabord una base de niveles de
contaminantes en los efluentes fundamentales de las empresas evaluadas y se
procesaron estadisticamente para determinar el comportamiento promedio,
desviaciones y relaciones de interés de los parametros evaluados. Se estimé el
intervalo de incertidumbre de los resultados obtenidos por contaminante en cada
efluente utilizando el procedimiento basado en la desviacion tipica de la
reproducibilidad interna (NMKL No. 5, 1997).

Para el procesamiento estadistico se utilizé el software STATISTICA version 5. En el
analisis de regresion multiple se aplicé el modo Standard con casos seleccionados e
intercepto cero, limites de confidencia de o = 0.05, modelo paso a paso mostrando
los resultados en cada paso. En el analisis multivariado se aplicé el analisis
CLUSTER con regla de amalgamacion de union simple, tomando como medida las
distancias euclidianas y eliminando los casos faltantes, obteniendo los diagramas de
arbol para 4 variables.

Resultados y discusién

La tabla 1 muestra un ejemplo de una de las empresas comercializadoras de
combustibles (ECC) incluida en el estudio. En la figura 1 se aprecia el grafico de
control obtenido para uno de los contaminantes evaluados.

Tabla 1. Base de datos de una empresa comercializadora de combustibles

(ECC).

Muestreo | pH | HC |DQO| DBO |Fenoles|S Susp |Sulfuros|Cromo VI |Flujo m3/h
Diciembre |9.00| 60.5 | 490 | 597 0.80 91 16.7 0.13 0.30
Febrero 8.00| 20.6 |2191| 6.44 0.88 71 12.4 0.13 0.40
Marzo 8.00| 9.53 |3465| 58.94 | 0.36 59.5 21.1 0.125 0.18
Abril 8.00[15.00/4414| 16.3 3.93 56 59.9 0.09 0.18
Mayo 8.34(10.20/1641| 11.55 | 5.11 64 7.4 0.05 0.18
Junio 8.00| 3.80 | 2457 | 66.69 | 16.17 45 50.7 <0.05 0.17
Julio 7.00/33.90|2457 | 28.78 54 20.9 0.053 0.0012
Setiembre |8.00[13.40/3057 |369.45| 0.93 72 38.9 0.06 0.42
Noviembre |8.00|28.20(1708| 29.32 | 1.35 74 5.3 0.052 0.44
Diciembre |6.00/52.50|2498 | 73.57 | 0.81 48 <1.0 0.052 0.9
Enero 7.00[19.40| 567 | 114.5 | <0.1 64.5 14.9 <0.05 0.9
Febrero 9.00(95.50|1756 | 269 1.88 88.5 44 0.068 0.55
Marzo 6.00(55.70| 445 | 53.87 | 0.18 50 10.9 0.066 1.44
Abril 6.00(53.00|1251| 13.2 | 16.74 56 34.5 <0.05 1.3
Junio 9.00{11.90| 925 | 26.4 1.47 99 1.47 <0.05 0.42
Julio 8.00(20.00|4458 0.89 128 21.9 <0.05 0.98
Promedio |7.71| 314 [2111| 115.7 | 3.68 70.0 24 1 0.08 0.55
D.Stand. |1.02] 25.2 |1275| 168.4 | 5.58 22.1 17.6 0.03 0.43
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Gréfico de control de DQO
ECC Felton

Conc. (mg/l)

Figura 1

En la UPEP Majagua también es similar el comportamiento entre los efluentes de
ambos yacimientos para los parametros fundamentales, aunque en este caso se
obtuvieron mejores correlaciones en el yacimiento 4. En las fabricas de gas
manufacturado, aparece el fenol con mayor peso en las relaciones obtenidas para
los efluentes del Taller 1, mientras en para los efluentes del Taller 2 el mayor peso
corresponde a la DQO. Dentro de las ECC, los modelos son muy variables y no se
observa una tendencia general de comportamiento, reflejando la variabilidad en los
productos que manejan y dan origenes a estos contaminantes. Para los
condensados de la refineria, se aprecia en general, tanto la influencia de la DQO
como del amonio en las relaciones de interés obtenidas.

El analisis de regresion paso a paso nos muestra las siguientes correlaciones
significativas (tabla 2 en negritas) para o = 0.05 de la DQO con los niveles de
concentracion de hidrocarburos, DBO y fenoles en estos efluentes. Para los
condensados de la refineria Nico Lopez se dan las correlaciones de la DQO con los
niveles de concentracion de hidrocarburos, amonio y fenoles. Se aprecia para los
efluentes de dos yacimientos relaciones similares de la DQO con los 3 parametros,
con correlaciones altamente significativas para o = 0.05 entre los niveles de
concentracion de DQO e hidrocarburos. Para los efluentes de los yacimientos 3 y 4
solo se aprecian relaciones similares de la DQO con la DBO, con correlaciones
altamente significativas para o = 0.05 en ambos. Para los efluentes de las fabricas
de gas manufacturado se obtuvieron relaciones similares de la DQO con los 3
parametros, con correlaciones altamente significativas para o = 0.05 entre los
niveles de concentracion de DQO y DBO. Para el efluente de Gas Licuado no se
encontraron relaciones de interés entre los parametros evaluados. Con relacion a los
efluentes de las ECC se aprecian correlaciones altamente significativas para o =
0.05 entre los niveles de concentracion de DQO y DBO, excepto en las ECC Felton y
Guantanamo donde las correlaciones altamente significativas para o = 0.05
aparecen entre los niveles de concentracion de DQO e hidrocarburos. Para los
condensados de la refineria de petrdleo se aprecian relaciones similares de la DQO
con los 3 parametros (hidrocarburos, amonio y fenol), con correlaciones altamente
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significativas para o = 0.05 entre los niveles de concentracion de DQO e
hidrocarburos en 4 de estos efluentes, y de DQO y fenoles en 3 de ellos. En los
condensados D703 y D704 no se obtuvieron relaciones de interés entre los
parametros evaluados.}

Tabla 2. Resultados obtenidos en el analisis de regresién paso a paso.

Empresa HC DBO Fenol
EPEP Occidente (yacimiento 1) | 0.767 0.647 | 0.676
EPEP Occidente (yacimiento 2) | 0.807 0.621 0.683
UPEP Majagua (yacimiento 3) 0.070 0.779 0.016
UPEP Majagua (yacimiento 4) 0.289 0.658 | 0.208

Gas Manufacturado 1 0.511 0.780 0.431
Gas Manufacturado 2 0.421 0.643 0.486
Gas Licuado 0.393 0.417 0.116
Terminal 230 0.489 0.645 0.345
ECC Pinar del Rio 0.189 0.913 0.647
ECC Isla de la Juventud 0.345 0.904 0.521
ECC Matanzas 0.519 0.559 0.462
ECC Villa Clara 0.447 0.518 0.110
ECC Ciego de Avila 0.935 0.993 0.995
ECC Camaguey - 0.702 -

ECC Nuevitas 0.531 0.736 0.680
ECC Las Tunas 0.459 0.719 0.260
ECC Holguin 0.313 0.493 0.085
ECC Moa 0.669 0.553 0.275
ECC Felton 0.544 0.423 0.501
ECC Bayamo 0.447 0.659 0.265
ECC Guantanamo 0.912 0.497 0.693

HC Amonio | Fenol
) 0.729 0.495 0.742
Refineria (D102) 0.511 0.478 0.785
Refineria (D501) 0.867 0.560 0.778
Refineria (D701) 0.755 0.540 0.444
)
)
)

Refineria (D101

Refineria (D702 0.608 0.590 | 0.071
Refineria (D703 0.569 | 0.292 | 0.538
Refineria (D704 0.346 | 0.353 | 0.403

El analisis estadistico multivariado empleando el método de unién simple por las
distancias euclidianas, permitio diferenciar en los diagramas de arbol obtenidos para
estos efluentes (ejemplo en la figura 2), dos grupos de empresas bien definidos, uno
de los cuales lo componen 11 empresas que reflejan como relacion principal la del
Fenol con hidrocarburos, y otro de 8 empresas donde esta relacion es la del Fenol
con la DBO.
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Tree Diagram for 4 Variables
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Figura 2
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En el andlisis de regresion multiple (tabla 3) se obtuvieron las siguientes ecuaciones
de interés con coeficientes de correlacion significativos para o = 0.05 entre los
niveles de concentracion de estos 4 parametros. En la EPEP Occidente se aprecian
modelos muy similares de comportamiento entre los efluentes de ambos yacimientos
para los parametros fundamentales.

Tabla 3. Ecuaciones de interés obtenidas en el analisis de regresion multiple.

\ Empresas

| Ecuaciones de Regresion |

EPEP Occidente

HC =0.218 DQO + 0.04 DBO + 0.774 F

DBO=0.912DQO0-0.39F

(yacimiento 1) HC=0.93F

EPEP Occidente HC =0.229 DQO + 0.175 DBO + 0.658 F DBO =0.837 DQO-0.32 F
(yacimiento 2) HC =0.888 F

UPEP Majagua HC = 0.253 DBO DBO =0.765 DQO + 0.199 HC

(yacimiento 3)

UPEP Majagua

HC =0.764 DBO - 0.30 DQO + 0.438 F

DBO =0.523 DQO + 0.467 HC

(yacimiento 4) HC = 0.618 DBO
Gas Manufacturado 1 HC =0.284 DQO + 0.472 F DBO =0.855DQ0O-0.24 F
HC =0.587 F DBO =0.758 DQO

Gas Manufacturado 2

HC = 0.421 DQO

DBO =0.659 DQO - 0.04 HC

Gas Licuado HC = 0.329 DQO + 0.091 DBO + 0.230 F | DBO = 0.371 DQO + 0.117 HC

Terminal 230 HC = 0.151 DQO + 0.496 DBO + 0.03 F | DBO = 0.455 DQO + 0.388 HC
HC = 0.610 DBO F =0.155 DQO + 0.295 DBO

ECC Pinar del Rio HC = 0.402 F DBO =0.913 DQO

ECC Isla de la Juventud HC =0.902 F

ECC Matanzas HC = 0.269 DQO + 0.448 DBO F =0.528 DQO - 0.13 HC
HC = 0.598 DBO

ECC Villa Clara

HC =0.378 DQO + 0.623 F

DBO =0.544 DQO - 0.06 HC
F =0.665 HC

ECC Ciego de Avila

HC = 0.935 DQO
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ECC Camaguey HC = 0.557 F DBO =0.713 DQO - 0.05 F

ECC Nuevitas HC = 0.906 DQO - 0.51 DBO F =0.680 DQO

ECC Las Tunas HC =0.161 DQO + 0.395 DBO + 0.051 F | DBO = 0.636 DQO + 0.238 HC
HC = 0.517 DBO -0.10F

ECC Holguin HC = 0.498 DBO

ECC Moa HC = 0.592 DQO + 0.14 DBO + 0.399 F DBO =0.444 DQO + 0.399 F

ECC Felton HC = 0.223 DQO + 0.540 DBO + 0.185 F DBO =0.706 HC - 0.11 F

ECC Bayamo HC = 0.351 DQO + 0.146 DBO DBO = 0.686 DQO - 0.10 F

ECC Guantanamo

HC = 0.643 DQO + 0.128 DBO + 0.297 F

DBO =0.612 HC
F=0.813HC

Refineria (D101

HC =0.768 DQO + 0.385 NH; - 0.31 F

Refineria (D102

HC =0.669 F

Refineria (D501

HC = 0.867 DQO

HC =0.770 DQO

Refineria (D702

HC =0.397 DQO + 0.358 NH3

Refineria (D703

HC = 0.569 DQO

)
3
Refineria (D701)
)
)
)

Refineria (D704

HC =0.115 DQO + 0.655 NH;3

Las relaciones tan importantes encontradas de la DBO con los niveles de
hidrocarburos y Fenoles nos dan una idea clara de la poca biodegradabilidad de
estos efluentes y su persistencia en los cuerpos receptores de estas descargas, lo
cual indica la necesidad de un tratamiento efectivo para minimizar los vertimientos
de estos contaminantes y asi preservar los recursos hidricos.

Conclusiones

Se obtuvo una base de datos de niveles de contaminantes en efluentes
liquidos de la industria petrolera cubana y los modelos del comportamiento de
los contaminantes en estos efluentes, lo cual brinda conocimientos y
contribuye a la prevencion de desastres ecoldgicos irreversibles para la flora y
la fauna y para el desarrollo de una politica correcta en el manejo ambiental de
estos residuales.
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Resumen.

Los metales traza en los suelos presentan caracteristicas quimicas que los convierten en potenciales
agentes téxicos para los seres vivos y contaminantes de muy alta persistencia en el medio ambiente.
Aun cuando la cantidad total de un metal presente en el suelo no se relaciona con su
biodisponibilidad, conocer los niveles de fondo de los metales en una zona es imprescindible para
saber si estos agentes quimicos se estan acumulando y realizar acciones al respecto. El objetivo del
presente trabajo fue conocer los niveles de fondo de Cu, Mn, Zn y Cd de los suelos existentes en el
rancho Santa Ana en el municipio de Tepeaca, estado de Puebla, asi como los valores de los mismos
metales extraibles con DTPA. En este sitio se pretende establecer una estacion experimental agricola
por lo que es necesario conocer los valores actuales de esos metales a fin de observar
modificaciones en esos valores debido a las diferentes practicas de manejo que se realicen. Se
practicé un muestreo sistematico de los suelos con un disefio en rejilla, siendo la unidad de ésta un
cuadrado de 50 m de lado, tomandose una muestra en cada vértice a una profundidad de 20 cm. Se
tomaron un total de 84 muestras. Se determiné el contenido total del elemento y la fraccion extraible
con DTPA mediante espectrofotometria de absorcién atémica. Se establecieron los valores de
referencia de los metales en el suelo utilizando el criterio propuesto por Pérez y col (2000). Los
resultados obtenidos permitieron establecer los siguientes valores de referencia (ppm): Cu, 65.6; Mn,
1635; Zn, 132.9; Cd, 3.92. No existe un problema de contaminacién con los metales traza, sin
embargo el cadmio presenta valores ligeramente por encima de los considerados como normales.
Debido a esto seria necesario determinar que no se presenta una acumulacion de Cd en los suelos y
que estos valores se deben a procesos naturales.

Introduccion.

Los metales traza en los suelos han sido objeto de muchos estudios, principalmente
desde la segunda mitad del siglo anterior. Las razones principales para esto son sus
caracteristicas quimicas que los convierten en potenciales agentes toxicos para los
seres vivos y contaminantes de muy alta persistencia en el medio ambiente. Estos
elementos aparecen de forma natural en los suelos ya que provienen del material
parental del que se forman éstos y se definen como aquellos cuyas concentraciones
totales promedio en los suelos son menores de 100 mg kg™'. Los metales presentes
en el material parental con frecuencia no son disponibles para la planta y causan un
impacto minimo en los organismos del suelo. Aun cuando el conocimiento de la
cantidad total de un metal presente en el suelo no se relaciona con su
biodisponibilidad, el conocer los niveles de fondo de los metales en una zona es
imprescindible para saber si estos agentes quimicos se estdn acumulando o
agotando (lo que es importante en el caso de los micronutrientes) y poder realizar
acciones al respecto, ademas estos valores son de gran utilidad para monitorear la
variacion espacial y temporal de los metales. En el caso de estudio, en los suelos del
rancho Santa Ana se pretende establecer una estacion experimental agricola por lo
que es necesario conocer los valores actuales de esos metales a fin de observar
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modificaciones en esos valores debido a las diferentes practicas de manejo que se
realicen.

Antecedentes.
Los metales traza llegan al suelo a partir de fuentes muy diversas y su destino
depende de las propiedades fisicas y quimicas del suelo y, especialmente, de las
especies quimicas de cada metal que se formen en este medio (Kabata-Pendias,
2004). La persistencia de los metales en el suelo, es por otra parte muy larga.
Cuando los metales se acumulan en los suelos se agotan lentamente debido a la
lixiviacion, la absorcion por las plantas, la erosion, etc (Kabata-Pendias y Pendias,
1992). Adriano (1986) definid a los elementos traza como aquellos elementos que
aparecen en los sistemas naturales y perturbados en pequefias cantidades y que,
cuando se presentan en concentraciones suficientes, son toxicos para los
organismos. Las principales fuentes antropogénicas que contribuyen al incremento
de los metales traza son los fertilizantes, las impurezas presentes en los productos
utilizados en el mejoramiento de los suelos, los elementos traza que se encuentran
enlazados a los biocidas organicos y que son aplicados directamente, los residuos
de la mineria, los productos de emision de los automotores y, como una fuente
especialmente importante, la disposicion en los suelos de diferentes tipos de
residuos (Yaron y col, 1996).
Se han establecido diferentes criterios parar tratar de estimar la contaminacion por
metales para suelos en todo el planeta. Uno de estos criterios establece valores de
referencia, en este caso se considera que el nivel de riesgo es desdefiable y es
posible cualquier uso del suelo. En el caso que las concentraciones de los metales
en los suelos agricolas correspondan o sean inferiores a los valores de referencia se
obtienen, de estos suelos, vegetales que no estan contaminados (Pérez y col, 2000).

Objetivo

El objetivo del presente trabajo fue conocer los niveles de fondo de Cu, Mn, Zny Cd
de los suelos existentes en el rancho Santa Ana en el municipio de Tepeaca, estado
de Puebla, asi como los valores de los mismos metales extraibles con DTPA vy los
valores de referencia para los mismos metales.

Metodologia.
El rancho Santa Ana se localiza en la poblaciéon de San Pablo Actipan, la cual
pertenece al municipio de Tepeaca de Negrete que a su vez se localiza en la parte
central del estado de Puebla. Las coordenadas geograficas del municipio son los
paralelos 18°55’30” y 19°06’18” de latitud norte y los meridianos 97°48'18” y
97°59’18” de longitud occidental, la extension del sitio es de aproximadamente 18
ha.
Presenta un solo clima, C (w4) (w), templado subhumedo con lluvias en verano;
temperaturas del mes mas frio entre -3 y 18 °C; temperatura media anual entre 12 y
18°C; porcentaje de precipitacion invernal con respecto a la anual menor de 5. El
municipio presenta al norte un relieve montafnoso e irregular, donde destacan los
cerros Atlacuilo, Pardo, San Miguel, Encinos Grandes y Cuachichila, alcanzando en
ocasiones hasta 400 m de altura con respecto al nivel del valle. En el centro y el sur
del municipio existe una topografia plana con una altura promedio de 2240 msnm y
un ligero declive norte-sur, ademas de algunos cerros aislados. La altura varia de
2080 a 2840 msnm en el municipio.
Se realizé un muestreo sistematico en el terreno con un disefo en rejilla, siendo la
unidad de la rejilla un cuadrado de 50 m de lado. En cada vértice de la rejilla se
tomaron muestras superficiales, a una profundidad de 20 cm, las muestras se
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etiquetaron y se trasladaron al laboratorio para su analisis. EI numero total de
muestras analizadas fue de 84.
Se analizaron los siguientes parametros: Cu, Mn, Zn y Cd.
En todos los casos se determiné el contenido total del elemento (McGrath y Cunliffe,
1985) y la fraccion disponible mediante extraccion con DTPA (SEMARNAT, 2001).
Por otra parte, el establecimiento de niveles estandar de los metales traza para
valorar la contaminacién del suelo constituye un requisito fundamental de calidad y
proteccion de las funciones agricolas y ecoldgicas del suelo (Kabata-Pendias, 1995).
Se establecieron los valores de referencia de los metales en el suelo mediante el
criterio propuesto por Pérez y col (2000), en el cual se suma a la media de los
valores o niveles de fondo dos veces la desviacion tipica. Este criterio se emplea
cuando no hay correlacion o ésta no es significativa.

Resultados.
En la tabla 1 se muestran los resultados de los valores promedio obtenidos en la
determinacién de los metales totales y disponibles, asi como los valores de las
desviaciones estandar y de los coeficientes de variacion (CV), en porcentaje, para
cada uno de los metales traza. Los valores de referencia establecidos son (ppm):
Cu, 65.6; Mn, 1635; Zn, 132.9y Cd, 3.92.

Tabla 1. Resultados de los valores promedio obtenidos para los metales analizados

Valores metales totales (ppm) Valores metales extractables
(DTPA) (ppm)
Cu Mn Zn Cd Cu Mn Zn Cd
Media 31.5 926.5 64.1 1.57 0.21 5.3 1.65 0.08
Desv. 17.04 354.42 34.4 1.175 0.10 1.8 0.39 0.07
Estandar
C.V. 54.01 38.25 53.66 74.77 46.67 34.44 23.72 98.99

C.V. = coef. de variacion

Discusion.
De acuerdo a los datos obtenidos, en el caso del Cu solamente en 2 sitios se
rebasan los valores de referencia establecidos, por lo que no existe problema con
este elemento; el Zn presenta un comportamiento similar y soélo en tres sitios se
rebasan los valores de referencia. En el caso del Mn no existe un solo sitio en el que
se rebasen éstos valores y en el caso del Cd se rebasan en seis sitios. Existe
también una alta variabilidad en los datos obtenidos para el caso de los metales
totales, solamente el Mn presenta un CV menor al 50%. Cuando los metales son
extraidos con DTPA, los CV no son tan elevados, a excepcion del Cd que presenta
una alta variabilidad. Por lo tanto, se puede considerar que no existe problema con
los metales traza determinados en el rancho. Sin embargo, a diferencia de todos los
elementos analizados que se encuentran dentro de los rangos que se consideran
como normales, de acuerdo a reportes de diferentes investigadores sobre presencia
de estos elementos en los suelos, el cadmio presenta valores ligeramente por
encima de esos valores normales. Debido a esto seria necesario realizar un
seguimiento de este elemento para determinar que no se presenta una acumulacion
del mismo en los suelos y que estos valores se deben a procesos naturales, tales
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como la presencia de rocas, material parental, con concentraciones un poco
elevadas de este elemento.
Conclusiones.

De acuerdo a los valores de referencia establecidos no existe un problema de
contaminacion por los metales estudiados en los suelos del sitio ya que en la
mayoria de los casos los valores encontrados se encuentran bastante por debajo de
dichos valores. En el caso del Cd se requiere descartar la existencia de una
acumulaciéon por causas antropogénicas y establecer que exista una condicion
natural por la cual se obtuvieron los valores un poco por encima de los rangos
considerados como normales para este elemento. Existe también una alta
variabilidad en los datos obtenidos en la determinacion de este elemento.
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RESUMEN
Toda caracterizacion de aguas residuales implica un programa de muestreo apropiado para asegurar
representatividad de la muestra y un andlisis de laboratorio de conformidad con normas estandar que
aseguren precision y exactitud en los resultados. En general, un programa de muestreo para
caracterizacion y control de calidad de aguas supone un analisis cuidadoso del tipo de muestra,
numero de ellas y parametros a analizar, especialmente en un medio como el nuestro donde no es
justificable asignar mas recursos de los estrictamente necesarios para satisfaccion del objetivo
propuesto.
Los andlisis realizados anteriormente por organismos encargados de dichas pruebas no
determinaban completamente la caracterizacion de las descargas del Municipio de Atlixco, ahora se
complementan realizando: Oxigeno Disuelto (O.D), fosfatos, nitrito, nitratos, amonio, fenoles, sulfatos
y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), SAAM, pruebas
microbiolégicas y bioensayos.
El rio Nexapa es uno de los cuerpos lIéticos que presentan caracteristicas potenciales de
contaminacion mas criticas, especificamente por ser un rio que recibe a lo largo de su curso, las
descargas residuales del Municipio de Atlixco.
Debido a la contaminacién que existe en los cuerpos acuiferos del municipio de Atlixco, se realizaran
analisis fisicoquimicos para actualizar los informes de: volumen (aforo) y calidad de los rios en
temporada de estiaje.
En la regidn de Atlixco existen descargas de los rios: Metepec, Puente del Obispo, Ferrocarril, Santa
Cruz Reforma, Cantarranas, Manantial, La Leona, Libramiento, las cuales carecen de control de
calidad para ser potables: Pruebas fisicoquimicas.

INTRODUCCION

Resulta importante mencionar que en los ultimos afios se ha visto incrementado el
uso irracional del agua, lo cual trae consigo la contaminacién de ella convirtiéndola
en aguas residuales, en el caso del municipio de Atlixco el tipo de aguas residuales
es doméstico debido a que aun no existen empresas que pudieran contaminar en un
grado mayor las aguas.

En Atlixco existen descargas como son: Puente del Obispo, Ferrocarril, Santa Cruz
Reforma, San Diego Acapulco, La Trinidad y Libramiento y las corrientes de agua
fueron: Cantarranas, La Leona, Cuescomate y Nexapa los cuales carecen de control
de calidad y son utilizadas para diversas actividades, siendo éstas las descargas
mas importantes siendo necesario la realizacion de aforo y analisis fisicoquimicos:
(Potencial Hidrégeno (pH), Temperatura, Turbidez, Oxigeno Disuelto (OD),
Conductividad, Dureza, Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioldgica
de Oxigeno (DBO), Sustancias de Activacion al Azul de Metileno (SAAM), Fenoles,
Nitratos, Nitritos, Amonio (NH,), Fosfatos, y Sulfatos).
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Existen descargas de aguas residuales que son puntos de control para organismos
como es la Comisidn Nacional del Agua (CNA), pero si este problema de
contaminacién, es una consecuencia indeseable de los procesos productivos que
afecta no sdlo a la salud humana sino también a la integridad de los ecosistemas,
ocasionando dafos a veces irreversibles, tales como las pérdidas de biodiversidad,
donde quizas el deterioro ambiental se hace mas visible es en el agua, pues es un
insumo basico para la subsistencia de todo organismo vivo y para las actividades
productivas del hombre.

Una de las formas basicas de prevenir los dafios causados por la contaminacion es
realizar un monitoreo constante sobre la calidad del agua para poder buscar una
solucién inmediata a tales problemas.

Conviene dar a conocer que en varios lugares se realizan actividades agricolas, y
las aguas negras son utilizadas para dicho fin, pero seria mucho mejor utilizarlas con
un previo tratamiento para realizar actividades cotidianas diversas.

Hay que tener en cuenta que existieron problemas y limitaciones que se
consideraron importantes estas fueron: los tubos de descarga estan rodeados de
hierba y basura existiendo en algunos puntos roedores (Ferrocarril y Santa Cruz
Reforma), otros su localizacion es en barrancas (La Trinidad y Libramiento), se debe
considerar que todas las descargas fueron peligrosas debido a que se puede de
adquirir cualquier enfermedad.

Para la caracterizacion del agua residual se emplean tanto métodos de analisis
cuantitativos, para la determinacion precisa de la composicidn quimica del agua
residual, como analisis cualitativos para el conocimiento de las caracteristicas fisicas
y biolégicas. Los métodos cuantitativos pueden ser gravimétricos, volumétricos o
fisicoquimicos. Estos ultimos se utilizan para determinar parametros no relacionados
con las propiedades masicas o volumétricas del agua, e Incluyen métodos
instrumentales como la turbidimetria, colorimetria potenciometria.

ANTECEDENTES

Los agentes tensoactivos estan formados por moléculas de gran tamanfo,
ligeramente solubles en agua, y que son responsables de la aparicion de espumas
en las plantas de tratamiento y en la superficie de los cuerpos de agua receptores de
los vertidos de agua residual y los solidos filtrables son de naturaleza organica. Son
salidos que provienen de los reinos animal y vegetal, asi como de las actividades
humanas relacionadas con la sintesis de compuestos organicos. Los compuestos
organicos estan formados normalmente por combinaciones de carbono, hidrogeno y
oxigeno, con la presencia, en determinados casos, de nitrégeno. También pueden
estar presentes otros elementos como azufre, fésforo o hierro. Los principales
grupos de sustancias organicas presentes en el agua residual son las proteinas (40-
60%), hidratos de carbono (25-50%), y grasas y aceites (10%). Otro compuesto
organico con importante presencia en el agua residual es la urea, principal
constituyente de la orina. No obstante debido a la velocidad del proceso de
descomposicién de la urea, raramente esta presente en aguas residuales que no
sean muy recientes.

Junto con las proteinas, los hidratos de carbono, las grasas y los aceites y la urea, el
agua residual también contiene pequefias cantidades de gran numero de moléculas
organicas sintéticas cuya estructura puede ser desde muy simple a extremadamente
compleja. Por otro lado dado el incremento en la sintesis de moléculas organicas, el
numero de ellas presentes en las aguas residuales va en aumento cada afo. En los
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ultimos afos este hecho ha complicado notablemente los procesos de tratamiento
de aguas.

OBJETIVO Conocer la calidad del agua procedente de las descargas y corrientes de
agua de la regién de Atlixco mediante el analisis fisicoquimico.

METODOLOGIA

Para la realizacion adecuada de las actividades de muestreo y aforo se necesito de
las instalaciones del ITSA. Se realizaron dos recorridos previos el 31/01/2004 vy el
15/02/2004 por las descargas para precisar sus condiciones, rutas de acceso, etc.

El muestreo realizado en las descargas del Municipio de Atlixco bajo la norma MNX-
AA-003-1980, consistié en obtener muestras compuestas (24h) en intervalos de 4 h
para obtener un total de 5 muestras a cada una se realizaron mediciones de tiempo
y volumen para obtener su gasto (Q = I/s). Después se colocaron dichas muestras
en botellas de plastico que fueron llevados al laboratorio para los analisis
correspondientes. FOTOGRAFIA 1

Métodos de ensayo

En la tabla 1 se indican los indices fisico-quimicos determinados. Los analisis
realizados corresponden al plan trazado inicialmente en el proyecto. En la tabla 2 se
detallan los métodos utilizados para las determinaciones de los indices fisico-
quimicos.

Tabla 1. Relacidon de indices fisico-quimicos determinados.

Indice fisico-quimico Abreviatura Unidades
Temperatura T °C

pH pH Unidades de pH
Oxigeno disuelto Od mg/L
Conductividad Cond uS/cm
Sdlidos disueltos totales SDT mg/L
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Turbidez Turb UNT
Coliformes Totales ColT UFC/100 mL
Coliformes Fecales ColF UFC/100 mL
Fosfatos PO4 mg/L
Nitritos NO2 mg/L
Nitratos NO3 mg/L
Amonio NH4 mg/L
Fenoles ArOH mg/L
Sulfatos SO4 mg/L
Demanda quimica de oxigeno DQO mg/L
Dureza Dur mg CaCOgs/L
Cobre Cu mg/L
Manganeso Mn mg/L
Plomo Pb mg/L
Cadmio Cd mg/L
Cromo Cr mg/L
Zinc Zn mg/L
Hierro Fe mg/L
Calcio Ca mg/L
Magnesio Mg mg/L
Sodio Na mg/L
Potasio K mg/L
Tabla 2. Métodos de analisis utilizados.

indice Método Determinacion Lugar Equivalencia
T Por sensor In situ
pH NMX-AA-008-SCFI- |Potenciémétrica |In situ

2000
Od NMX-AA-012-SCFI- |Electrométrica In situ

2000
Cond NMX-AA-093-SCFI- |Conductimétrica |In situ

2000
SDT Conductimétrica |In situ
Turb SM 2130 B Nefelométrica In situ ISO 7027
ColT NOM-113-SSA1- Ver Laboratorio

1994 observaciones

Crecimiento en placa

Filtracion por

membrana
ColF Crecimiento en placa | Ver Laboratorio

Filtracién por | observaciones

membrana
Salm Filtracion por

membrana

(presuntiva)
SAAM | Spectroquant 14697 | Colorimetria Laboratorio |EPA 425.1

SM 5540 C
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ISO 7875/1
PO4 Spectroquant 14842 | Colorimetria Laboratorio |SM 4500 P C
NO2 Spectroquant 14776 | Colorimetria Laboratorio | EPA 354.1
NO3 Spectroquant 14773 | Colorimetria Laboratorio
NH4 Spectroquant 14752 | Colorimetria Laboratorio |EPA 350.1
SM 4500 NH3
ISO 7150/1
ArOH Spectroquant 14551 | Colorimetria Laboratorio
SO4 NMX-AA-074-1981 | Turbidimétrica Laboratorio
Spectroquant 14791
DQO Spectroquant 14541 | Colorimetria Laboratorio |EPA 410.4
Spectroquant 14540 ISO 6060
Dur Aquamerck 11104 Complexonomeétr | Laboratorio
ica
Metales EAA Laboratorio
RESULTADOS

Debido a que uno de los objetivos de este estudio es evaluar la afectacion de las
aguas del rio Nexapa, ademas de las descargas de la ciudad se valuo el estado de
la calidad de las aguas del rio Cantarranas y de las barrancas de la Leona y el
Cuescomate, corrientes de agua que en definitiva conducen los aportes de
contaminantes al rio Nexapa. Adicionalmente y como punto de referencia se tomé
una muestra del rio Nexapa en la confluencia con el rio Cantarranas. En la tabla 3 se
indican los datos geograficos de las descargas y sitios de muestreo de las corrientes
de agua mencionadas.

Tabla 3. Localizacion de las descargas estudiadas.

DESCARGAS LO 98°+ min. LN 18° + min. Hsnm, m
Puente del Obispo 27.497 54.971 1896
Ferrocarril 26.55 53.724 1830
Sta. Cruz Reforma 26.244 52.804 1788
San Diego 26.885 52.09 1760
Acapulco
La Trinidad 25.639 51.491 1737
Libramiento 25.145 54.045 1801
Nexapa 25.261 50.468 1676
Cantarranas 25.261 50.468 1676
La Leona 24.426 52.94 1676

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En el caso particular de las descargas de agua residual del municipio de Atlixco los
valores resultantes de los parametros indican que los nitratos y nitritos se
encuentran fuera de los limites permisibles en consecuencia existiran alteraciones a
los organismos acuaticos que también estan presentes en nuestra cadena
alimenticia. Ademas por filtraciones de agua residual se contaminan el agua
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subterranea que nosotros utilizamos. ElI pH se encuentra dentro de los limites
permisibles se encuentra pero superamos el limite inferior (pH 6) y faltando sélo
décimas para el limite superior (pH 9) esto representa contaminacion debido al
anexo de descargas clandestinas de pequefias empresas. Cabe mencionar que
conforme pase el tiempo el incremento poblacional al igual que la contaminacién del
agua es proporcional por lo que se requerira de nuevos analisis.

En consecuencia el analisis de este trabajo nos lleva a mencionar las siguientes
recomendaciones:

Establecer un monitoreo continuo de las descargas por parte del Instituto debido a
que no existe informacion completa de los anadlisis de las descargas y obtener un
banco de datos para las autoridades encargadas del medio ambiente, especialmente
el recurso agua. Las autoridades encargadas de dicho recurso deberan aplicar las
normas estrictamente a los usuarios. Realizar programas de Educacién Ambiental a
nivel municipal para los recursos de: Agua, suelo y aire en los diferentes niveles de
educacion. Establecer una vinculacion entre Instituto-Municipio-Industria para la
proteccion del medio ambiente.
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MORDENITAS CON DIFERENTES RELACIONES MOLARES
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RESUMEN

Las zeolitas pertenecen a una familia de minerales constituidos por aluminosilicatos hidratados
altamente cristalinos, compuestos por aluminio, silicio, sodio, hidrogeno y oxigeno. La mordenita del
grupo de las zeolitas es una de las mas extensas comparadas con los demas miembros de los
minerales de este grupo. Su formula quimica es: [(CaK,Na,)(AlISis04,)6H,0] (silicato de aluminio,
potasio, sodio, calcio, hexahidratado). Su simetria es rombica, forma cristales prismaticos, agujas o
fibras reunidas en agregados globulares blanquecinos.

Investigaciones previas nos indican una gran actividad catalitica de la plata soportada en zeolitas en
reacciones de eliminacion de NO,. En nuestro grupo del trabajo en CCMC-UNAM, Ensenada, México
estamos desarrollando métodos de purificacion de agua potable y nueva medicina en base de
cumulos de plata, incorporados en poros de zeolita.

La meta del trabajo fue estudiar la reproduccion de la estabilidad de plata en muestras de mordenita
con diferentes relaciones molares de SiO,Al,O3 iguales a 15, 72 y 128 durante el almacenamiento en
aire a temperatura ambiente.

Las muestras de Ag-mordenita se prepararon por un intercambio catidnico con una solucion de
AgNO; 0.1N. Posteriormente las muestras se redujeron con flujo de hidrégeno por 4.5 horas a
elevadas temperaturas. El analisis de la muestras se realiza en el espectrofotémetro UV-VIS CARY
300. Los resultados del estudio mostraron que la muestra que aporto una mayor estabilidad de
cumulos de plata durante su almacenaje en aire fue la muestra AgM72, debido a que la fuerza de
sitios acidos de sus protones es mediana.

La muestra AgM15 presenta muy poca estabilidad de los cumulos de plata, debido a que la fuerza de
los sitios acidos de sus protones es muy fuerte. En esta muestra después de algunos dias se
observa la oxidacion de los cumulos Ags” y Ags™*, formacion de las especies Ag’, Ady', (Ags')z, ¥
oxidacioén de particulas de plata. Suponemos que las especies de Ag se oxidan con protones de la
zeolita, no con O, del aire.

La muestra AgM128 no se pudo reproducir, probablemente por la razén de que presenta una baja
concentracion de protones dentro de los canales de la zeolita.

Introduccién

Existen diferentes lugares en el mundo donde se encuentran yacimientos de
zeolitas. Aqui en México los mas significativos estan localizados en Agua Prieta, El
Cajon, Tetuachi, Arizpe y San Pedro (depdsito de clinoptilolita-heulandita), todos en
el estado de Sonora. También se pueden encontrar en el estado de Oaxaca (en la
zona de Etla), San Luis Potosi, Puebla, Guanajuato y el estado de Michoacan (Ixtlan
de los hervores). La mordenita se ha encontrado en los siguientes estados:
Chihuahua, Guanajuato, Michoacan, Oaxaca, Puebla, San Luis Potosi, Sonora.

Su gran caracteristica que las hace unicas a las zeolitas es su excelente porosidad,
de ahi que se deriven todos los usos que se le han dado. La gran expectacion sobre
este material, la nobleza que tiene al ser tratado ha llevado a muchos investigadores
a desarrollar nuevas técnicas para darle mas y mejores aplicaciones a estos
materiales.

Las zeolitas tienen la capacidad de actuar como catalizadores para las reacciones
quimicas que ocurren dentro de las cavidades internas [S. Fuentes, et al., 1995].

El aumento de los sitios acidos en las zeolitas debido a la reaccion catalitica de las
mismas al intercambiar hidrogeno por protones, limitando el intercambio de protones
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debido a su estructura, explota mas el uso de estas en un gran numero de
reacciones organicas [A. Quiroz, 2002] que es una aplicacion muy importante para la
industria quimica. También sirven como catalizadores de oxidacion o reduccion,
regularmente después del intercambio catiénico con un metal [V. M. Soto, 1999].

Antecedentes

Desde que se observo la formacion de cumulos y particulas en experimentos
anteriores. [B.Xu, et al., 1991] ha surgido la incognita de como poder lograr obtener
una mayor aportacion de cumulos de plata metalica y eliminar la formacion de
particulas en muestras de plata-mordenita [A. Quiroz, 2002].

Recientes investigaciones demuestran que el tamafio del poro de la zeolita influye
en gran mayoria en las particulas de los metales introducidas dentro de los poros
[S. Fuentes, et al., 1995].

De tal manera que los cientificos se han esforzado en disminuir el tamafio de las
particulas de materiales incorporadas en los poros de diferentes matrices, lo que
lleva a la aparicion de nuevas propiedades tanto fisicas como quimicas, con
caracteristicas interesantes que pueden llevar a innovadoras aplicaciones en estos
materiales [A. Quiroz, 2002].

Debido a que las zeolitas presentan una infinidad de poros microscopicos, donde la
forma y tamafio de estos controla el acceso de reactivo y de productos de tal manera
que las zeolitas pueden actuar también como catalizadores selectivos [S. Fuentes, et
al., 1995].

Objetivos

e Reproducir el estado de componente activo (Ag) por método modificado de la
preparacion de diferentes muestras de mordenita con los relaciones molares de
15, 72y 128.

e Reproducir la estabilidad de las muestras

e En base a los resultados obtenidos hacer seleccion de la muestra que presenta
mayor contribucion de plata dentro de canales de mordenita y mayor estabilidad
durante almacenaje en aire para recomendarla aplicar en laboratorios y industria.

Metodologia

Se utilizaron AgQNO3; con una pureza de 99.8% de la compafia Wakopure chemical
industries, LTD Japdén. Mordenitas protdnicas con las siguientes relaciones molares
de silica/alumina (SiO2/Al,03) HM15, MH72 y HM128 fueron suministradas por
TOSOH corporation de Japdn. Gas hidrogeno con una pureza del 99.9% de la
compaiia linde Praxair Inc. Aplicado para la reduccion de las muestras.

PARA LA PREPARACION DE MUESTRAS DE AG-MORDENITAS CON
DIFERENTES RELACIONES MOLARES (AGM15, AGM72 Y AGM128) SE PESARON 2
G DE MORDENITA, SE AGREGARON 20 ML DE SOLUCION DE AGNO; 0.1 N,
QUEDAMOS PARA UN REPOSO DE 5 DIAS, SE FILTRARON ZEOLITA
INTERCAMBIADA, SE HICIERON 3 LAVADOS DE LA MUESTRA CON 100 ML DE
AGUA DESIONIZADA, SE SECO LA MUESTRA A 333K POR 1 HY SE REDUJO EN
FLUJO DE H, POR 4.5 H A 200 °C (MUESTRAS AGM15 Y AGM72) O A 300 °C (.
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El analisis de las Ag-mordenitas se lleva a cabo en el espectrofotometro VARIAN
CARY-300 SCAN equipado con adjunto para reflactancia difusa.

RESULTADOS

LA FIG. 1 REPRESENTA EL ESPECTRO DE REFLACTANCIA DIFUSA UV-VIS DE LA
MUESTRA AGMI15, A UN TIEMPO DE ALGUNOS MINUTOS DESPUES DE LA
REDUCCION. EN EL ESPECTRO APARECEN 2 PICOS BIEN DEFINIDOS DE
DIFERENTES INTENSIDADES RELATIVAS (A 320 Y 290 NM) Y DOS HOMBROS. A
UNA LONGITUD DE ONDA DE 210 NM APARECE UN PICO NO COMPLETO
DEBIDO A LIMITACIONES DE LA ESCALA DE LA LONGITUD DE ONDA DEL
EQUIPO, Y A UNA LONGITUD DE ONDA DE 350 Y 405 NM APARECEN LOS
HOMBROS.

1210 320

‘G—J 2‘90 l 350

1 405

T T T T 1
200 300 400 500

Fig. 1. Espectro de reflactancia difusa UV-VIS de la muestra AgM15 a un
tiempo de algunos minutos después de la reduccion.

LA FIG. 2 EL ESPECTRO DE REFLACTANCIA DIFUSA UV-VIS DE LA MUESTRA
AGM72, A UN TIEMPO DE ALGUNOS MINUTOS DESPUES DE LA REDUCCION. EN
EL ESPECTRO APARECEN 2 PICOS BIEN DEFINIDOS DE DIFERENTES
INTENSIDADES RELATIVAS A 320 Y 290 NM Y A UNA LONGITUD DE ONDA DE
210 NM APARECE UN PICO NO COMPLETO DEBIDO A LIMITACIONES DE LA
ESCALA DE LA LONGITUD DE ONDA DEL EQUIPO.
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Fig. 2. Espectro de reflactancia difusa UV-VIS de la muestra AgM72 a un
tiempo de algunos minutos después de la reduccion.
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La Fig. 3 representa el espectro de reflactancia difusa UV-VIS de la muestra AgM 128, a un
tiempo de algunos minutos, después de la reduccion. En este espectro observamos una
absorcion con 2 picos no muy bien definidos. El pico que es muy ancho y no muy intenso y
que presenta una intensidad relativa mayor y mas significativo aparece a una longitud de
onda de 380 nm, el pico que aparece a una longitud de onda de 310 nm presenta una
intensidad relativa mediana. Con estas caracteristicas se puede deducir que la muestra
presenta una mayor aportacion de particulas.

310
1.2 l

|
QS-//‘¢f////,w/f”"*Mw/ﬁdJ’“JW““N«\V‘\N\\&»M,V,*A

0.4

0.0 T T ]
200 300 400 500

Fig. 3. Espectro de reflactancia difusa UV-VIS de la muestra AgM128 a
un tiempo de algunos minutos después de la reduccion.

DISCUSION

En Tabla 1 se representa la interpretacion de los picos observados [A. Quiroz, 2002].
Los resultados muestran que en las muestras AgM15 y AgM72 se forman muchos
cumulos de 8 atomos Ags’ y Ags®* (picos a 320 y 290 nm) y contribucién de las
particulas de plata (picos con maximo a longitud de onda > 370 nm) es bajo. Pero es
espectro observado para la muestra AgM128 es tipico para nanoparticulas de plata.
Comparaciéon con los resultados de experimentos de la referencia |[N.
Bogdanchikova, et al.,, 2000] mostré6 que las muestras AgM15 y AgM72
representativas para alta contribucion de cumulos son reproducibles, pero la muestra
AgM128 representativa de alta contribucién de particulas no fue reproducible.
Oxidacioén durante almacenaje en aire (datos no presentados) era reproducible para
las muestras AgM15 y AgM72 comparable con la oxidacién observada el la
referencia [N. Bogdanchikova, et al., 2000]. La muestra AgM15 presenta muy poca
estabilidad, debido a que la fuerza de los sitios acidos de sus protones es muy
fuerte. En esta muestra después de algunos dias se observa la oxidacion de los
cumulos Age’ y Ags®* y se observan la formacion de los especies Ag*, Ag.", (Ags)z
y oxidacidn de particulas. La oxidacion de la muestra AgM128 no era reproducible.

TABLA 1. CARACTERISTICAS DE PICOS DE LOS ESPECTROS DE AG-
MORDENITA.

POSICION DE PICOS INTERPRETACION
CARACTERISTICOS

A, NM

400-440 NANOPARTICULAS (>1NM)
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390-380 PARTICULAS CUAZI -COLOIDALES
(= INM)

335 CUMULOS (AG4"),

330 CUMULOS AGs°

320 CUMULOS AGg°

310 CUMULOS AG,"

290 CUMULOS AGs*,0<A>1

265 CUMULOS AG,*

235 CUMULOS AG\,N<4

210-250 CATIONES AG*

CONCLUSIONES

Reproducibilidad de preparacion de las muestras.

e En los experimentos elaborados para reproducir las muestras de AgM las
muestras AgM15 y AgM72 (representativas para alta contribucion de cumulos)
fueron facilmente reproducibles, con caracteristicas del equipo y bajo
condiciones idénticas provistas en anteriores experimentos de la referencia [N.
Bogdanchikova, et al., 2000].

e La muestra AgM128 (representativa de alta contribucion de particulas), no fue
reproducible .

Estabilidad

e La muestra que aporto una mayor estabilidad fue AgM72, debido a que la
fuerza de sitios acidos de sus protones es mediana.

e AgM15 presenta muy poca estabilidad, debido a que la fuerza de los sitios
acidos de sus protones es muy fuerte. En esta muestra después de algunos
dias se observa la oxidacion de los cimulos Ags’ y Ags®* y se observan la
formacion de los especies Ag”®, Ag2", (Ags’). y oxidacion de particulas.

e La muestra AgM128 no reproduce la oxidacion.

e RECOMENDAMOS PARA APLICACIONES EN LABORATORIOS O/E
INDUSTRIA (CATALISIS, PURIFICACION DE AGUA POTABLE,
DESARROLLO MEDICINA EN BASE DE PLATA), QUE REQUIERAN
GRAN CONTRIBUCION DE CUMULOS DE PLATA, USAR LA MUESTRA
AGM72, LA CUAL CONTIENE GRAN CONTRIBUCION DE CUMULOS Y
LA CUAL ESTA ESTABLE CON TIEMPO.
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Resumen

En la fabricacion rudimentaria de alfareria, debido a las malas practicas de fabricacion la poblacion de
Boxasni y la Magdalena esta expuesta a plomo, de tal forma que los niveles en sangre rebasan los
valores propuestos por la organizacion mundial de la salud (OMS) de 10 pl/dL para la poblacién
infantil, lo que representa un riesgo para la salud.

Debido a que desde la década de los ochenta, existe la tendencia de eliminar el plomo de pinturas,
juguetes, soldadura de latas destinadas a contener alimentos, combustibles y ceramica vidriada
cocinada a baja temperatura, FONART, implanta en 1994 el “Programa estratégico para la sustitucion
de plomo y combustible en la alfareria vidriada tradicional”.

Se realiz6 muestreo de diversos recipientes de alfareria, de agua potable, suelo, polvo y sangre de
las dos comunidades y la cuantificacion de Pb se realiz6 mediante espectroscopia de absorcién
atémica de flama y electrotérmica para sangre y muestras de baja concentracién. En base a esto se
evalla el riesgo en salud de estas comunidades por exposicién a plomo, determinando las rutas de
exposicion, aplicando la metodologia de la Agencia para Sustancias Toxicas y Registro de
Enfermedades.

Se han obtenido concentraciones de Pb en sangre superiores a 10 ul/dL, y en algunos casos, los
valores son superiores a los 40 ul/dL. Los niveles de plomo en agua potable no representan ningun
riesgo, ya que éstos son inferiores a las normas mexicanas. Los niveles de plomo en suelo y polvo
son significativamente altos y en recipientes rebasan por mucho los valores recomendados por la
FDA de 2.0 mg/L de solucién extractora, lo que probablemente represente las principales rutas de
exposicion.

Introduccion

En la mayoria de los paises latinoamericanos, se mantiene vigente la tradicion
ancestral de fabricar diferentes tipos de artesanias empleando barro y esmaltes para
ornamentar éstas; los esmaltes son elaborados con materiales cuya composicion
incorporan plomo, el mas conocido entre ellos es el denominado “greta” siendo este
un oxido de plomo (PbO), que es aplicado como una pelicula base en toda la cara
receptora de la artesania. Si el clima lo permite el utensilio es presentado al sol,
terminada la ornamentacion, las piezas son colocadas en un horno rustico para su
coccion, dichos hornos no llegan a rebasar los 800 grados Celsius de temperatura,
lo que repercute finalmente en un vidriado deficiente en el producto terminado
(facilmente solubilizado por las sustancias con cierta acidez)

Actualmente, en las comunidades de Boxasni y la Magdalena del municipio de
Cadereyta, Qro, las cuales se dedican a la fabricacion de recipientes vidriados con
greta (oxido de plomo, PbO), solo se ha detectado una familia de artesanos que ha
adoptado el programa de una alfareria sin plomo, de aproximadamente 100 familias
que se dedican a este rubro, debido a que el cambio a otro tipo de materiales
implican un esfuerzo extra y pérdidas econémicas.
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Antecedentes

Actualmente uno de los principales problemas a los que se enfrenta el hombre es el
del control y destino de los diferentes contaminantes, entre ellos el plomo, que de
muchas maneras dafan la salud y contaminan el ambiente de forma directa o
indirecta, accidental o incidental. Con el crecimiento de las actividades industriales
las fuentes de contaminacion del medio con este y otros metales han aumentado
significativamente (Corey y Galvao, 1986).El plomo bajo diferentes formas, es usado
en las industrias de las baterias, pigmentos y secantes para pinturas, alfareria,
cables, productos como antidetonantes para gasolina, esmaltes y cristal, soldaduras,
blindajes contra radiaciones, estabilizador de plastico, tipos de imprenta, municiones,
tuberias y componentes de plaguicidas (Galvao 1986; Goodman y col, Goodman y
Gilman, 1988; Hunt, A. y col. 1992). En la alfareria, se utiliza en recipientes vidriados
en forma de greta y la poblacion esta expuesta a niveles de plomo que rebasan los
valores permisibles por la Organizacién Mundial de la Salud de 10 mcg/dL para
infantes lo que representa un riesgo a la salud (Orpinel, 1993; Graigmill y col.
1994). El plomo puede ser absorbido por inhalacién, por ingestion y a través de la
piel. La concentracion y difusion en el organismo estan determinados por la via de
ingreso, el tamafo de la particula, el tipo de compuesto de plomo, el estado fisico y
quimico (organico o inorganico), de factores propios del organismo receptor como la
edad, el estado fisioldgico, la integridad de los tejidos, la dieta y la actividad fisica del
individuo (Corey y Galvao, 1986). La Agencia para las Sustancias Toxicas y el
registro de Enfermedades (ATSDR; Agency for Toxic Substances and Disease
Registry) instrumenta las secciones relacionadas con la salud. Una evaluacion de
salud es la evaluacion de datos e informacién sobre la liberacién de sustancias
peligrosas al ambiente, con el fin de evaluar cualquier impacto actual o futuro en la
salud publica, llevar a cabo asesorias de salud u otras recomendaciones, e
identificar estudios o acciones necesarias para analizar, mitigar o prevenir los
efectos en la salud humana (55 Federal Register 5136, febrero 13 de 1990,
codificado en 42 code off federal regulations part 90). La evaluacién es un proceso
cuantitativo y cualitativo conducido por la EPA (Environmental Protection Agency)
para caracterizar la naturaleza y la magnitud de los riesgos a la salud publica por la
exposicidn a sustancias peligrosas o a contaminantes emitidos en sitios especificos.
Las evaluaciones de riesgo incluyen la identificacion del peligro, evaluaciéon de la
dosis-respuesta, evaluacion de la exposicion y caracterizacion del riesgo. Los
modelos bioldgicos y estadisticos son empleados en las evaluaciones de riesgo
quimica y cuantitativamente orientadas para calcular estimaciones numéricas de
riesgo para la salud, utilizando datos de investigaciones epidemioldgicas en
humanos y estudios toxicolégicos en animales. El producto de la evaluacion de
riesgo cuantitativa es una estimaciéon numérica de las consecuencias en la salud
publica de la exposicion a un agente. Al elaborar una evaluacion de riesgo para un
sitio, se incluyen todos los efectos en la salud, caracterizando el riesgo para las
poblaciones sensibles cuando se disponga de informacién (ATSDR 1992).

Objetivo

Evaluar la concentracién de plomo en recipientes vidriados, agua, suelo y habitantes
en poblaciones cuya actividad es la fabricacion de alfareria, en comunidades de
Cadereyta, Qro.
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Metodologia

Para evaluar las implicaciones de salud publica debidas a la contaminacion del sitio
en estudio, se evaluaran los datos e informacion de la historia del sitio, los tipos y
niveles de contaminacién, los mecanismos de transporte ambiental especificos, las
vias de exposicion humana, las preocupaciones de la comunidad por su salud, los
parametros pertinentes de los efectos en la salud, y las implicaciones toxicolédgicas y
meédicas de los contaminantes del sitio. Esta evaluacidén sera un proceso dinamico e
iterativo que considerara los datos disponibles desde varias perspectivas.

La evaluacion incluira los siguientes pasos basicos para adquirir datos e informacién
necesarios para evaluar los riesgos por el plomo en el sitio de estudio.

1. Evaluar la informacién fisica, geografica, histérica y de colocacién operacional del
sitio.

2. |ldentificar las preocupaciones de salud de la(s) comunidad(es) afectada(s).

3. Identificar y evaluar las rutas de exposicién (mecanismos de transporte ambiental
y vias de exposicién humana).

a) Muestras de suelo: Se recolectaran muestras de suelo tomando en cuenta los
sitios de los hogares, calles escuelas y talleres. Se muestreara de la superficie y a
una profundidad de 15 cm en cada punto seleccionado. Las muestras se guardaran
en bolsas de plastico.

b) Muestras de polvo: Estas muestras se recolectaran de los puntos y casas
seleccionadas, juntando con una brocha una cantidad superior a los 5 g y se
almacenaran en bolsas de plastico.

c. Muestras de agua: Se muestreara agua de los pozos que abastecen las
comunidades, asi como de los recipientes usados para su almacenamiento y de la
toma de abastecimiento de cada casa de los puntos que sean seleccionados. La
muestra se colocara en un recipiente de vidrio previamente tratado con una solucién
de acido nitrico al 2%.

d) Preparacion de las muestras: Las muestras sélidas se reduciran de tamafo, se
secaran en estufa y se realizara una digestidon acida con acido nitrico suprapuro al
50% a alta temperatura. Para las muestras liquidas se realizara una digestion acida
a 120°C a alta presion.

e) Analisis cuantitativo: El analisis cuantitativo se realizara mediante espectroscopia
de absorciéon atébmica en flama, para las muestras que aplique y espectroscopia de
absorcion electrotérmica para aquellas cuya concentracién sea inferior a los limites
de deteccidon en flama. Se realizara mediante curva de calibracion con estandar
externo (al menos 7 estandares), utilizando un estandar de concentracion conocida y
con trazabilidad. Se determinara linealidad, limites de deteccién y cuantificaciéon de
los instrumentos y de los métodos, repetibilidad y rango de trabajo para cada
analisis. Se realizara curva de calibracion cada que se realice un lote de muestras y
con los datos generados de los estandares, se evaluara la reproducibilidad.

4. Determinar las implicaciones en salud publica basadas en las fuentes de datos
disponibles sobre los efectos en la salud especificos a la comunidad, y otra
informacion toxicoldgica.

5. Determinar las conclusiones y recomendaciones concernientes a la amenaza a la
salud que posee el sitio.

La informacion reexaminada en cada paso en el proceso de evaluacién sera
evaluada en cuanto a la suficiencia de los datos, y a los impactos potenciales de
salud en el sitio. Se tomara en consideracion la contaminacién pasada conocida o la
futura esperada y las exposiciones.
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Resultados y discusién

En las Figuras 1 y 2 se indica la ubicaciéon de los hornos en la comunidad y los
puntos de muestreo que se han realizado, en los que se puede ver que los
habitantes estan expuestos directa e indirectamente pues aunque no todos se
dedican a la alfareria, la exposicién al plomo esta latente porque tienen la industria
en las casas.

Figura 1. Mapa de la comunidad de Boxasni. Figura 2. Mapa de la comunidad de la
Magdalena.

La determinacion de plomo en sangre es un indicador biolégico que
proporciona informacion sobre la exposicion al metal. Las personas
relacionadas con la fabricaciéon de alfareria, en las comunidades de Boxasni y
la Magdalena, se encuentran considerablemente expuestas a una fuente de
plomo cuyas rutas y vias de ingreso al organismo humano aun no estan bien
determinadas hasta el momento. En la Figura 3, se muestra el histograma
donde esta el contenido de Pb en sangre en habitantes de Boxasni y la
Magdalena en diferentes edades, y se ve claramente que las personas en edad
adulta tienen mayor contenido pues son las que estan directamente expuestas
por laborar en la alfareria, en cambio los nifios no laboran en este campo pero
no por eso dejan de estar expuestos y presentan ciertos niveles. Los casos
con niveles superiores a los limites maximos tolerables sugeridos por la OMS,
pueden interpretarse como importantes.

Revista Internacional de Ciencias Ambientales Vol. 21 Suplemento 1 1028



Memorias del X Congreso Nacional y IV Internacional de Ciencias Basicas

Concentracion de plomo en sangre mcg/di

60

50

40

I30

20

i HHN

e

1l

A

Figura 3. Histograma de frecuencias, donde indica contenido de Pb en sangre en
personas expuestas (directa o indirectamente) en diferentes edades.

La cuantificacion de Pb se realiz6 mediante espectroscopia de absorciéon
atomica de flama y electrotérmica para sangre y muestras de baja
concentracién. Se prepararon curvas de calibracion mediante estandar externo
para cada lote de muestras, realizando determinaciones por triplicado, y
evaluando en cada caso la linealidad, los limites de deteccion y cuantificacion
de la técnica y del método, mostrando los resultados en el cuadro 1.

Cuadro 1. Contenido de Pb en recipientes con greta y sin greta, suelo, agua
y sangre en pobladores de las comunidades en estudio.

RECIPIENTES| RECIPIENTES | SUELO SUELO AGUA AGUA SANGRE
CON GRETA | SIN GRETA Mag Boxasni mcg/l mcgl/| SANGRE | TESTIGO
mg/l mg/l mg/kg mg/kg Box Mag mcg/dl mcg/dl
Tamafio de muestra 16 15 26 21 21 44 100 29
Unidades mg/l mg/l mg/kg mg/kg mcg/l mcg/l mcg/dl mcg/dl
Media 4434.866712  7.193834044 | 236.303846 K 423.549048 0.65333333 0 20 5
Mediana 4570.202191 = 0.265387559 117.77 103.4 0 0 19 5
Moda #N/A 0.144856237 75.31 75.31 0 0 26 4
Minimo 824.0144584 = -0.251175249 33.18 285 0 0 0 2
Maximo 8280.808765 = 52.01924128 1831 4064.38 5.21 5 52 11
Desv. Est. 1995.91583 | 17.5523432 | 354.778363  937.913863  1.39724849 1 9 2

Se obtuvieron concentraciones de Pb en sangre superiores a 10mg/dL, y en algunos
casos los valores son superiores a los 40mg/dL. Los niveles de Pb en agua potable
no representan ningun riesgo ya que estos son inferiores a las normas mexicanas,
en las que se indica un nivel maximo permisible de 0.025 mg/L, en suelo se permite
hasta 25 mg/Kg y de acuerdo a los resultados obtenidos, los niveles en suelo y polvo
son significativamente altos, o que probablemente represente una de las rutas de
exposicion. En recipientes, la FDA establece 2 mg/L y lo obtenido en la
cuantificacion rebasa por mucho este contenido permisible. Todo esto indica que hay
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un alto riesgo de exposicidén al plomo en las comunidades estudiadas pues ademas
de estar presente en muestras ambientales, se encuentra un alto contenido en
plomo en los recipientes fabricados y son los que se utilizan para preparacion y
conservacion de sus alimentos. Con los resultados hasta ahora obtenidos, se tienen
bases para continuar y poder evaluar el riesgo en salud por la exposicion a este
metal en las comunidades en estudio.

Conclusiones

Los niveles de concentracion de plomo en: recipientes elaborados con greta
rebasan los valores propuestos por la FDA; recipientes elaborados sin greta
no rebasan los valores propuestos por la FDA; agua potable no rebasan los
valores de la normatividad mexicana; suelo rebasan los valores propuestos
por la FDA y en sangre rebasan los valores propuestos por la OMS.
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RESUMEN

El Instituto Nacional de Ecologia integré en el afio de 1993 un inventario de emisiones con recursos
otorgados por el Banco Mundial. En Tabasco en el afio 2000, la Secretaria de Desarrollo Social y
proteccion al Ambiente (SEDESPA) elaboré un inventario de emisiones preliminar, en donde
considera las fuentes de area, fijas y mdviles; no obstante la informacién no se ha actualizado, es por
esto que se tiene como objetivo la integracién de un inventario que estime la generacion de los
contaminantes por el sector industrial, comercial y de servicios, transporte y fuentes naturales
contemplando para esta labor la coordinacion de instituciones federales, estatales y municipales.

El inventario de emisiones del sector industrial de Tabasco, se integré con informacion proporcionada
por la SEDESPA, a través de la Cédula de Operacién Anual (COA) y licencias de funcionamiento. En
Tabasco de acuerdo al INEGI operan 56720 unidades econdémicas. La industria manufacturera cuenta
con 6182, donde se encuentran la planta de petroquimica basica con tres unidades que por su
produccién se encuentran en primer lugar. La Industria petroquimica basica incorpora al mercado
gas licuado y crudo y consume como su principal insumo gas natural, que representa el 92.1 % de las
materias primas y auxiliares consumidas.

Para la estimacion de fuentes puntuales se integré la informacion en giros industriales de los 75
establecimientos que cumplieron con el tramite de Cédula de Operacién y Licencia de
Funcionamiento.

Las emisiones por fuentes puntuales fueron de 41,981.33 toneladas de contaminantes a la atmésfera
y de estas el mayor porcentaje son debidas principalmente a PEMEX en sus diversas actividades,
siendo los 6xidos de nitrégeno el contaminante que se emite en mayor proporcion. En cuanto al
material particulado (PM;) este lo emite principalmente la industria del cemento.

Introduccién

Las fuentes de emisién pueden ser fuentes naturales, fuentes moviles, fuentes de area y
fuentes puntuales o fijas. Esta ultima fue la que se abordd en este estudio. Las fuentes
puntuales son definidas como “cualquier instalacion ubicada en un solo sitio con el propésito
de ejecutar operaciones 0 procesos industriales, comerciales o de servicios o actividades
que generen o puedan generar emisiones contaminantes a la atmadsfera”, segun lo establece
el articulo 6 de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente
(LGEEPA).

Un inventario de emisiones es el elemento base para desarrollar un programa de
calidad del aire consistente y con posibilidades de llegar a una reduccién equitativa y
eficaz de las emisiones que producen las industrias, los comercios y servicios, los
vehiculos automotores, los suelos y la vegetacion [1].

El inventario de emisiones es un instrumento estratégico de gestion ambiental, ya
que permite identificar quienes son los agentes productores de contaminacién. En
términos generales, existe una relacion entre el volumen de emisién de
contaminantes y la calidad del aire en una cuenca atmosférica. Sin embargo, se
debe tomar en cuenta que en las grandes ciudades pueden presentarse variaciones
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bruscas en los niveles de contaminacion de un dia a otro, debido principalmente a
cambios en las condiciones meteoroldégicas mas que a cambios significativos en la
emision diaria de contaminantes [2]. El inventario de emisiones del sector industrial
de Tabasco, se integr6 con informacidon proporcionada por la Secretaria de
Desarrollo Social y Proteccion al Ambiente (SEDESPA), a través licencias de
funcionamiento y Cédula de Operacién Anual (COA) para el afo 96, 97, 99, 2003,
2004 y 2005.

Antecedentes

En el afo de 1988 a 1992, el gobierno federal instrumenté un programa de
capacitacion ambiental relacionado con los inventarios de emisiones, el cual
contemplé varias ciudades del pais. Posteriormente el programa se amplié de tal
manera, que para 1994 se contaba con informacion preliminar de fuentes emisoras
para 29 ciudades del pais.

En 1993, el Instituto Nacional de Ecologia (INE) integré un inventario de emisiones
con recursos otorgados por el Banco Mundial. En este primer intento se estimaron
las emisiones de fuentes fijas de jurisdiccion federal, fuentes moéviles y se
identificaron ademas las fuentes contaminantes de tipo natural [3]. En 1994 el INE,
realizd los inventarios para emisiones industriales en las que se incluyeron areas de
influencia petrolera como fue Villahermosa, Tabasco y el corredor industrial
Coatzacoalcos—Minatitlan, Veracruz en las que se inventariaron las toneladas
anuales de SO,, NOy, HC, CO y particulas emitidas a la atmosfera.

En la ciudad de México se han hecho cuantiosas inversiones econémicas ya que padece un serio
problema de contaminaciéon atmosférica, no obstante, especialmente durante los ultimos afos y los
esfuerzos que todos los ciudadanos han hecho para disminuir la emisiéon de contaminantes ain no
se ha logrado combatir, ya que al menos de 4 millones de toneladas anuales; de los cuales
corresponden aproximadamente 2.3 millones de toneladas a monodxido de carbono, un millén a

hidrocarburos, 450 mil toneladas a particulas en suspension, 45 mil a dioxido de azufre y 125 a
oxidos de nitrégeno [4].

Objetivo

Cuantificar las emisiones de fuentes puntuales a la atmédsfera en el estado de
Tabasco, considerando la metodologia recomendada en el volumen IV sobre el
desarrollo del inventario de emisiones provenientes de fuentes puntuales.

Metodologia
Para la realizacion del presente trabajo sobre las estimaciones de emisiones se
consideraron las metodologias descritas en las técnicas de estimacion de emisiones
recomendadas para fuentes puntuales del Manual de Inventario de Emisiones para
México [5,6].
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Resultados

El inventario se integr6 con la informacién de los 75 establecimientos que
cumplieron con el tramite de Cédula de Operacion Anual (COA) y Licencias de
Funcionamiento (LF).

En la tabla 1, se indica las emisiones de contaminantes por fuentes puntuales, de
estas el mayor porcentaje son emitidas por PEMEX en sus diversas actividades,
siendo los 6xidos de nitrégeno, monoxido de carbono y didxidos de azufre los
contaminantes criterios que se emiten en mayor proporcién. En cuanto al material
particulado (PM1) esto lo emite principalmente la industria del cemento.

CONTAMINANTES (Ton / Afio)

INDUSTRIA particulas SO, co NO, HC cov CO, Total

PEMEX. Regién sur | 3076.11 1982.47 4234.29 23344.79 1097.58 6804.78 980914.43 1021454.45

PEMEX.Complejo 76.59 56.89 2637.43 2.02 404.81 2366.94 12349.46
procesador de gas
la venta y Complejo
procesador de gas
ciudad PEMEX

Energia Mayakan S. 0.87 11.84 1.25 13.96
deR.L.de C. V.

Cementos Apasco 341.80 1.29 343.09

Embotelladora 0.018 0.011 0.423 0.227 0.047 321.55 322.276
Moderna de
Tabasco

Bimbo. Planta | 21.370 21.37
Villahermosa

Bimbo. Planta | 21.781 21.781
Marinela

Nestlé México S.A 2.64 27.18 0.15 4.941 4249.18 4284.091
de C.V. (Emiliano
zapata)

Ultra lacteos 0.013 0.0137
Villahermosa

Emulsiones
Asfalticas

Ingenio Presidente 157.7 337.6 11.59 506.89
Benito Juarez S.A.
de C.V.

Inmuebles del Golfo | 0.17 0.83 0.05 2.62 5310 5313.67

Escudero 3.85 0.45 14.07 6.58 25.75 1458.92 1509.62
Industrial

Cemex
Concretos

Total de 3723.81 2405.444 | 6887.283 | 23381.898 1502.437 | 6830.53 994622.27 1,039,357.67

emisiones

Tabla 1.- Emisiones (ton/afo) por giro industrial.

Discusion

En las figuras 1y 2, se puede observar las emisiones de los diversos contaminantes
por las industrias; de estas el mayor porcentaje son debidas principalmente a
PEMEX en sus diversas actividades, siendo los o6xidos de nitrégeno el
contaminante que se emite en mayor proporcion. En cuanto al material particulado
(PM+o) este lo emite principalmente la industria del cemento.
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Emisiones de contaminantes por industria
ton/aino

Ener Mayakan 3.49
Cementos Apasco
343.09

PEMEX, 40637.6

Emb., 0.54

Bimbo del Sureste
6.71

Nestlé 66.6
Otros, 1343.74 | Ingenio Benito Judrez
759.56

| Ultralacteos 163.48

\ Emulsiones
Asfdlticas 0.27

Figura 1. Emisiones de contaminantes (PM;o, SO,, CO, NO,, HC y CQOV) por industria.

Emisiones de Contaminantes

cov

55%

Figura 2. Porcentajes de emisiones de contaminantes (PM;o, SO,, CO, NO,, HC, COV).

En cuanto a los combustibles que mas se consumieron en el afo 2003 fueron:
combustdleo, diesel y gas natural, para el afo 2004 las COA reportaron al
combustéleo, bagazo y gas natural. Estos combustibles se usan por ser los mas
economicos para las industrias.
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También se emite como parte de los procesos realizados por las diversas
actividades industriales, grandes cantidades de CO, (tabla 1) el cual representa
aunado al consumo de combustibles fosiles un potencial importante en relacion
con el aumento de la temperatura media del planeta.

Conclusiones

Las emisiones por fuentes puntuales fueron de 41,981.33 toneladas de
contaminantes a la atmadsfera y de estos el mayor porcentaje correspondié a 6xidos
de nitrégeno (NOy) emitidos por las actividades de PEMEX.

Las emisiones de material particulado estan relacionadas con actividades de la
industria del cemento.
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Resumen.

El objetivo del presente trabajo, apoyado por las autoridades municipales y el Sistema de Investigacion Regional
Ignacio Zaragoza del CONACyT de México, fue evaluar la calidad microbioldgica de las aguas del rio Nexapa e
identificar microorganismos patogenos entéricos. Se analizaron 110 muestras en 22 muestreos (cada 15 dias) en
5 estaciones localizadas en Los Molinos (LM), Santo Domingo Atoyatempan (SDA), Las Fajanas (LF),
Alchichica (AL) y Puctla (PU). Las muestras fueron tomadas en bolsas estériles de acuerdo a la normatividad. Se
utilizaron como indicadores de la contaminacién microbioldgica los coliformes totales y fecales. Para el analisis
microbiolégico se utilizaron tres métodos, realizando al menos dos a cada muestra con la finalidad de tener
mayor certeza en los resultados obtenidos: NOM-113-SSA1-1994 Crecimiento en placas, CHROMagar
orientador y Método de Filtracion por Membrana. Para la identificacion de microorganismos se utilizo el
Sistema BBL CRYSTAL (ID), el cudl comprende 30 substratos bioquimicos y enzimaticos. De acuerdo a los
resultados obtenidos, se observa claramente el impacto antropogenico debido al trasvase de aguas provenientes
del rio Atoyac en SDA (punto de mayores niveles) y de las descargas de la ciudad de Izucar. El punto mas
contaminado del rio es Santo Domingo Atoyatempan. Por otra parte, los resultados obtenidos en las 5 estaciones
rebasan el limite que marca la NOM-001-Ecol-1996 para aguas de riego. Con respecto a las pruebas bioquimicas
realizadas a cepas microbianas obtenidas de las 5 estaciones de muestreo del rio, se identificaron las siguientes
bacterias: Klebsiella pneumoniae ssp pneumoniae, Serratia plymuthica, Escherichia Coli, Proteus mirabilis,
Providencia rettgeri, Acinotobacter Iwoffi, Klebsiella Oxytoca, Enterobacter cloacae, Enterobacter sakazakii,
Proteus penneri. El monitoreo de las aguas superficiales del rio Nexapa nos indica que existe una fuerte
influencia de las poblaciones aledafias a este. Por lo anterior, se recomienda el clorado de agua en las
poblaciones rurales y la construccion de humedales para reducir la contaminaciéon microbiana de las aguas que se
utilizan para riego.

Introduccion.

En la actualidad, la demanda de agua es un problema global. Mientras la poblacion se

cuadruplicé en un siglo, el consumo de agua se multiplicoé por 9 y los consumos industriales

por 40 (CEPIS, 2004). La escasez cada vez mayor de las aguas dulces debido al crecimiento
demogréfico, a la urbanizacion e industrializacion y, probablemente, a los cambios climaticos,
ha dado lugar al uso creciente de aguas residuales para la agricultura, la acuicultura, la recarga
de aguas subterraneas y otras areas. En algunos casos, las aguas residuales son el Unico
recurso hidrico de las comunidades pobres que subsisten por medio de la agricultura. Si bien
el uso de aguas residuales en la agricultura puede aportar beneficios, su uso no controlado
generalmente estd relacionado con impactos significativos sobre la salud humana. Estos
impactos en la salud se pueden minimizar cuando se implementan buenas practicas de manejo

(OMS, 2003).

Los problemas resultantes de las deficiencias de saneamiento basico (agua potable, remocion

sanitaria y basura) ya son bien visibles, bastando observar las siguientes estadisticas en los

paises pobres y en desarrollo (CEPIS, 2004):

e La pobreza, combinada con los bajos indices de saneamiento bésico, es responsable por la
muerte de un nifio cada 10 segundos. Hoy mueren 10 millones de personas/afio (la mitad
con menos de 18 afios) por causa de dolencias que serian evitadas si el agua fuese tratada.

e 25% de la poblacion de los paises en desarrollo no tienen acceso al agua potable y mucho
menos a la red de alcantarillado.

e 80% de las dolencias y 33% de las muertes son debidas a la crisis de agua potable.
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e En los paises en desarrollo (areas urbanas) 82.5% tienen acceso a redes de aguay 63.1% a
redes de alcantarillado, pero el 70% de los pobres no tienen agua tratada y 80% estan sin
redes de alcantarillado.

e La oferta hidrica mundial s6lo atiende a cerca de 66% de la demanda de los usos
multiples.

Antecedentes.

El Deterioro de la calidad del agua en nuestro pais es generado, principalmente, por las
descargas de agua residuales domésticas, agricolas e industriales en las fuentes naturales del
liquido. El agua residual que retorna a las corrientes con mayor o menor grado de carga
contaminante suma 30.55 km’ al afio. El sector agricola genera 69.4% de este volumen y sus
contaminantes son residuos agroquimicos y restos de suelos desprendidos por la erosion. La
industria no integrada a los sistemas municipales genera 6.7% con una amplia gama de
compuestos, muchos de ellos contaminantes. El restante 23.9% se vierte a través de descargas
municipales conteniendo materia organica y bacterias, asi como algunos téxicos que
provienen de las descargas industriales conectadas a las redes municipales de alcantarillado
(INEGI,1997).

El rio Nexapa forma parte de la microcuenca del Alto Balsas y recorre municipios
importantes en el Estado de Puebla como son Atlixco, Huaquechula, Tepeojuma e Izicar de
Matamoros entre otros. A lo largo de su curso presenta una contaminacion de sus afluentes
naturales y barrancas, debido a la descarga directa de aguas residuales que se realiza sobre
ellos sin un saneamiento previo. En estudios anteriores (Navarro, 2000; Navarro 2001; CNA,
2003; Cid et al, 2004) se ha demostrado la presencia de altos niveles de material orgédnico
general y biodegradable asi como la presencia de coliformes fecales elevados. También se
tiene el problema de contaminaciéon por residuos sélidos arrojados por parte de los
asentamientos cercanos a las orillas de los causes y barrancas. En particular, la contaminacion
microbiana es uno de los problemas principales de las aguas del rio Nexapa y de las de riego
derivadas de ¢él.

Objetivo.
Realizar un monitoreo sobre la evaluacion microbioldgica de las aguas superficiales del rio
Nexapa, asi como, la identificacion de microorganismos patdgenos entéricos.

Metodologia.

Se realizaron 22 muestreos cada 15 dias (110 muestras) en 5 estaciones localizadas en Los
Molinos (LM), Santo Domingo Atoyatempan (SDA), Las Fajanas (LF), Alchichica (AL) y
Puctla (PU) (Navarro, 2000). Las muestras fueron tomadas en bolsas estériles de acuerdo a la
normatividad (NOM-109-SSA1-1994). Para evaluar la calidad microbioldgica se estableci6 la
deteccion de Coliformes totales y Coliformes fecales. Para el analisis microbioldgico se
utilizaron tres métodos, realizando al menos dos a cada muestra con la finalidad de tener
mayor certeza en los resultados obtenidos. Estos métodos son: NORMA Oficial Mexicana
NOM-113-SSA1-1994. CHROMagar orientador: Crecimiento en placas, medio preparado
con substratos cromogenos especificos y procedimiento idéntico al de los medios de cultivo
clasicos. Las UFC pueden identificarse gracias al desarrollo de color; E. Coli Moradas y
Coliformes Azul claro. Método de Filtracion por Membrana: Para este método se empleo
el medio de cultivo NPS Sartorius. El disco nutriente que se utilizd para coliformes totales y
fecales fue el de Teepol (condiciones de incubacion 18-24 horas a 37°C). (Sartorius, 2000;
UNEP/WHO. 1996). Sistema de Identificacion: Se utiliz6 el sistema BBL CRYSTAL (ID)
de Dbacterias entéricas/no fermentadoras (E/NF). Es un método miniaturizado de
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identificacion, muchos de los analisis utilizados son modificaciones de los métodos clasicos.
Estos incluyen pruebas para la fermentacion, oxidacion, degradacion e hidrdlisis de diversos
substratos. Ademads, contienen substratos unidos a un cromégeno para detectar las enzimas
que utilizan los microbios para metabolizar distintos substratos. Contiene 30 substratos
bioquimicos y enzimaticos. Después de un periodo de incubacion (18 a 20 hrs y 35 a 37°C),
se examinan para observar cambios de color. Los cambios de color se producen como
resultado de actividades metabolicas de los microorganismos. El patron resultante de las 30
reacciones se convierte en un nimero de perfil de diez digitos que se utiliza como base para la
identificacion. Los patrones de la reaccidon bioquimica y enzimatica de los 30 substratos BBL
CRYSTAL E/NF con una amplia variedad de microorganismos son almacenados en la base
de datos BBL CRYSTAL E/NF ID. La identificacion se deriva de un analisis comparativo del
patron de reaccion del aislado del andlisis con aquellos que existen en la base de datos (BD
BBL CRYSTAL, 2001).

Resultados y Discusion.

De acuerdo a los resultados obtenidos durante el monitoreo (11 meses) de las aguas
superficiales del rio Nexapa, existe una gran contaminacion que nos indica una fuerte
influencia de las poblaciones aledafias a este, asi como, las descargas que se vierten sin
ningin tratamiento. Las 5 estaciones (Fig. 1, las demas estaciones tuvieron la misma
tendencia) rebasaron el limite (2000 UFC/100 ml) que marca la norma (NOM-001-Ecol-1996)
durante el monitoreo del rio, la estacion que presento mayor contaminacion fue la de Santo
Domingo Atoyatempan (Fig. 2). Lo anterior es preocupante, ya que, el agua del rio se utiliza
como agua de riego en muchas de las comunidades aledafias a este. Se realizaron
correlaciones de cada una de las estaciones, los resultados se presentan en la tabla 1. Como se
puede observar las mejores correlaciones se obtuvieron en las estaciones de Los Molinos,
Santo Domingo y Las Fajanas, esto debido a que las estaciones de Alchichica y Puctla
mostraron una mayor variabilidad entre la concentracion de coliformes totales y fecales. El
comportamiento del rio en cuanto a la contaminacion microbioldgica se puede observar en la
Figura 3 en donde se muestran los promedios de las 5 estaciones por muestreo, como se
menciono anteriormente, las concentraciones de coliformes fecales durante toda la campafia
de muestro del rio fueron superiores al limite que establece la norma.
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Figura 1. Resultados estacion los Molinos.
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Figura 2. Resultados promedio de cada estacion.

Tabla 1. Correlaciones lineales obtenidas (C. Fecales vs C. Totales) de cada una de las estacion

ESTACION RiO NEXAPA ECUACION R?
Los Molinos (LM) y = 0.4016x - 8731.7 | 0.9134
Santo Domingo Atoyatempan (SDA) y =0.3024x - 21619 | 0.9744
Las Fajanas (LF) y =0.2288x + 27908 | 0.9337
San Martin Alchichica (AL) y =0.3393x - 1697.8 | 0.7376
Puctla (PU) y =0.1612x + 43553 | 0.7701

Y = Coliformes Fecales (UFC/100 ml); X = Coliformes Totales (UFC/100 ml)
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La correlacion (C. Fecales vs C. Totales) de las 5 estaciones se puede apreciar en la figura 4.
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Figura 4. Correlacion de los resultados promedio de cada estacion.

Con respecto a la identificacion de microorganismos patdgenos entéricos en las aguas superficiales del
rio Nexapa, Los resultados se muestran en la Tabla 2. Se escogieron cepas de cada una de las
estaciones, en las cuales se tuvieran colonias separadas y bien definidas. Posteriormente se aislaron en
placas de CHROmagar (por estrias) para aquellas muestras procedentes del método de filtracion; pre-
enriquecimiento en agua peptonada y sembrado en placa TCBS (por estrias) y placas con agar SS (por
estrias) para aquellas muestras procedentes del método de filtracion y VRB (NOM-113-SSA1-1994).

Conclusiones.

El monitoreo de las aguas superficiales del rio Nexapa muestra claramente el impacto antropogenico
debido al trasvase de aguas provenientes del rio Atoyac en Santo Domingo Atoyatempan Yy las
ciudades de Iztcar y Atlixco. El punto méas contaminado del rio fue en Santo Domingo Atoyatempan.
De acuerdo a las correlaciones obtenidas, se puede predecir la contaminacién por microorganismos
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fecales en el rio con un 98% de confianza. Por ultimo se recomienda la construccion de humedales
para disminuir la contaminacion microbiana en el rio Nexapa.

Tabla 2. Resultados de la identificacion de microorganismos patdgenos entéricos.

Tipo de Microorganismo | Oxidasa Indol Bgfgs\?si% (\jI:II"Bj;Ti:: Confianza
’s(s’;b::,‘:’:lanfo"n‘;‘;g’°”’ae Negativo [Negativo| 5764653551 4.137 0.8338
Serratia plymuthica Negativo |Negativo 5764204446 1.868 0.9116
Escherichia Coli Negativo | Positivo 5434446561 2.635 0.9999
Proteus mirabilis Negativo |Negativo 3411210351 99.0 0.9875
Providencia rettgeri Negativo [Negativo 3711214755 2.023 0.9999
Acinotobacter Iwoffi Negativo [Negativo 0001100000 2.0 0.9882
Klebsiella Oxytoca Negativo | Positivo 5767677553 5.612 0.9078
Enterobacter cloacae Negativo [Negativo 5765633151 6.009 0.5198
Enterobacter sakazakii Negativo [Negativo 5765633151 629 0.4089
Proteus penneri Negativo |Negativo 2251200241 35.0 0.9797
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MICROEXTRACCION EN FASE SOLIDA DE CLOROTALONIL EN AGUA
Ramos G. O.; Heyer R. L.
Laboratorio Ambiental, UAM Agronomia y Ciencias, UAT

Centro Universitario Victoria, Cd. Victoria, Tam. Tel/Fax 01 834 31 81718 oramos@uat.edu.mx

RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo determinar la eficiencia de diferentes tratamientos para la Micro
Extracciéon en Fase Solida (MEFS) de Clorotalonil en agua. Se evaluaron tres tratamientos de extraccion, para
lo que se prepararon soluciones acuosas sintéticas de Clorotalonil. Uno de los tratamientos consistié en la
adicion de metanol a la matriz acuosa, a otro de ellos se le agregd una combinacion de metanol-sal y a un
tratamiento testigo no se adicion6 nada. La eficiencia de los tratamientos se evalué tomando como base la
Precision, Recuperacion y Limite de Deteccion del Método (LDM). Estos parametros fueron calculados de
acuerdo a los procedimientos de la prueba de demostracion inicial de capacidad descritos en el método 508.1
de la USEPA (1995). Ademas un analisis estadistico de los resultados fue llevado a cabo, usando el paquete
estadistico ProStat version 2.0. Se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos de adicion de
metanol y metanol-sal con respecto del testigo, resultando los primeros con una mejor Recuperacion, Precision
y Limite de Deteccién del Método (LDM).

INTRODUCCION

El Clorotalonil es un fungicida clorado ampliamente utilizado a nivel mundial para controlar
una variedad de hongos patdgenos, principalmente en hortalizas. Por ello la contaminacién
potencial de aguas superficiales y mantos freaticos existe. Ante esta problematica se
requiere conocer el grado de contaminacion de tales cuerpos de agua, para lo que es
indispensable contar con un método analitico capaz de identificar y cuantificar
fidedignamente este fungicida. Sin embargo, en nuestro pais los métodos analiticos oficiales
excluyen al Clorotalonil. Debido a lo anteriormente citado y ante la necesidad de tener un
método analitico para determinar este compuesto, la presente investigacion tuvo como
objetivo determinar la eficiencia de diferentes tratamientos para la MEFS de Clorotalonil en
agua.

ANTECEDENTES

La MEFS es un método de extraccion en el cual tanto la cantidad de muestra consumida y
extracto producido son pequenas. Esta ha sido especialmente disefiada para el muestreo de
soluciones acuosas con un analisis subsecuente por cromatografia o electroforesis capilar
(Arthur and Pawliszyn, 1990). Sin embargo, ha sido utilizada en una gran variedad de
matrices y tipos de compuestos. En vinos, la MEFS ha demostrado tener un gran potencial
para la determinacion de fungicidas (Rial et al, 2002). Sin embargo, una de las aplicaciones
mas importantes de la MEFS es el analisis de contaminantes en muestras ambientales, en
matrices como suelo, agua y aire. Siendo un método de extraccion libre de solventes,
presenta ventajas sobre las técnicas convencionales (Extraccion Liquido-Liquido vy
Extraccion en Fase Solida), ademas de ser una técnica que se presta para el muestreo en
campo por su portabilidad, simplicidad, sensibilidad y amplia aplicacion (Penalver et al, 1999;
Gary et al, 2002). La MEFS de fungicidas en muestras acuosas, incluyendo al Clorotalonil,
ha sido evaluada bajo diferentes condiciones de trabajo, obteniendo resultados favorables
(Chen et al, 2000; Lambropoulou et al, 2000; Salleh el al, 2000).

METODOLOGIA

Para el desarrollo del método de MEFS se establecieron como condiciones generales de
analisis el uso de un volumen de muestra de 30 mL, un tiempo de extraccién de 10 minutos
con agitacion y un tiempo de desorcién de 1min a una temperatura de 280°C en el puerto de
inyeccion del cromatografo de gases (Marca Perkin ElImer, modelo AutoSystem XL). Esto
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usando una fibra de polidimetilsiloxano (PDMS) de 30 um de espesor (Supelco No. Cat.
57308) sujeta en un porta fibra para extraccion manual (Supelco No. Cat. 5-7330-U). El
analisis cromatografico se realizd con una columna PE-5 de 30 m L x 0.25 mm D.l. y 0.25
um de espesor de pelicula (Perkin Elmer No. Cat. N931-6076), bajo las siguientes
condiciones del cromatdgrafo: temperatura del inyector 280 °C, sin division de flujo por
espacio de 45 segundos. El horno se programé con una temperatura inicial de 80 °C,
seguido de una rampa de 10 °C por minuto hasta 150 °C por 5 minutos, seguida de una
segunda rampa de 5 °C por minuto hasta alcanzar los 275 °C, cambiando a 10 °C por
minuto hasta 310 °C por 15 minutos. El detector utilizado fue el de captura de electrones a
una temperatura de 320 °C, con un rango de 1. Durante este proceso se evaluaron tres
tratamientos de extraccion, para lo que se prepararon soluciones sintéticas de Clorotalonil,
en tres matrices distintas, una de ellas en agua destilada pura (testigo), otra en agua
destilada con metanol al 0.3 % y la otra en agua destilada con metanol al 0.3 % mas NaCl al
10 %. A 1 L de cada una de estas soluciones se le anadié 0.5 mL de una solucion patrén de
Clorotalonil con concentracion de 1 ug/L para dar una concentracion final de 0.5 ug/L en la
solucién de prueba. La eficiencia de los tratamientos se evalué de acuerdo a los criterios
establecidos para la demostracion inicial de capacidad del método 508.1 de la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de Norteamérica (USEPA), donde se sefialan la
determinacion de los parametros de Precision o Porciento de Coeficiente de Variacion (%
CV), % Recuperacién y LDM, los cuales deben ser establecidos con un minimo de siete
réplicas de una solucidon sintética, con los analitos de interés a concentracion conocida
(USEPA, 1995). Ademas, se realizé6 un analisis estadistico de los resultados usando el
software ProStat version 2.0.

RESULTADOS

Observando los resultados obtenidos es importante sefalar que el Clorotalonil no fue
detectado con el tratamiento testigo. En cuanto a la Precisién, el tratamiento con metanol
resultd con un valor del 17%, mientras que con la adicion de metanol-sal fue de 11%. Los
valores de Recuperacion encontrados fueron de 94% y 77% respectivamente, TABLA 1.
Cabe sefalar que estos resultados se consideran satisfactorios, de acuerdo a los criterios
de demostracion inicial de capacidad de método 508.1 de la EPA. Tales criterios citan un
maximo de 30% de Coeficiente de Variacion para la Precision y un rango del 70% al 130%
para la Recuperacion.

Tabla 1. Resultados de Precisién, % de Recuperacion y LDM para los diferentes tratamientos.

Tratamiento Precision % Recuperacién LDM

(% CV) (ng/L)
Testigo _ _ _
Metanol 17 94 0.25
Metanol-Sal 11 77 0.14
n=7

El analisis estadistico de los tratamientos, mostré una diferencia del testigo con respecto a
los otros dos tratamientos. Esto debido a que con el tratamiento testigo no fue detectado
este plaguicida. Por lo que respecta a la comparacion entre la adicion de metanol y metanol-
sal no se encontraron diferencias estadisticamente significantes, TABLA 2. La adicion de
solvente en general se ha reportado como desfavorable en muestras acuosas, disminuyendo
la cantidad de analitos extraidos (Alpendurada, 2000). Sin embargo, en el presente estudio
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la adicidon de metanol favorecié notablemente la extraccion del Clorotalonil, lograndose
obtener un 94% de recuperacion, mientras que en el tratamiento testigo (donde no se
adiciono solvente) no fue detectado este compuesto. Algunos autores sefalan que en
muestras acuosas la adicion de sal mejora la recuperacion del Clorotalonil
considerablemente (Lambropoulou et al, 2000; Chen et al, 2000), comportamiento que
coincide con el observado en el tratamiento donde se adicioné metanol-sal. Esto demuestra
que la adicion de metanol y/o sal a la matriz acuosa favorece la MEFS del Clorotalonil, bajo
las condiciones experimentales probadas en el presente trabajo.

Tabla 2. Resultados de la prueba de multicomparacion de Tukey.

Tratamiento Media
Testigo 0.00 a
Metanol 047b
Metanol-Sal 0.37b

Medias con literales distintas son significativamente diferentes, p<0.05.

CONCLUSION De a cuerdo con lo observado en esta investigacién se concluye que la
MEFS de Clorotalonil en agua resulta mas eficiente al adicionar metanol y/o sal. Asi mismo,
las condiciones evaluadas en dichos tratamientos pueden ser consideradas como parte de
un meétodo de rutina para la determinacion de Clorotalonil en Agua.
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RESUMEN

El interés en determinar el contenido de fenoles en agua se explica no solamente por los efectos negativos que
puede ejercer sobre los organismos acuaticos, sino ademas y fundamentalmente por sus incidencias sobre el
agua potable y purificada destinada al consumo de la poblacién. Es mortal para la fauna acuatica a la
concentracion de 1 ppm. En presencia de cloro (empleado para el tratamiento del agua potable) puede
transformarse en clorofenol, de sabor muy desagradable. La cromatografia en fase gaseosa posibilita su
analisis, sin embargo requiere de etapas previas de limpieza y enriquecimiento de la muestra, todo lo cual
implica un gasto ambiental elevado. Habitualmente en México, se analiza el contenido de fenoles de acuerdo al
método establecido en la NMX- AA-050-SCFI-2001. Antes de la modificacion de la NOM-127-SSA1-1994 Ia
cual determinaba un limite maximo permisible de 0.001 ppm en agua potable para fenol o compuestos
fendlicos y a partir del 20 de junio del 2000 cambio por 0.3 ppm. Para el caso de agua purificada era la NOM-
041-SSA1-1993, la cual cambio por la NOM-201-SSA1-2002.

Investigaciones previas nos indican que la formacion de derivados fluorescentes mejoran el limite de
cuantificacion de los analitos. Principalmente cuando los compuestos fendlicos se encuentran en
concentraciones muy pequefas en agua del rango de ug/L.

La meta de este trabajo es obtener derivados fendlicos fluorescentes con cloruro de dansilo, los cuales son
preparados con diferentes soluciones buffer de boratos, carbonatos y fosfatos. Los efectos de pH, temperatura
y el tiempo de reaccién de la derivatizacién son estudiados. La estabilidad de los derivados dansilados
formados es determinada a temperatura ambiente y a 4°C en viales de vidrio color ambar. La intensidad de
fluorescencia se ve afectada por la composiciéon de disolvente organico utilizado. Los resultados obtenidos son
comparados con el sistema de deteccion de UV-VIS y con el método tradicional de la 4-aminoantipirina.

Introduccion

Los compuestos fendlicos estan en el medio ambiente acuatico como resultado de procesos
industriales. Estos compuestos pueden ser generados en la produccion de plasticos, tintas,
productos farmacéuticos, plaguicidas, antioxidantes, papel y en la industria petroquimica.’
Originados debido a que el pentaclorofenol (PCP) es utilizado como preservador en la
madera 2, el fenol es generado en la degradacién de lignina en la produccién de papel.® Se
ha reportado ademas que los clorofenoles pueden ser generados en la cloracion de agua
purificada y los nitrofenoles son formados fotoquimicamente en la atmésfera por las
emisiones de los vehiculos.* La Agencia de Proteccion al Ambiente (EPA) en Estados
Unidos los tiene clasificados como contaminantes prioritarios en los métodos 604 ° y 8041 °
por su toxicidad y propiedades organolépticas desagradables que infiere en el agua en
concentraciones pequefias en pg/L. La Unién Europea (UE) los tiene clasificados como
contaminantes en la Directiva 80/778/EC con una concentracion maxima de 0.5 pg/L para
fenoles totales en agua purificada y en concentraciones individuales debajo de 0.1 ug/L. En
México se encuentran regulados en agua potable en la modificacion de la NOM-127-SSA1-
1994 como fenoles o compuestos fendlicos con un limite maximo permisible de 0.3 mg/L,
para agua purificada anteriormente en la NOM-041-SSA1-1993 se establecié 0.001 mg/L
como limite y actualmente se debe de cumplir con el limite para agua potable.

Como se observa estos niveles de cuantificacion nos lleva al uso de métodos analiticos que
normalmente no se usan para analisis de rutina, como el caso del uso de técnicas
fluorescentes que en la mayoria de los casos son mas selectivas y sensitivas. En nuestro
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pais existen metodologias establecidas en normas mexicanas para la cuantificacion de
analitos en diferentes tipos de muestras, para el caso de fenol existe la NMX-AA-050-SCFI-
2001, la cual establece el método espectrofotométrico de la 4-aminoantipirina, la limitante del
método es que unicamente determina compuestos fendlicos totales y no especifica en forma
individual el tipo de compuesto fendlico. Por esta razon es nuestro interés en formar
derivados dansilados fluorescentes con el fin de posteriormente cuantificar a cada
compuesto fendlico en forma individual mejorando la sensibilidad del método.

Antecedentes

Han sido propuestos diferentes métodos para la determinacion de fenol y nitrofenol en
muestras. EI método oficial emitido por la EPA es la extraccion liquido — liquido acoplada
con cromatografia de gases y detector de captura de electrones o espectrometria de masas
(MS) 7. Esto implica un gasto ambiental elevado, el segundo método utilizado es la
cromatografia de liquidos usando detectores como UV-VIS, fotoluminiscentes, de
conductividad y el mas reciente con MS. Existen otros reportes que han propuesto la
reaccion de fenol con cloruro de dansilo entre ellos esta el De Ruiter et al, (1988) el cual usa
tretabutilamonio para desprotonar al fenol y su posterior derivatizaciéon. Por otro lado
Kwakman et al., (1991) reporta la formacion del derivado dansilado seguido de fotolisis para
su deteccion quimioluminiscente con peroxilato.

Objetivos

e Obtener los derivados dansilados fluorescentes de fenol y 4-nitrofenol, bajo diferentes
condiciones de preparacion (pH, temperatura, tiempo de reaccion y la solucidn
amortiguadora utilizada).

o Establecer las condiciones 6ptimas de preparacion del derivado dansilado en funcién a
su intensidad relativa fluorescente.

Metodologia

Aparatos

Balanza analitica Scientech SA120, MiniVortex VWR, Micropipetas Eppendorf Estufa VWR
1305U, Potenciémetro Cole Parmer con electro Orion Ross, Cromatografo de liquidos Perkin
Elmer provisto con detector UV-VIS LC 295, Fluorescence LC 240, IC Pump Series 200 y
columna Supelcosil LC-8, 5um, 15 cm, Supelco USA.

Reactivos

Cloruro de dansilo (C42H12CINO,S, Sigma-Aldrich), Fenol (CeéHsO Hach Company), 4-
Nitrofenol (CsHsNO3; Sigma-Aldrich), Acetonitrilo (C2H3N), Acetona (C3HgO) y Hexano grado
HPLC fueron comprados a Fermont, Agua grado HPLC fue obtenida de Spectrum, Hidroxido
de potasio 1M (KOH, Hach Company), Hidroxido de sodio, bicarbonato de sodio, acido
boérico y fosfato dibasico de sodio se adquirieron de J.T. Baker.

Preparacion de derivados dansilados

Se utilizo solucion de fenol 1 uM en acetonitrilo, se le adiciono buffer de carbonatos 0.5 M
(pH 11.5), se mezclo por agitacion, se agrego el cloruro de dansilo 1.5 uM disuelto en
acetonitrilo, mezclar y colocarlo en estufa a 45°C por 30 minutos. Se enfria la solucion y se
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le mide intensidad fluorescente. Durante el proceso de optimizacion del procedimiento
anterior se realizaron variantes de amortiguador (boratos 0.16 M y fosfatos 10 mM), pH de
las soluciones amortiguadoras (9, 10, 11.5), temperatura (45, 60, 70 y 80 °C), el disolvente
organico (acetonitrilo, acetona y hexano) y tiempo de la reaccion (30, 45, 60 minutos).

Resultados

En la Fig. 1 se muestra el efecto del pH en la formacion del derivado fendlico dansilado, de
acuerdo al amortiguador utilizado en su preparacion, usando como medio de disolucion acetonitrilo.

Efecto de pH

—m— Carbonatos —a— Boratos —e— Fosfatos

80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 - /
20 - /

10

Intensidad de fluorescencia

9 10 11.5
pH

Fig. 1 Efecto de pH en la formacion de derivado dansilado
para fenol

En la Fig. 2 se presenta el efecto de la temperatura de reaccion del derivado de fenol con
cloruro de dansilo en acetonitrilo, con el cambio de amortiguador y a pH de 11.5.
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Efecto de temperatura de reaccion

—m— Carbonatos —a— Boratos —e— Fosfatos

120
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40 +
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T oC

Intensidad de fluorescencia

Fig. 2 Efecto de la temperatura en la formacion de derivado de fenol con cloruro de
dansilo

El efecto del tiempo de reacciéon en minutos se representa en la Fig. 3 para la formacion del

derivado de fenol en acetonitrilo, modificando el amortiguador y manteniendo el pH a 11.5

Efecto del tiempo de reacion

‘ —&— Carbonatos —&— Boratos —@— Fosfatos

80
60 -
40 -

n| ——

30 45 60

Tiempo en minutos

Intensidad de
fluorescencia

Fig. 3 Efecto del tiempo de reaccion en minutos para la formacion del derivado para fenol
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Los resultados del efecto de pH para la formacion del derivado 4-Nitro-fenol con cloruro de dansilo en
acetonitrilo se muestran en la Fig. 4.

Efecto de pH para 4 nitro-fenol

—m— Carbonatos —a— Boratos —e— Fosfatos

g 30
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EZ2
9 10 11.5
pH

Fig. 4 Efecto de pH para la formacion del derivado de 4-Nitro-fenol con cloruro de dansilo.

En la Fig. 5 se presenta el cromatograma de fluorescencia obtenido para el derivado dansilado de
fenol, utilizando amortiguador de boratos a pH 11.5

Derivada dansilado fendlico en
amortigusdor de boratos pH 11 .5

L) T T T T T T T T T T T T T a1
L] 120 248 ase “6R s@p 728 648 560

@a~-odaomm-oc—m

Tiempo en segundos

Fig. 5 Cromatograma de fluorescencia
del derivado fendlico dansilado en
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El cromatograma de fluorescencia del derivado fendlico dansilado en amortiguador de
carbonatos a pH 11.5 se ilustra en la Fig. 6

-

Derivada fendlico dansilado en amortiguaor de
carbongtos a pH 11.5
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Fig. 6 Cromatograma de fluorescencia del
derivado fendlico dansilado en amortiguador de

Discusion

e De acuerdo a los resultados obtenidos para el caso del efecto de pH, se observa que
conforme incrementa este y se utiliza amortiguador de carbonatos se ve favorecida la
intensidad fluorescente, esto se explica por la habilidad de amortiguador de desprotonar
al fenol, formando el idn fendlato que reaccionara con el cloruro de dansilo y formar el
derivado deseado esto sucede cuando se usa acetonitrilo como disolvente, en el caso de
usar hexano y acetona como medio de disolucibn no se presentaron resultados
favorables.

e En el caso de la temperatura de reaccion se observa que a 80 °C la formacion del
derivado se ve favorecida cuando se utiliza amortiguador de carbonatos a pH 11.5,
cuando se usa amortiguador de boratos o fosfatos la intensidad fluorescente permanece
practicamente constante y similar en ambos. Lo mismo sucede para el tiempo de
reaccion y se obtiene mejores resultados a 60 minutos.

e La intensidad fluorescente del derivado dansilado formado con el 4-Nitrofenol es muy
pequefa lo que nos sugiere continuar con la busqueda de las condiciones optimas.

Conclusion

Las condiciones a las que llegamos en esta parte de la investigacion para preparar el
derivado dansilado de fenol es utilizar amortiguador de carbonatos a pH 11.5, a una
temperatura de reaccion de 80 °C con tiempo de reaccion de 60 minutos. Para el caso del 4-
nitrofenol no se puede establecer hasta el momento sus condiciones optimas debido a que la
intensidad fluorescente obtenida es muy pequefia. Se continuara con la investigacién para
encontrar las condiciones optimas del 4-nitrofenol. En la mayoria de las reacciones
encontradas en este estudio se observo que al incrementar el pH y la polaridad del
disolvente se incrementa la intensidad fluorescente de modo que investigaciones posteriores
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se experimentara cambiando las condiciones de reaccién de estos dos indicadores, con el
fin de mejorar el tiempo de reaccion para la formacion
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Resumen

Se determiné el tipo de polimero de fabricacion y la cantidad de ftalatos presentes en diversos equipos de uso
terapéutico pediatrico, para lo que se emplearon equipos de uso terapéutico nuevos, espectrofotémetro de
infrarrojo (FTIR), Cromatdgrafo de gases (CG). Se obtuvieron resultados como la identificacion del tipo de
polimero de fabricacién de los equipos de uso terapéutico, mediante FTIR, con el fin de identificar la presencia
de ftalatos en una muestra de equipos de uso terapéutico nuevos. Empleando bandas caracteristicas como
1600 cm-1 de sobretonos aromaticos de ftalato (posicion orto sobre anillo aromatico) y la banda en 750 cm-1y
600 cm-1 correspondiente a la ligadura C-Cl son las que se tomaron como base para caracterizar los
materiales analizados, las muestras que presentaron al PVC, como material de fabricacion, fueron extraidas
con hexano y analizadas mediante CG, encontrando cantidades que van desde 0.1 hasta 41% de diversos
ftalatos, siendo el mas encontrado el bis 2 etil hexil ftalato, compuesto considerado como disruptor endocrino.
En estudios de exposicién, asociados a este, se encuentra que nifios hospitalizados en servicio de terapia
presentan niveles de exposicidon de ftalatos 2 veces mayores al nivel de los que se encuentran en servicio de
cunero patologico. Concluyendo que los equipos contienen diversos tipos de polimeros de fabricacion, se
encontré que el 41% de las muestras pulverizadas contienen PVC y la mayoria de estas contienen el ftalato
DEHP hasta en cantidades de 41% en peso.

Introduccion.

El policloruro de vinilo (PVC) puro es un plastico rigido que puede ser procesado para
obtener tubos, perfiles de ventanas, laminas y otras partes moldeadas incluyendo objetos de
uso hospitalario (Ogawa, 1994). Cuando a un plastico rigido se le adiciona cierto tipo de
moléculas organicas de bajo peso molecular se torna flexible. A estas moléculas adicionadas
se les nombran plastificantes (Rodriguez, 1984), estas moléculas no se encuentran unidas
quimicamente en la matriz polimérica por lo que suelen migrar hacia algun medio con el que
estén en contacto (Chen, 1998). Algunos plastificantes utilizados como aditivos del PVC son
los ftalatos de dialquilo y se sabe que uno de los mas empleados es el Di-2 -etil hexil ftalato
(DEHP) (Daryle & Busch, 2000). El método empleado para determinacion de los ftalatos en
las mezclas poliméricas es la espectroscopia infrarroja y para la cuantificacion e
identificacion del tipo de ftalato se empled la cromatografia de Gases, en la figura 1 se
observa la estructura del PVC y de los ftalatos en general. (Garcia et al., 2000).

Figura 1. Estructura general del PVC y de los ftalatos de dialquilo (Corea y Vazquez, 2000)
(0]
Il

Ftalatos de dialquilo C—or
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PVC J/CHz cH /I/
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Antecedentes

Los ftalatos han sido empleados como plastificantes en muchos plasticos principalmente en
el PVC, desde la década de 1930’s. Segun Mannsville Chemical Corporation en 1999, por lo
menos el 95% de los ftalatos producidos se utilizan como plastificante para el PVC. El DEHP
el mas usado, con una cuarta parte del total de plastificantes producidos. (Kirk- Othmer’s
Encyclopaedia).

Las vias de ingreso al organismo dependen del estado fisico y caracteristicas fisicoquimicas
de los ftalatos. Pueden ser: dermica, ingesta, inhalatoria e intravenosa. Los estudios de
absorcion, distribucién, metabolismo y excrecion hasta ahora realizados no son claros en
cuanto al destino de los ftalatos dentro de los organismos de prueba. Por ejemplo, se han
realizado estudios en los que se encuentra DEHP en el higado de rata y ratones, y en
diversos organos, sin poder definir el érgano blanco (Mes J. Campbell, 1976). En humanos
se ha analizado tejido adiposos y se encontraron niveles de DEHP en concentraciones de
0.30 a 1.15 ppm.

Objetivos
Determinar la presencia de ftalatos de dialquilo en objetos de uso terapéutico, empleando
como parametros, el material de fabricacién y bandas encontradas en el espectro de
infrarrojo.

Metodologia

Se emplearon: objetos de uso terapéutico. lima fina, bromuro de potasio grado espectro, kit
de preparacién de pastillas, Equipo FTIR AVATAR, balanza analitica.

Las muestras recolectadas con el apoyo de la facultad de Medicina de la UAEM fueron
separadas, clasificadas y se les asigno una clave, analizando individualmente los objetos
elaborados por varios tipos de plasticos (ver figura 2).

Figura 2. Ejemplos de objetos analizados.
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Los objetos se analizaron por espectroscopia de luz infrarroja de transformada de Fourier
(FTIR), en un equipo AVATAR marca Nicolet. Lo anterior se realizé para seleccionar los
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objetos fabricados con policloruro de Vinilo (PVC) y que contuvieran ftalatos, ya que la
cantidad de ftalato que contienen normalmente es mayor al 1% en peso (Garcia et al.,
2000).

Se analizd con el siguiente procedimiento: se pulverizo poco mas de un gramo del objeto en
sitios aleatorios, (Los objetos elaborados de varios materiales se analizaron cada uno por
separado) para este fin el plastico se rall6 con una lima metdlica fina, el polvo se
homogenizo. Se elaboraron pastillas en matriz de KBr para cada muestra y se analizaron por
espectroscopia de luz infrarroja en un rango de 400 a 4000 cm-1 y en el modo de Porciento
de Transmitancia (%T) La estructura de los compuestos buscados se observa en la figura 2.

Resultados.

Se analizaron un total de 26 muestras las cuales se separaron por partes dando un total de
178 submuestras, las cuales se analizaron por FTIR (Infrarrojo de transformadas de Fourier)
encontrando que un total de 68 sub-muestras estan elaboradas con PVC. Las 68 piezas o
sub-muestras elaboradas de PVC fueron las unicas en analizarse ya que son las Unicas que
contienen plastificantes del tipo ftalatos de dialquilo, no asi las piezas de polietileno,
poliestireno y poliuretano. Los equipos que tuvieron mayor numero de piezas de PVC
plastificado fueron un equipo de aplicacion de volumenes y un equipo de venoclisis; que se
caracterizan por tener camaras de goteo y tubos flexibles hechos de este material.

El anadlisis cromatografico, revela que el ftalato mas encontrado es el DEHP, el cual es el mas usado
mundialmente (Daryle & Busch, 2000), y se ha encontrado en cantidades que van de 0.01 al 49
porciento. También se han encontrado muestras fabricadas con una mezcla de PVC y otro polimero
lo que implica que no se uso ftalatos en la fabricacion de esas muestras.

El tipo de muestra que presenta ftalato tiene la caracteristica de ser muy flexible y muchas veces al
tacto muy suaves.

Discusién de resultados.
Se analizaron objetos de uso hospitalario de los cuales solo el 15% no contienen ningun tipo
de ftalato, en la muestra se encuentran 6 principales materiales de fabricacion, donde el
PVC, polimero adicionado de ftalatos cuenta con la mayoria del porcentaje en la muestra.

Tabla 1. Objetos analizados y presencia de PVC

El analisis de los diferentes espectros de las muestras se realizo mediante la comparacion
con los obtenidos para PVC y para los diferentes ftalatos como DEHP. Las sefales
caracteristicas que se tomaron en cuenta para discriminar las muestras son: en 1600 cm-1
de sobretonos aromaticos de ftalato (posicion orto sobre anillo aromatico) y la banda en 750
cm-1y 600 cm-1 correspondiente a la ligadura C-Cl son las que se tomaron como base para
caracterizar los materiales analizados. La ordenada de la grafica corresponde a una escala
lineal de absorbancia y la abscisa mide linealmente los numeros de onda en unidades de
cm-1.
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Figura 3. Espectro FTIR de un PVC plastificado.
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Se analizaron un total de 26 muestras las cuales se separaron por partes dando un total de
174 submuestras, las cuales se analizaron encontrando que un total de 70 sub-muestras
estan elaboradas con PVC y la mayoria contienen plastificantes. Se identifico principalmente
Di-2 -etil hexil ftalato (DEHP) entre los plastificantes. Este analisis se realizo mediante una
extraccion en hexano y una inyecciéon a un Cromatégrafo de Gases.

Las submuestras presentan composiciones de PVC, Polietileno, Poliestireno, Poliuretano,
Polipropileno y algunos otros que no fueron identificados (Ver figura 3). Esta identificacion se
llevo a cabo mediante comparacion de los espectros obtenidos con los almacenados en la

biblioteca de espectros del equipo AVATAR.

Figura 4. Material de Fabricacion de los objetos de uso terapéutico.

Composicion del material

mPVC M Polietileno Poliestireno
Poliuretano M Polipropileno  m Otros

Conclusiones
-El presente estudio revela que la mayor parte de las piezas que forman a cada objeto de
uso terapéutico estan compuestas de PVC plastificado, ya que aproximadamente un 40% de
las muestras son de este polimero.
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-Como era de esperarse la mayor parte de las piezas de PVC plastificado tiene wuna
caracteristica en comun, su gran flexibilidad; lo cual es muy necesario para la fabricacion de
tubos delgados, camaras de goteo y bolsas, por dar unos ejemplos.

-La cuantificaciéon de ftalatos de dialquilo en muestras elaboradas de PVC revela que
contienen ftalatos como: DEHP (Di-2-etilhexil ftalato) en cantidades importantes, y en
menor medida se encontraron también DMP, DBP, DEP, DOP y BBzP.

-La cantidad de ftalatos encontrados variaba significativamente de una muestra a otra,
principalmente en el caso del DEHP, con un valor de tan solo 0.0039 % en peso para la
muestra 11a (pieza blanca de una sonda) hasta 49.60 % para la muestra 10b(cubierta
plastica de la aguja de un catéter), que es el valor mas alto encontrado en este estudio.
-Dentro de los objetos analizados podemos destacar que las que tuvieron una concentracion
mas alta de ftalatos (fundamentalmente DEHP), estan:

Equipo para venoclisis, Sonda gastrointestinal, Equipo para aplicacion de volumenes
medidos para usarse con bombas de infusién, Equipo de extension para drenaje, Equipo
para aplicacion de soluciones, sangre y derivados, Equipo para transfusién con filtro y sin
aguja, Catéter, Normogotero sin aguja con filtro, Sonda para alimentacion

Tubo endotraqueal, Puntas nasales para administracion de O2, Bolsa de transferencia con
solucidén aditiva

-De los objetos anteriores, las piezas con el contenido mas alto de ftalatos fueron las bolsas
y tubos flexibles, asi como ciertos empaques de plastico.
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RESUMEN

En el Estado de México se han realizado trabajos de investigacion, y se ha obtenido informacién de gran
importancia, el Campo Experimental del Instituto de Investigacion y Capacitacion Agropecuaria, Acuicola y
Forestal del Estado de México (ICAMEX) ha generado variedades mejoradas, una de ellas es la variedad de
haba denominada San Isidro, que es tolerante a la enfermedad mancha de chocolate que permite reducir el
uso de fungicidas, pero es necesario que los productores y técnicos conozcan las ventajas que ofrece esta
nueva variedad. Por eso es necesario que se transfiera la tecnologia hacia los usuarios y que hagan uso de
ella, y de esta forma contribuir en disminuir el uso de los fungicidas y no contaminar mas el medio ambiente.
Con el objeto de demostrar que existen variedades de haba tolerantes a la enfermedad mancha de chocolate
que permite a disminuir el uso de fungicidas, y ademas contribuye a disminuir la contaminacion ambiental, se
establecid un lote en la Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad Autonoma del Estado de México, el
lote se establecid en el ciclo primavera verano del 2004. Se evaluarén tres variedades con dos y ftres
aplicaciones de los fungicidas manzate 200 y cupravit mix, estos fungicidas se fueron alternando en las
aplicaciones. Los datos que se tomaron, fueron dias a floracion, altura de la planta, dias corte en fresco,
produccion de vaina fresca, porcentaje de dano en el follaje de la enfermedad (los datos se tomaron
semanalmente auxiliandose de la escala propuesta por el Centro Internacional para la Investigacion Agricola en
las Zonas Aridas (ICARDA), en donde 1= 0, 2= 2.5, 3= 10, 4= 25, 5= 50, 6= 75, 7= 90, 8=97.5 y 9=100
porcentaje de dano). De acuerdo a los procedimientos utilizados y a los resultados que se obtuvieron se
concluyé que la variedad de haba San Isidro es tolerante a la mancha de chocolate, ya que con tres
aplicaciones de fungicidas se tiene un rendimiento aceptable, y es factible disminuir el uso de fungicidas, y en
consecuencia disminuir la contaminacion del medio ambiente.

PALABRAS CLAVE: Vicia faba, Botrytis fabae.
INTRODUCCION

El problema de la contaminacién por plaguicidas es cada vez mas grave tanto por la
cantidad y diversidad como por la resistencia a ellos que adquieren algunas especies, lo que
ocasiona que se requiera cada vez mayor cantidad del plaguicida para obtener el efecto
deseado en las plagas. Sin embargo, la flora y fauna oriundas es afectada cada vez mas
destruyendo la diversidad natural de las regiones en que se usan. Ademas pueden ser
consumidos por el hombre a través de plantas y animales que consume como alimento.
Entre los que se encuentran los insecticidas que se usan para combatir a los insectos, los
fungicidas contra los hongos, los herbicidas contra plantas consideradas nocivas, los
rodenticidas contra los roedores, etc. Todos ellos pueden contaminar el ambiente.

El descubrimiento de plaguicidas utilizados para controlar o eliminar plagas que causan
enfermedades y que interfieren con la produccion agricola, han sido de gran utilidad para el
hombre, en especial el uso de fungicidas para el control de enfermedades como Botrytis
fabae (mancha de chocolate ), causada por un hongo que invade los cultivos de
leguminosas como el de Haba ( Vicia faba L.)
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Las leguminosas comestibles de mayor importancia en cuanto a la superficie que se
siembra, son frijol, chicharo y haba. En los ultimos afios se han sembrado aproximadamente
35 140 hectareas en total, de las cuales 20 455 hectareas se sembraron con frijol que
equivale al 58.4 %, 9 276 hectareas con chicharo que representa el 26.3% y 5 409 hectareas
con haba, que equivale al 15.3% de la superficie que se sembrd con leguminosas.

El cultivo de haba (Vicia faba L) es importante desde le punto de vista de la nutriciéon y
social, en las semillas secas se tiene un contenido de proteina de aproximadamente el 25%,
es una fuente importante de la proteina vegetal y que esta al alcance de la poblacion; de las
vainas se obtienen los granos tiernos que se consumen como hortaliza, y las semillas secas
se pueden consumir de diferentes formas.

El cultivo de haba (Vicia faba L.) es importante en la regién de los Valles Altos de la Mesa
Central, region que comprende los estados de México, Tlaxcala, Hidalgo, Puebla, Michoacan
y Guanajuato; se cultiva también en las zonas altas de los estados de Veracruz y Chiapas;
en el pais se siembran alrededor de 30 000 hectareas. En el estado de México, el haba se
cultiva en la mayor parte de su territorio, destaca el Valle de Toluca-Atlacomulco, en donde
se siembran alrededor de 2 000 hectareas, en la Delegacion de Texcoco 500 hectareas, en
Tejupilco (Temascaltepec) 500 hectareas, en Coatepec Harinas 1 500 hectareas y en Valle
de Bravo 1 700 hectareas.

A pesar de la importancia social y econdmica del cultivo, la superficie fluctua afio con afio los
factores que influyen son el poco uso de las variedades mejoradas y semilla de buena
calidad, ademas la presencia de enfermedades e insectos plaga que atacan al cultivo, junto
con las deficientes practicas de cultivo, asi como a limitaciones de tipo socioecondmico,
acentuan los decrementos de la produccidon del cultivo. Las variedades criollas, son en
muchas ocasiones introducidas a una region sin ningun control ni conocimiento de su origen,
factores que conducen a bajos rendimientos. La enfermedad de mayor importancia en el
cultivo de haba es la causada por el patégeno Botrytis fabae, los agricultores que no
realizan ningun control de la enfermedad tienen perdidas muy considerables.

En el Estado de México se han realizado trabajos de investigacion, y se ha obtenido
informacién de gran importancia, El Instituto de Investigacion y Capacitacion Agropecuaria,
Acuicola y Forestal del Estado de México (ICAMEX) ha generado variedades mejoradas,
una de ellas es la variedad de haba denominada San Isidro, que es tolerante a la
enfermedad mancha de chocolate que permite reducir el uso de fungicidas, pero es
necesario que los productores y técnicos conozcan las ventajas que ofrece esta nueva
variedad. Por eso es necesario que se transfiera la tecnologia hacia los usuarios y que
hagan uso de ella, y de esta forma contribuir en disminuir el uso de los fungicidas y no
contaminar mas el medio ambiente. El objetivo del trabajo fue demostrar que la variedad de
haba San Isidro es tolerante Botrytis fabae, y que es factible reducir el uso de los fungicidas.

ANTECEDENTES
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La transferencia de tecnologia, es el proceso a través del cual las innovaciones tecnoldgicas
generadas en los campos experimentales, se validan, difunden y se adaptan a las
condiciones de las diferentes unidades de produccion agricola, pecuaria y forestal de una
region determinada; la validacién se concibe como la etapa de la investigacion en la cual se
somete a prueba la tecnologia generada (COMUNIFAP, 1986). La validacion de tecnologia
constituye una de las etapas importantes en la transferencia y adopcion de tecnologia por
servir para adecuarlas las condiciones reales que vive el productor, sin embargo la adopcion
no es posible si no se da la interaccién entre el productor y el investigador (Anénimo, 1977).
La investigacion que se lleva a cabo en los terrenos de los agricultores y con la participacion
de los mismos facilita la comunicacion entre estos y los investigadores y por medio de ello se
asegura una mejor percepcion de los problemas y limitaciones a que se enfrentan los
agricultores para producir y se pueden tomar estos en cuenta dentro del proceso de
desarrollo tecnolégico, ademas por medio de este tipo de investigacion es posible
asegurarse de que las tecnologias estén creadas bajo las condiciones que trabajan los
productores (Derek y Collinson, 1988).

La difusion y transferencia de tecnologia implica el conocimiento de los receptores, de las
demandas y necesidades tecnologicas que tengan estas y de los medios, métodos y
estrategias de comunicacion para la difusion y adopcion de las innovaciones generadas por
la investigacion. La transferencia de tecnologia debe vencer una serie de restricciones para
tener un impacto positivo en la produccion de alimentos; son tres los obstaculos primarios
que limitan el éxito de la aplicacion de nuevas formas de cultivar las plantas y de la crianza
de los animales, estos son el agronémico, el econdmico y sociocultural. Las limitaciones
agrondmicas no han sido totalmente superadas, porque las condiciones de la tierra, el clima
y el terreno varian ampliamente de un lugar a otro; en el factor econémico, se imponen
parametros para determinar que tipo de inversion producira beneficios para los productores,
alimentos para la poblacion y desarrollo para la nacién; las limitaciones socioculturales
definen el tipo de inversion tecnoldgica, la clase de nueva tecnologia que puede recibirse y
el nivel de inercia a vencer para ser puesta en funcionamiento; es importante recalcar que el
éxito en transferir la tecnologia puede residir en el desarrollo de la capacidad domestica para
adaptar, afinar y finalmente adecuar la tecnologia (Molnar y Clonts, 1986).

En las siembras que se realizan con el cultivo de haba en el ciclo primavera-verano en el
Valle Toluca-Atlacomulco, se tienen que realizar aplicaciones de fungicidas cada 15 dias, lo
que trae como consecuencia la contaminacién del medio ambiente y eleva los costos de
produccioén, si no se realizan el rendimiento se puede reducir hasta el 60% y la produccién
es de mala calidad (L6pez, 1997).

En el ano de 1997, el Instituto de Investigacion y Capacitacion Agropecuaria, Acuicola y
Forestal del Estado de México (ICAMEX) y el Centro Internacional para la Investigacion
Agricola en las Zonas Aridas (ICARDA) con sede en Alepo, Siria, desarrollaron un trabajo en
forma conjunta en el campo experimental del ICAMEX, ubicado en el Conjunto SEDAGRO,
Metepec, México, con el fin de detectar genotipos resistentes a la enfermedad denominada
mancha de chocolate, en donde se encontraron genotipos con buena resistencia y las
variedades susceptibles murieron totalmente (Lopez, 1997).

La variedad de haba se obtiene a partir de una seleccion de plantas individuales de la linea
ILB4732, y es producto de los trabajos de colaboracion que se realizaron entre el ICAMEX y
el ICARDA, la variedad se caracteriza por ser de porte intermedio, no presenta acame en la
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madurez y es tolerante a la enfermedad mancha de chocolate y con esta variedad se
reduce la aplicacion de fungicidas. En los tres ultimos afios se han establecido lotes de
validacion y de demostracion en donde se ha incluido la variedad San Isidro, los productores
han apreciado el comportamiento de la variedad, pero aun el numero de productores que la
conocen es bajo, se le tiene que dar mas difusion (Lopez, 1993).

MATERIALES Y METODOS
Localizacion del sitio de demostracion

El lote se establecio en los terrenos de la Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad
Autéonoma del Estado de México, ubicado en el Cerrillo Piedras Blancas, Toluca, México, el
que se encuentra a 2 600 msnm, tiene un clima templado sub-himedo con lluvias en verano,
la precipitacion anual promedio es de 800mm, durante los meses de junio, julio y agosto la
humedad relativa es mayor al 80%, la temperatura media es de 14.5°C, el suelo es arcilloso.

Tratamientos y variedades demostradas

Las variedades que se incluyeron en le lote de demostracion, fueron Monarca, Diamante y
San lIsidro, variedades liberadas por el ICAMEX, el arreglo en campo fue en franjas de 10
surcos de 40 metros de longitud por variedad, a 5 surcos de la franja se le realizaron tres
aplicaciones de fungicidas y a los otros 5 surcos se le efectuaron 6 aplicaciones de
fungicidas, los fungicidas que se utilizaron fueron manzate 200 y cupravit mix en una dosis
de 2 kg/ha, estos productos se fueron alternando en las aplicaciones.

Establecimiento y conduccién del lote

El lote se establecid el 21 de abril del 2004, en condiciones de punta de riego, la distancia
entre surcos fue de 80 centimetros y entre plantas de 40 centimetros; se fertilizd con la
formula 60-60-30, esta actividad se realizé a los 50 dias posteriores a la siembra, no se
efectuaron las escardas al lote, las condiciones ambientales (precipitacion).

Variables

Los datos que se tomaron, fueron dias a floracion, altura de la planta, dias corte en fresco,
produccién de vaina fresca, porcentaje de dafo en el follaje de la enfermedad (los datos se
tomaron semanalmente auxiliandose de la escala propuesta por el ICARDA, en donde 1= 0,
2=2.5,3=10, 4= 25, 5= 50, 6= 75, 7= 90, 8=97.5 y 9=100 porcentaje de dafo). Los datos de
las variables se tomaron de cuatro muestras, en forma aleatoria.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se muestran los datos promedio que se obtuvieron en el lote demostrativo,
en la variable dias a floracién no se altera al realizar tres o seis aplicaciones de fungicidas.
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En la variable altura de planta (AP), en general se aprecia una mayor altura en donde se
efectuaron seis aplicaciones de fungicidas, al proteger el follaje de la planta se tiene
oportunidad de un mejor crecimiento de la planta y cuando hay dafio en el follaje se restringe
el crecimiento. En la variable produccion de vaina fresca en toneladas por hectarea
(PVF/T/HA), se encontré que el mejor rendimiento le correspondié a la variedad San Isidro,
en ambos casos cuando se realizaron 3 y 6 aspersiones de fungicidas, la variedad que se
ubico en segundo lugar fue la variedad Diamante. En la variable porcentaje de vaina
manchada, la que tuvo el valor mas bajo fue la Variedad San Isidro, le sigui6 la variedad
Diamante, el resultado fue muy similar en la variable porcentaje de dafio en el follaje
ocasionado por el patégeno Botrytis fabae. De acuerdo a las condiciones que prevalecieron
durante el desarrollo del lote demostrativo y a los resultados que se obtuvieron, la variedad
de haba San Isidro, tiene tolerancia a la enfermedad mancha de chocolate, con tres
aplicaciones de fungicidas se tiene un rendimiento aceptable y la calidad de la produccién no
baja mucho. Con el uso de una variedad tolerante puede reducir el uso de fungicidas
disminuyendo el numero de aplicaciones de fungicidas, por lo tanto se contamina menos el
ambiente.

Figura 1. Variedad San Isidro tolerante a mancha de chocolate (imagen de la
izquierda) y variedad susceptible (imagen de la derecha)

Cuadro 1. Datos promedio de las variables que se evaluaron en el lote demostrativo.

Variedad | Aplicaciones | DF AP PVF/T/HA | %VM %DF
San 3 85 1.1m 12.5 5.8 8.5
Isidro 6 1.2m 14.7 1.5 1.5
Monarca |3 75 1.5m 10.4 15.8 19.4
6 1.6m 13.9 3.8 5.3
Diamante | 3 75 1.6m 10.9 14.5 17.8
6 1.7m 14.4 2.5 5.0
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DF= Dias afloracion AP= Altura de planta

PVF/T/HA= Produccidn de vaina fresca en toneladas por hectarea
%VM= Porcentaje de vaina manchada

%DF= Porcentaje de dano en el follaje de la enfermedad.

CONCLUSIONES

De acuerdo a los procedimientos establecidos y a los resultados que se obtuvieron en el
trabajo, las conclusiones son:

La variedad de haba San Isidro es tolerante a la enfermedad denominada mancha de
chocolate, con tres aplicaciones se tiene un rendimiento de vaina fresca aceptable.

Con el uso de esta variedad es factible disminuir el nuUmero de aplicaciones de fungicidas y
se contribuye en disminuir la contaminacion ambiental, el reto es que los productores hagan
conciencia de esta situacion.
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Introduccion

Durante mas de cien afios la calidad del agua ha sido uno de los problemas de salud publica mas alarmante en
Europa y América. Durante la mayor parte de este tiempo, las preocupaciones de salud publica en materia de
potabilizacién estuvieron centradas principalmente en como hacerla mas segura microbiolégicamente. La
poblacién en general se preocupaba por la alta mortandad causada por las enfermedades infecciosas
relacionadas con la mala calidad del agua de consumo humano, pero a raiz del descubrimiento del cloro como
agente desinfectante las prioridades empezaron a tomar un punto de vista diferente.

Después de loa afos 70'S las caracteristicas estéticas del agua como el olor color y sabor agradable
empezaron a cobrar importancia para los consumidores. Ademas se consideraron otros factores quimicos que
en exceso fomentan el crecimiento desproporcionado de micro fauna, y aquellos que son dafinos para la salud
del consumidor.

Entre estos ultimos destacan los plaguicidas y los subproductos de la desinfeccién con cloro. En la regién
citricola del estado de Tamaulipas encuentran las principales huertas de naranja del estado. Ademas 43,464
hectareas se utilizan para la siembra de los siguientes cultivos: frijol, maiz, sorgo, tomate, pepino, cebolla,
meldn y sandia.

Esta intensa actividad agricola requiere del uso de una gran cantidad de fertilizantes y plaguicidas necesarios
para garantizar el rendimiento de las cosechas. Sin embargo el uso de agroquimicos en esta region puede
poner en riesgo la salud de las poblaciones cuya fuente de abastecimiento de agua se encuentra enclavada
dentro de las zonas de cultivo. Por tal motivo en este estudio nos hemos propuesto estudiar la calidad del agua
de las fuentes de abastecimiento de las poblaciones rurales de la region citricola del estado de Tamaulipas.

Antecedentes

El principal beneficio de la potabilizacion del agua es la proteccion de la salud publica, a través del
control de las enfermedades transmitidas por el agua. Dentro del proceso de potabilizacion la
desinfeccion del agua representa una funcion primordial ya que controla los agentes patdgenos en el
agua que causan las enfermedades, tal como ocurre en los paises desarrollados en que estan
virtualmente ausentes las enfermedades infecciosas transmitidas por el agua, tales como la tifoidea y el
colera.

El abastecimiento de agua potable sin tratar o con un tratamiento inadecuado, sigue siendo la mayor
amenaza para la salud publica, especialmente en los paises en desarrollo donde casi la mitad de la
poblacion consume agua contaminada. En estos paises las enfermedades como el coélera, la fiebre
tifoidea y la disenteria cronica son endémicas, y matan a jovenes y a ancianos. En 1990, mas de tres
millones de nifios menores de cinco afios murieron por enfermedades diarreicas.
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Lamentablemente, en muchas areas no se cuenta con sistemas de potabilizacion y redes de distribucion
para el abastecimiento de agua, y en algunas la disponibilidad del abastecimiento de agua potable es
escasa. Ademas, existe poca comprension de la contaminacion del recurso agua.

Tamaulipas por ser uno se los estados con mayor superficie del pais y que de esta el 21%
es ocupada para la agricultura, distribuida en una gran diversidad de cultivos (granos, oleaginosas,
caia de azucar, frutales y hortalizas). Los cultivos que destacan por su alta densidad econémica son:
naranja, cebolla, tomate, chile y meldén entre otros; en cambio los cultivos ciclicos de mayor
importancia por la superficie sembrada son: sorgo, maiz, soya, cafia de azucar, cartamo, algodon, trigo
y frijol.

Por esta razon es un punto prioritario el tener un constante monitoreo de la calidad del agua
potable en los municipios que tienen un giro agricola ya que diversos factores pueden
interrumpir la calidad optima del agua como son: fertilizantes (todos sus derivados), la lejania
de la ubicacion con respecto a las autoridades encargadas del recurso agua, entre otras.

Objetivos

Determinar la calidad del agua de la zona citricola en los municipios de Victoria, Gliemez, Hidalgo y
Padilla.

Objetivos Especificos.

a) Determinar el nivel de cloro libre residual en el agua para consumo humano en los municipios
de Victoria, Giiemez, Hidalgo y Padilla.

b) Determinar los niveles de los siguientes parametros fisicoquimicos de calidad del agua de
consumo humano en los municipios de Victoria, Giiemez, Hidalgo y Padilla: Temperatura, Color,
Turbiedad, Solidos disueltos, pH, Dureza, Sulfatos, Cloruros y Cloro Residual.

c) Determinar los niveles de los siguientes contaminantes quimicos organicos del agua de
consumo humano en los municipios de Victoria, Giiemez, Hidalgo y Padilla: Pesticidas
Organoclorados y Trihalometanos.

d) Comparar los niveles de los parametros de calidad determinados en el agua de consumo
humano de los municipios de Victoria, Giiemez, Hidalgo y Padilla con los limites maximos permitidos
descritos en la NOM-127-SSA1-1994 "SALUD AMBIENTAL, AGUA PARA USO Y CONSUMO
HUMANO-LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD Y TRATAMIENTOS A QUE DEBE
SOMETERSE EL AGUA PARA SU POTABILIZACION”, para establecer su aptitud para el
consumo humano.

Metodologia
La zona de estudio comprende los municipios de Padilla, Victoria, Giliemez e Hidalgo, enclavados
entre los meridianos 99° 16’ y 98°54° de Longitud Oeste y los paralelos 23°45° y 24°07° de Latitud

Norte, con una extension de 1482 Km?. En esta zona se encuentran las principales huertas citricolas del
estado de Tamaulipas.
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A las muestras de agua se les determinardn los siguientes parametros fisico-quimicos: temperatura,
color, turbiedad, sélidos disueltos totales, pH, dureza, cloruros, sulfatos, cloro residual, plaguicidas
organoclorados y trihalometanos.

Todos y cada uno de los analisis que intervienen en esta investigacion fueron realizados conforme las
condicciones de laboratorio emitidas dentro de las normas oficiales mexicanas, a excepcion de que se
especifique lo contrario.

La determinacion de los parametros fisicoquimicos estudiados se realizo en el Laboratorio Ambiental

de la Unidad Académica Multidisciplinaria Agronomia y Ciencias. La Tabla 1 muestra una relacion de
las normas usadas para el analisis de la muestras de agua.

Tabla 1 Normas oficiales mexicanas utilizadas en el analisis de agua.

Parametro Norma
Color NMX-AA-045-SCFI-2001
Turbiedad NMX-AA-038-SCFI-2001
Solidos disueltos totales NMX-AA-034-SCFI-2001
pH NMX-AA-008-2000
Dureza NMX-AA-072-SCFI-2001
Cloruros NMX-AA-073-SCFI-2001
Sulfatos NMX-AA-074-1981
Cloro residual NOM-201-SSA1-200
Pesticidas organoclorados MEFS (O. Ramos)
Trihalometanos NOM-201-SSA1-200 Modificado
Resultados

Para el analisis de los parametros en estudio se dividieron los resultados en 3 partes,
primero los analisis a) fisico y organolépticos, b) sustancias quimico inorganicas y por ultimo
los contaminantes c¢) quimicos inorganicos.

a) La Tabla 2 muestra los resultados de los parametros fisicos y organolépticos determinados en este
estudio. La temperatura promedio de las muestras fue de 25.2 + 4.5 °C.

Cuatro de las muestras analizadas presentaron una unidad de color en la escala platino-cobalto,
correspondiendo a las localidades de El Refugio, Guillermo Zuiiiga, Barretal y Corpus Cristhy, el resto

de ellas no dieron lectura en esta escala. El valor promedio de Turbiedad fue de 0.30 + 0.27 Unidades
Nefelométricas de Turbiedad (UNT).

Dado que las regulaciones para agua potable establecen como limite maximo permisible 20 unidades
de platino-cobalto para color y hasta 5 UTN para turbiedad, las aguas de la region citricola cumplen
con las especificaciones organolépticas establecidas en la NOM-127-SSA1-1994.

Los solidos disueltos en las aguas estudiadas presentaron un valor promedio de 494 + 367 mg/L.
Siendo su limite maximo permitido de 1000 mg/L, se encontrd que cuatro comunidades rebasaron el
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limite maximo permitido para so6lidos disueltos siendo estas las siguientes: Cruz y Cruz, El Tablero,
Luz del Campesino y Giiemez.

Tabla 2 Resultados de los parametros fisicos determinados en las muestras de agua de los municipios
citricolas de Tamaulipas.

. .. 1 Solidos
R E Localidad Temp:ratur ?I?Il,oé) Turbiedad® | Disueltos’
©C) (UNT) (mg/L)
"La Libertad" 40.5 0 0.17 42
"La Misién" 22.4 0 0.16 471
"Crucitas" 234 0 0.14 362
"La Peiiita" 22.8 0 0.17 91
"Juan Rincon" 25.7 0 0.16 275
Estacion 0
Carboneras 25.0 0.6 52
"Mariposas y 33.1 0 0.21 29
Magiiiras ) )
"Congregacion 0
Victori de Caballeros" 252 0.16 86
1ctoria "Alianza de 0
Caballeros” 24.3 0.22 513
"Tierra Nueva" 239 0 0.11 44
"El Refugio" 13.1 1 0.35 168
"Aquiles 0
Serd4n” 22.9 0.18 758
"Laborcitas" 22.5 0 0.14 741
“Ouiflermo 28.1 1 0.21 499
ufiiga
Pmiliano 21.1 0 0.41 479
Hidalgo T e
Santa Breracia! 22.6 0 0.17 715
anta Engracia
"Cruz y Cruz" 28.7 0 0.31 1115
"San Patricio" 26 0 0.26 37
“Barretal” 28.2 1 0.98 542
"El Tablero" 28.7 0 0.15 1078
"Corpus
Padilla Cristhy" 26.1 1 0.17 752
Padilla 27 0 0.26 415
"Santa Juana" 25.7 0 0.45 589
San José de 25.3 0 0.16 890
as Flores
"San Cayetano" 23 0 1.05 138
Csfuerzo del 24.2 0 0.18 735
. ampesino
Giiemez "Luz dol
c o 204 0 0.12 1028
ampesino
"Miraflores" 243 0 1.07 661
Giiemez 26.5 0 0.13 1164
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b) La Tabla 3 nos muestra los resultados de las determinaciones de los pardmetros quimicos
inorganicos. Los valores de pH presentan un valor promedio de 7.04 + 0.36, siendo el valor mas alto
de 8.02 correspondiente al agua de San José de Santa Engracia, y el mas bajo de 6.19 en el ejido La
Libertad. El agua del ejido La Libertad se encuentra fuera de las especificaciones de la NOM-127-
SSA1-1994, la cual establece que el agua potable debe tener un rango de pH de 6.5 a 8.5.

El nivel promedio de dureza de las aguas muestreadas fue de 580 + 590 mg CaCOs/L, el nivel mas alto
se encontr6 en San José de las Flores en el municipio de Giiemez, donde el nivel de dureza alcanzo un
valor de 2300 mg CaCOs/L. Once de las 29 muestras, correspondientes al 37.9 %, rebasaron los limites
maximos permitidos para la dureza de 500 mg/L (NOM, 1994). Las comunidades en que se rebaso este
limite son: La Libertad, La Mision, Crucitas, La Pefiita, Juan Rincén, Estacion Carboneras, Mariposas
y Magiiiras, Congregacion de Caballeros y Alianza de Caballeros del Municipio de Victoria y San José
de la Flores y San Cayetano en el municipio de Giiemez.

La concentracién promedio de cloruros fue de 33.31 + 43.87 mg CI/L, el valor mas alto se encontrd
en la localidad de Gliemez con un valor de 232.84 mg CI'/L, por abajo del limite maximo permitido de
250 mg CI/L, por lo cual todas las muestras cumplieron con las especificaciones de este parametro
para el agua potable.

La concentracion promedio de sulfatos en las muestras analizadas fue de 31.6 + 22.9 mg SO, /L,
siendo el valor mas alto encontrado de 98.21 mg SO4 /L en el agua de la localidad de Giliemez,
ninguna de las muestras analizadas rebaso el limite maximo permitido de 400 mg SO4 /L para el agua
potable.

Todas las muestras analizadas, con excepcion del agua de la localidad de Miraflores en el municipio
de Gliemez, dieron resultados con niveles de Cloro Libre Residual por abajo del rango recomendado
para una adecuada desinfeccion del agua potable, el cual ha sido establecido que debe haber entre 0.2 a
1.5 mg CIL,/L.

Tabla 3 Resultados de los parametros quimicos inorganicos determinados en las muestras de agua de
los municipios citricolas de Tamaulipas.

Dureza® Sulfatos® Cloro
Municipio Localidad | pH' (mg Cloruros’ (mg/L) Residual’®
CaCOy/L) (mg/L) 8 (mg/L)
"La Libertad" | 6.19 1330 8.43 17.37 N.D.
"La Misién" | 6.72 1490 5.90 20.75 N.D
"Crucitas" 7.04 900 4.64 6.50 N.D
"La Pefiita” | 6.68 1020 5.90 6.50 N.D
"Juan Rincén" | 6.72 1470 45.98 19.68 N.D
CESE“’“’“ 6.96 880 24.88 18.08 N.D
arooneras
“fj“l?.‘.’sas Y | 7.01 810 13.92 4.90 N.D
aguiras
Congregacion
e doe B ] 6.66 1340 7.59 22.26 N.D
T Al de 6 65 1350 9.28 24.49 N.D
aballeros
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"Tierra

o 6.72 390 43.87 58.07 ND
ucva
"El Refugio” | 7.34 200 14.76 12.20 N.D
oauiles | 6.99 240 35.43 32.95 0.1
erdan
"Laborcitas" | 6.94 240 50.20 51.30 0.1
"(Z}‘?il.le“PO 73 130 13.92 14.25 N.D
unlga
pmilian 1 7 42 100 9.28 581 N.D
. apata
Hldalgo "San José de
Santa 8.02 120 29.52 24.76 ND
Engracia"
"Cruzy Cruz" | 7.33 110 16.45 20.84 N.D
"San Patricio" | 7.31 110 14.76 16.48 N.D
Barretal 6.8 140 21.09 39.19 N.D
"El Tablero” | 7.00 260 34.17 77.30 N.D
Padilla s | 7.19 110 16.45 22.71 N.D
risthy
Padilla 724 110 34.59 36.96 0.1
"Santa Juana" | 734 180 2531 55.93 N.D
Sanjosede | 657 2300 18.98 64.83 ND
as Flores
oo | 712 520 1223 2627 ND
ayetano
'gSf“erZF’ del 1 517 170 65.38 22.00 N.D
ampesmo
Giiemez oz del 7 04 220 100.40 5522 N.D
ampesmo
"Miraflores” | 7.60 180 49.77 40.61 0.2
Giiemez | 6.97 360 232.84 98.21 N.D.

c) Pesticidas: El limite de deteccion del método con la técnica de microextraccion en fase sélida es de
< 0.01 pg/L. En la tabla 4.4 se muestran los L.M.P. para plaguicidas organoclorados segiin la NOM-
127-SSA1-1994.

La tabla 4.5 muestra los resultados de la determinacion de pesticidas en el agua potable de la region
citricola. Todas las muestras presentaron niveles no detectables de los compuestos quimicos de interés
para la NOM-127-SSA1-1994.

Trihalometanos: El limite de deteccion del método de extraccion liquido-liquido para THM es < 0.01
nug/L, lo cual es suficiente para detectar a estos compuestos a los niveles establecidos como limites
maximos permitidos en la NOM-127-SSA1-1994, en la cual se establece una concentracion de 0.2
ug/L como LMP para THM totales. Los resultados de los analisis d¢ THM en agua de la region
citricola de Tamaulipas se muestran en la Tabla 4.5, no habiéndose detectado trihalometanos en ellas.

Tabla 4 Resultados de los parametros quimicos organicos determinados en las muestras de agua de los
municipios citricolas de Tamaulipas.

Municipio Localidad THM (mg/L) Plaguicidas (mg/L)
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"La Libertad" ND ND

"La Mision" ND ND

"Crucitas" ND ND

"La Pefiita" ND ND

"Juan Rincon" ND ND

Estacion Carboneras ND ND

Victoria "Mariposas y Magiiiras ND ND
"Congregacion de

Caial%eros” ND ND

"Alianza de Caballeros" ND ND

"Tierra Nueva" ND ND

"El Refugio" ND ND

"Aquiles Serdan" ND ND

"Laborcitas" ND ND

"Guillermo Zuiiga" ND ND

"Emiliano Zapata" ND ND

Padilla "San José d.e "Santa ND ND

Engracia

"Cruz y Cruz" ND ND

"San Patricio" ND ND

Barretal ND ND

"El Tablero" ND ND

Hidalgo "Corpus Cristhy" ND ND

Padilla ND ND

Santa Juana" ND ND

"San José de las Flores" ND ND

"San Cayetano" ND ND

Giiemez "Esfuerzo del Campesino" ND ND

"Luz del Campesino" ND ND

"Miraflores" ND ND

Gliemez ND ND

Discusion

En el recorrido que se programo para llevar a cabo la recoleccion de las muestras salié a
relucir la poca preocupacion de las autoridades ya que en solamente uno de los 29 puntos
muestreados se encontré a “un” representante del organismo encargado de monitorear el
liquido y este no nos puedo proporcionar la informacion exacta, como si el agua estaba o no
clorada, si los tanques tenian las condiciones higiénicas necesaria.

Estas respuestas y los resultados obtenidos en la investigacion presentada nos
sorprendieron ya que al inicio de esta investigacion se contacto a la jefa del recurso agua a
nivel estatal la cual nos aseguro una colacion a tiempo y en presencia de ella, aparte de
asegurarnos una calidad optima del agua en cada uno de los municipios, comentarios que
quedaron descartados.

Conclusiones
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Las muestras analizadas cumplen con las especificaciones de la NOM-127-SSA1-1994 para
los parametros de Color, Turbiedad, Cloruros y Sulfatos, plaguicidas organoclorados vy
trihalometanos.

Las muestras de agua de las comunidades de Cruz y Cruz, El Tablero, Luz del Campesino y Giiemez
se encuentran fuera de norma en el parametro de solidos disueltos totales.

La muestra de agua del ejido La Libertad presenta los parametros de pH y dureza fuera del rango
especificado por la NOM-127-SSA1-1994.

Las comunidades La Mision, Crucitas, La Peiiita, Juan Rincon, Estacion Carboneras, Mariposas y
Magiiiras, Congregacion de Caballeros, Alianza de Caballeros, San José de la Flores y San Cayetano
rebasan el limite maximo permitido para Dureza.

Unicamente la muestra de agua de la localidad de Miraflores en el municipio de Giiemez, dio
resultados de Cloro Libre Residual dentro del rango establecido por la NOM-127-SSA1-1994.

Dado el bajo contenido de cloro libre residual en las muestras de agua analizadas, es posible que exista
una baja eficiencia de los sistemas de desinfeccion de agua en la region citricola de Tamaulipas. Por lo
cual se debe recomendar hervir el agua antes de beberla.

El agua de las muestras de las localidades de Tierra Nueva, El Refugio, Aquiles Serdan, Laborcitas,
Guillermo Zuniga, Emiliano Zapata, San Jos¢ de Santa Engracia, San Patricio, Barretal, Corpus
Cristhy, Padilla, Santa Juana, Esfuerzo del Campesino y Miraflores presentaron una calidad del agua
fisicoquimica aceptables para el consumo humano.

El agua de las muestras de las localidades de La Libertad, La Mision, Crucitas La Peiiita, Juan Rincén,
Estacion Carboneras, Mariposas y Magiiiras, Congregacion de Caballeros, Alianza de Caballeros, San
José de las Flores , San Cayetano, Cruz y Cruz, El Tablero, Luz del Campesino y Gliemez presentan
una calidad del agua fisicoquimica inaceptables para el consumo humano.
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