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INTRODUCCION

I. INTRODUCCION

L os recursos hidroldgicos en el Estado de Chiapas representan aproximadamente el 23% del total
nacional, de acuerdo el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informéatica (INEGI) en et
afio 2000, los rios mas caudalosos de Chiapas son el Usumacinta, que desaloja 900 mil L/s en ¢l
Golfo de México, y &l Grijalva con 700 mil L/s, también en el Golfo. Ambos forman parte de |a
regién hidroldgica 30, de Usumacinta-Grijalva, la mas hameda del pais.

El rio principal en ef Estado de Chiapas es ¢l Grijalva, ¢l cual se ongina en los Altos
Cuchumatanes, Guatemala v su importancia para el Estado v el pais radica entre otros por las
cuatro grandes presas hidroeléctricas construidas en su curso: la Angostura, Netzahualcoyotl,

Chicoasén v Pefiitas, las cuales generan el 50% de la enerpia hidroelécirica nacional y 20% del
total del pais.

El Grijalva es un rio extremadamente caudaloso que se desbordaba continuamente antes de la
presencia de presas. Durante miles de afios provocd erosion en los lugares que en donde paso,
provocando maravillas naturales como el Cafién del Summdero el cual es una falla geologica
formada hace 36 miliones de afios, compuesta por cuevas y cascadas en donde habitan aves,
monos arafia, cocodrilos, entre otros. La contaminacion del agua en Chiapas ha sido un grave

problema en Jos ultimos afios cuyas consecuencias empiezan a observarse en estos ultimos aflos

Desafortunadamente las condiciones ambientales del Cafidn y la cuenca alta del rio Grijalva han
sido alteradas. El 6 presenta alta contaminacién debido a que se han vertido aguas residuales de
Tuxtla Gartiémrez mediante el rio Sabinal v de rmumicipios cercanos por medio de otros rios como
el Santo Domingo y el Suchiapa;, aunado a esto la gran cantidad de basura no biodegradable
producto de la actividad turistica, lo que ha generado un tapoén que dificulta el transito de las
lanchas, ademas de encontrar envases plasticos esparcidos por todo el Cafién, segun menciond fa
revista “Red para la Sustentabilidad Social” en el aflo 2006, en unos de sus articulos que el Cafién
del Sumudero podria vivir sélo ocho aflos més.

Como gjemplo claro, basta con mencionar el caso de los cuatro cocodrilos de pigmentacion azul
encontrados en los Gitimos meses en el cafién del Sumidero, los cuales son considerados como

una especie atipica, segin Jerénimo Dominguez Lazo, curador del Museo del Cocodrilo del

1




INTRODIICCION

Zooldgico Miguel Alvarez del Toro (Zoomat), quién afirmo "no es una especie nueva, sino una
coloracién diferente en el cocodrilo de rio”, y presenta unas caracteristicas particulares, ya que su
lengua v panza es de color azul, mientras que sus 0jos son negros. Esta caracteristica hace
diferente a este tipo de animales, va que ejemplares de la misma especie son de tonalidades
amarillas de todo el cuerpo, panza blanca, asi como lengua y ojos amarillos, la conducta de los
cocodrilos normales, los amarillos, es mas agresiva, en confraste con los azules, que son
tranquilos v no tratan de morder, ni defender su habitat (NOTIMEX, 2007.

Lo anterior, puede ser un aspecto genético que se presenta con estos animales, v puede estar
relacionado también con la ‘melanina’; el incremento de células de color negro que le dan la
pigmentacion. A demas tiene mucho que ver el habitat donde fueron encontrados los nidos para
la coloracién de esios ejemplares, se tiene gue analizar si se trata de un asunto de "endogamia”, es
decir, que haya mezcla entre padres e hijos, lo que padria haber provocado alteraciones genéticas
v una degeneracion de la especie o si se trata de una adaptacién ante las condiciones de

contaminacién exisien en el Cafion del Sumidero.

Por lo anterior y con la necesidad de conocer el grado de contaminacion que existe en esta cuenca
a causa de la actividad antropogénica, €l Gobierno del Estado, por medio del Instituto de Historia
Natural y Ecologia (IHNE), la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) y el Instituto
Tecnolbgico de Tuxtla Gutiérrez (ITTG) realizaron la primera fase de este proyecto, en la cual se
ha tomado como objeto de estudio, los rios mas importantes que desembocan hacia la cuenca alia
del rio Grijalva para conocer de manera detallada el origen de la contaminacién, asi también

observar el aporte de contaminantes que estos rios tienen hacia la cuenca antes mencionada.

En este proyecto de investigacién se abordd exclusivamente la subcuenca del rio Santo Domingo
en la cual se analizaron parametros fisicoquimicos v microbiolégicos del agua, asi como metales
pesados v algunos plaguicidas organoclorados en sedimentos.

Se hizo también una simulacion para estudiar los efectos de la dispersion de algunos

coniaminantes encontrados, desde los cuatro puntos en los muestreos seleccionados.




INTRODUCCION

1.1 Objetivos

1.1.1 Geperal

Evaluar la calidad del rfo Santo Domingo mediante la comparacion de los resultados de
parametros analizados con los limites maximos permisibles de las Normas Oficiales Mexicanas

correspondientes v determinar el aporte de contaminantes. hacia la cuenca alta dei Rio Gnijalva
mediante un modelo de dispersién de contaminantes.

1.).2 Especificos

1. Cuantificar los parametros en agua y sedimento a lo largo de Ia subcuenca del rio Santo

Domingo con base a las Normas Oficiales Mexicanas e internacionales (US-EPA).

2. Encontrar la calidad del agua y de sedimentos de la Subcuenca del rio Santo Domingo.

3. Simular con un modelo de dispersion de contaminantes. la cuenca del Rio Santo
Domingo.
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II. ANTECEDENTES

2.1 Generalidades

La presencia de sustancias contaminantes en ¢l rio Santo Domingo, resulta un peligro potenctal a
la salud al ambiente v a los poblados que estan al margen de este (enfermedades
gastrointestinales por los orgamsmos microbiolégicos y enfermedades cancerigenas por las
sustancias toxicas que puedan existir), va que muchas comunidades satisfacen sus necesidades
de apua para riego v uso doméstico de este rio sin que reciba tratamiento de potabilizacion

alguno, el problema se agudiza ya que poblados aguas arriba v estos mismos descargan sus
| aguas residuales, sin ser tratadas, a este cuerpo de agua.

2.2 Caracteristica del 4ren de estudio

La Subcuenca Santo Domingo se encuentra localizada en la Depresion Central del Estado de
Chiapas, forma parte det Rio Grijalva con un irea aproximada de 2053 km’ Este rio esta
conformado por los Rios Pando v Los Amales, ambos nacen en la Sierra Madre a una altitud de
1000 msnm y se unen en las proximidades del poblado de Villaflores, desde donde ia corriente es
conocida como Rio Santo Domingo (CNA, 2002} hasta desembocar al rio Grijalva con una
superficie lineal de 291.807 Km (IHNE, 2007},

Geomorfologia. El trabajo de rios v arroyos sobre la fopograﬁa elevada han constituide un
paisaje predominantemente fuvenil, caracterizado por pendientes fuertes v arrovos v barrancos en
forma de V, que conforman un perfil accidentado del terreno ¥ que provoca que los valies sean
pequefios e irregulares (ANMF, 1981).

Geologia. En el 4rea de estudio afloran rocas igneas de edad Paleozoica que se agrupan
principalmente como Macizo Granitico de Chiapas, y estdn constituidas por granito de biotita v
granodioritade color rosa, que en algunos sitios se encuentra intrusionado por diques andesiticos,
cuya edad radiométrica corresponde al Pérmico Tardio, el emplazamiento de este batolito es
probable que haya tenido lugar durante la Orogenia Apalachiana. La desintegracidn y erosién del
Macizo Granitico, a través de cormentes fluviales ha provocado la formacidn de pequedas

4
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hondonadas o valles cubiertos por sedimentos de edad reciente (Consejo de recursos Minerales,

1999).
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Figura I. Localizacion del rio Santo Domingo.

El rio Santo Domingo atraviesa el municipio de Villaflores, de donde nace y llega a Chiapa de

Corzo, en donde se une con el rio Grijalva.

2.2.1 Municipio de Villaflores, Chiapas

2.2.1.1 Medio fisico

Se localiza en los limites de Depresion Central y de la Sierra Madre, predominando el relieve

montaiioso. Sus coordenadas geograficas son 16° 14’ Ny 93° 16" W.
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 Figura 2 Ubicacion Gengrdfica de Villaflores

Limua al norte con Suchiapa, Jiquipilas y Ocozocoautla, al este con Chiapa de Corzo y Villa
Corzo, al sur con Villa Corzo y Tonal4, al oeste con Jiquipilas y Amaga. Su extension territorial
es de 1,232.10 km?, lo que representa el 14.82 % de la superficie de la region Frailesca y el 1.63
% de la superficie estatal, su altitud es de 540 msnm.

Los rios principales del municipio son Tres picos, Querétaro, El Tablén, El Sauz, Santo
Domingo, San Lucas, El Payon y San José.

Su clima varia segun la altitud: calido subhumedo con lluvias en el verano y semicilido himedo
con abundantes lluvias en verano. La vegetacion es de selva baja y bosque de pino ~ encino
(Enciclopedia de los Municipios de México, 2005).

2.2,1.2 Perfil Sociodemogrifico

De acuerdo a los resultados que presento el II Conteo de Poblaciéon y Vivienda en el 2005, en el
municipio habitan un total de 1,669 personas que hablan alguna lengua indigena. La poblacion
total es de 93,023 habitantes, representa 38.83% de la regional y 2.19% de la estatal; el 49_21%
son hombres y 50.78% mujeres. Su estructura es predominantemente joven, 67% de sus
habitantes son menores de 30 aflos y la edad mediana es de 20 afios.

La poblacion total del municipiwo se distribuye de la siguiente manera: 60.80% vive en siete
localidades urbanas, mientras que ¢ 39.20% restanie reside en 992 localidades rurales, que

&
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representan 99.30% del total de las localidades que conforman el mumicipio. Los porcentejes
regional v estaial pars localidades con este mismo rango fueron de 99.42% y 99.09%
respectivamente.

En el periodo comprendido de 1990 al 2000, se registré una tasa Media Anual de Crecimiento
(TMAC) del 1.65%, el indicador en el ambito repional y estatal fue de 1.96% y 2.06%

respectivamente. La dindmica demografica municipal en este lapso, presentd un incremento de
12,750 habitantes.

En 2000 ef régimen de los servicios de salud atendié a 63,503 personas, 27.25% de los usuarios
fueron beneficiados por instituciones de seguridad social v 72.75% por ¢l régimen de poblacién
abierta.

La Tasa de Monalidad General (TMG) en 2000 fue de 3.80 defunciones por cada 1,000
habitantes; v de 2.74 con respecto a la tasa de Mortalidad infantil (YMI}. A nivel estatal
correspondi® a 3.83 y 17.28 respectivamente. Las principales causas de la mortalidad general en
el municipio son: Tumores malignos, accidentes, enfermedades del corazomn, Diabetes mellitus y
enfermedades del higado.

El 1.24% de la poblacion totai padece alguna forma de discapacidad, distribuyéndose de la
siguiente manera: 41.12% presenta discapacidad motriz, 17.01% auditiva, 7.76% de lenguaje,
25.70% visual v 16.36% mental.

2.2.1.3 Actividad socioecondmica

En el afio 2000, la Poblacién Economicamente Activa (PEA) ocupada fue de 28,582 habitantes,
distribuyéndose por sector, de la siguienle manera:

Sector Primario. El 49.41% realiza actividades agropecuarias. Fl porcentaje de este sector en los
ambitos regional y estatal fue de 59.79% y 47.25% respecuivamente.

Sector Secundario. El 12.51% de la PEA ocupada laboraba en 1a industria de la transformacién,
mientras que en los niveles regional y estatal los porcemtajes fueron de 10.49% y 13.24%
respectivamente.
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Sector Terciario. El 36.49% de la PEA ocupada se emplea en actividades relacionadas con el
comercio o ia oferta de servicios a la comunidad, mientras que en los niveles regional y estatal el

comportamiento fue de 28.43% y 37.31% respectivamente.

En la percepcion de ingresos, en el municipio, se tienen los siguientes resultados: el 36.51% de
los ocupados en el sector primario no perciben ingresos y solo 1.17% reciben més de cinco
salarios. En el sector secundario, 6.24% no perciben salario aiguno, mientras que 2.18% reciben
maés de cinco. En el terciario, 6.64% no reciben ingresos v el 10.60% obtienen mas de cinco
salarios minimos de ingreso mensual (INEGI, 2005).

Los principales cultivos del municipio se enlistan en el siguiente cuadro:

Cuadre T Produccion agropecuaria de Villafiores en el 2007. Fuente: Servicio de Informacidn Agroalimentaria v
Pesquera (SLAIM), con informacion de 1as Delegaciones de la SAGARPA

Distrito | Muaniciplo Prudacto Superficie (ha) Produccion | Rendimiento
{ton} (ton/ha)
sembrada | siniestrada cosechada obtenida obtenida
CEBOLLA 2 2 16 10.743
CHILE & 6 125 20833
VERDE -
FRIJOL 191 - 191 146 8.764
VILLAFLORES MAIZ 730 . 730 2,190 3
GRANO
SANDIA 54 - 54 686 12784
SORGO 3R - 38 95 2.5
GRANO
TOMATE 43 - 43 1,938 45,058
ROJO
(NITOMATE}
TOTAL MUNICIPIO 1,098 - 1,064 519
TOTAL DISTRITO VILLA FLORES | 1,098 - 1,064 5196
TOTAL 1.864 - 1064 5,196
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2.2.2 Chiapa de Corzo
2.2.2.1 Medio fisico

El municipio de Chiapa de Corzo se ubica en los limites de la depresion Central v del Aluplano
Central, sus coordenadas geograficas son 16° 42° N y 93° 00° W, su altitud es de 406 msnm.
Limita al norte, con Soyalé y Osumacinta, al oeste, con Tuxtla Gutiérrez, Suchiapa vy Villaflores,
al este, con Zinacantin, Ixtapa y Acala, y al sur con Villa Corzo.

La extension territorial del municipio es de 906.7 km? lo que representa el 7.1% del territorio de
la region Centro y el 1.2% de la superficie estatal. El tesritorio del municipio esth constituido por
lomerios que alternan con terrenos planocs situados en los margenes de los rios, el noroeste del
municipio es [a transicion de la depresion central del altiplano.

Los principales rios con que cuenta el municipio son: el Grande de Chiapa o Grijalva y su
afluente Santo Domingo; asi como El Chiguito, Mgjular, Nandaburé y Nandalumi.

El clima es calido subhiimedo con liuvias en verano, en la cabecera municipal la temperatura

media anual es de 26° C con una precipttacton pluvial de 990 milimetros amuales.

enmamgy

;
2,
)

Fiyura 3 Ubicacion Geogrifica de Chiapa de Corzo



Asteccdenics

La vegetacion es de selva baja y de bosque de encino-pino en el norte del mumicipio, v se
compone de una gran variedad de especies, de las que destacan las siguientes: cepillo, cupapé,
guaje, huisache y mezquite.

La fmma de} municipio ests formada por una gran variedad de especies entre las que destacan las
siguientes: cocodriio de rio, coral de cafiutos, heleoderma, igusna de roca, iguana de ribers,
ttacuache y zorrillo (Enciclopedia de los Mumnicipios de México, 2005).

2.2.2.2 Perfil Sociodemogrifico

De acuerdo a los resultados que presentio el I Conteo de Poblacién y Vivienda en el 2005, en el
mumicipio habitan un total de 2,899 persanas que hablan alguna lengua indigena.

La poblacién total def municipio es de 73, 552 habitantes, representa 6.50% de ta regional ¥
1.55% de la estatal, el 4969% son hombres y 50.30% mujeres. Su estructura es
predominantemente joven, 64% de sus habitantes son menores de 30 afios ¥ 12 edad mediana es
de 21 afios.

En el periodo comprendido de 1990 al 2000, se regisird una Tasa Media Anual de Crecimiento
(TMAC) del 3.05%, el indicador en el ambito regional y estatal fue de 2.88% y 2.06%,
respectivamente.

La dindmica demografica municipal en este lapso, presenté un incremento de 15, 477 habitantes,
de continuar con esta tendencia la poblacion se duplicard en aproximadamente 23 afios.

La poblacidn total del smmicipio se distribuye de la siguiente manera 48.40% vive en una
localidad urbana, mientras que el 51.60% restante reside en 276 localidades rurales, que
representan  99.64% del total de las localidades que conforman el municipio. Los porcentajes
regional v estatal pama localidades con este mismo rango fueron de 99.12% y 99.09%
respectivamente.

En el 2000 ¢l régimen de los servicios de salud atendié a 35,448 personas, 1869 % de los
usuarios fueron beneficiados por instituciones de seguridad social v 81.31% por el régimen de
poblacién abterta La Tasa de Mortalidad General (TMG) en ¢t 2000 fue de 4.29 defunciones por
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cada 1,000 habitantes, y de 18.99 con respecio a la tasa de Mortalidad Infantit (TMI). A nivel
estatal correspondio a 3.83 y 17.28 respectivamente. El 1.32% de la poblacién total padece
alguna forma de discapacidad, distribuyéndose de la siguiente manera: 44.3%% presenta
discapacidad motriz, 14.09% auditiva, 7.61% de lenguaje, 25.19% visual y 12.59% mental.

2.2.2.3 Actividad econémica
Los principales Sectores, Productos ¥ Servicios del municipio som.

Agricultura: se produce principalmenie el maiz, cacshuate, sorgo y algodén. También se
producen frutas v legumbres como son: plétano, mango, meldn, sandia, jocote, acelgas, lechuga y
ceboila.

Cuadro 2 Produccion agropecuaria de Chiapa de Corzo en el 2007. Fuente: Servicio de Infonmacion
Agroalimentania v Pesquera (SIAP), con informacion de las Delegaciones de L2 SAGARPA.

Distrite | Maunicipio | Producto Superficie (ha) Produccién { Rendimiento
{ton) (ton/ha)

sembrada | siniesitada | cosechuble | cosechada | obtenida obtenida

Tuecla Chiapa | Maiz 702 - 702 702 2,104 3.000

Guligrrez De grEnO

Ot
TOTAL MUNKTPIO CHIAPA 2 - 702 782 2,184
DE CORZD

Ganaderia: dentro de la produccidn ganadera destaca la de ganado bovinoe y porcino, asi como
aves de corral.

Apicultura: 1a apiculiusa ¢s de gran significado para ¢! municipio.
Pesca: esta tiene importancia mediante ¢l aprovechamiento de especies como mojarra v bagre.

Industria. la empresa principal de! municipio es Nestlé, existe también una fabrica de triplay v
una productora de ladrillo, ademés de 1a producién artesanal.

11
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Turismo: en el municipio se puede apreciar el Parque Nacional del Surmdero, existen también
grutas, cascadas, el recorrido por el Grijalva hasta las compuertas de la presa La Angostura. asi

como atbercas naturales y un smnimero de paisajes.

Comercio: el mencipio cuenta con comercios que van desde pequefios puestos hasta centros

comerciales, donde se encuentran articulos de primera y segunda necesidad.

Servicios: en el municipio se prestan los servicios de hospedaje, preparacién de alimentos,

reparacion de vehiculos, de aparatos eléctricos y prestacion de servicios profesionales.

En el afio 2000, 1a Poblacion Econémicamente Activa (PEA) ocupada fue de 19,246 habitantes,
distribuyéndose por sector, de la siguiente manera (INEGI, 2005).

Sector primario. £1 35.57% realiza actividades agropecuarias. El parcentaje de este sector en los
4mbitos regional y estatal fue de 26.14% y 47.25% respechivamente.

Sector Secundario. El 20.67% de la PEA ocupada laboraba en la industria de la transformacion,
mientras que en los niveles regional v estatal los porcentajes fueron de 17.73 vy 13.24
respectivamente.

Sector terciario. El 41.34% de la PEA ocupada se empliea en actividades relacionadas con el
comercio o 1a oferta de servicios a la comunidad, mientras que en los niveies regional v estatal el
comportamiento fue de 53.36% y 37.31% respectivamente.

En la percepcién de ingresos, en el municipio, se tienen los sipuientes resultados: e 33.33% de
los ocupados en el sector pnimario no perciben ingresos v s6lo 0.56% reciben més de cinco
salarios. En el sector secundarnio, 3.34% no perciben salario alguno, mientras que 2.36% reciben
més de cinco. En el terciario, 3.42% no reciben ingresos y el 9.16% obtienen mis de cinco
salarios minimos de ingreso mensual (INEGIL, 2005).

12
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2.3 Revisién biblicgrafica

No se tienen antecedentes de estudios realizados en la subcueca de esta naturaleza, analizando la
calidad del agua superficial, sedimentos, asi como el cilculo de la aportacién de contaminantes
hacia |a cuenca alta del rio Grijalva.

Sin embargo, se han realizado trabajos de investigacion desde hace varios afios para determinar la
calidad del agua de algunos rios del Estado, asi mismo, se cuentan con técnicas analiticas de
algunocs contaminantes que se pretenden analizar en este proyecto.

Franco Escamirosa en los affos 1998 vy 1999 estudid la calidad del agua del rio Sabinal,
encontrando niveles altos de contaminacion en cuanto a carga ofgénica v bacterias se refriere,
pero niveles bajos o nulos en cuanto a metales pesados (Cd, Cr, Pb, Cu, Zn, Hg, As v Ni).

El rip Zanatenco, ubicado en Tonald, se encontrd contaminado bacteriolégicamente debido a la
presencia de coliformes totales v fecales, ocasionado por el arrastre de materia orgéanica
proveniente del lavado del terreno en época de lluvias y a la descarga de apuas negras
directamente al rio; Se detectd también la presencia de grasas v aceites en pequefias cantidades en
el agua Algunos elementos traza tuvieron concentraciones altas en el rio y rebasaron el limite
permitido en la NOM, como el caso del cadmio y el cromo, debido a Ia utitizacion de fertilizantes
fosforados (Graniel, 2006). No se encentraron plaguicidas, herbicidas y nematicidas en ¢l agua.

La informacion en Chiapas referemte a los plaguicidas y su tmpacto en la salud humana y

ambiental es casi nula: sin embargo en los pocos estudios realizados se reportan lo siguientes
casos a partir de 1989:

En 1989 varios casos de ingesta de paraguat fueron reportados en el Hospttal General de Comilén
en Chiapas, por lo que el Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR) comenzé el estudio de la
intoxicacién con el herbicida v las circunstancias en que ocurmd. Identificando 25 casos; de los
cuales 16 desafortimadamente fueron letales.

Por otra parte, se realizo un estudio denominado “Exposicién 2 DDT v deltametrina en nifios que
viven en zonas palidicas™ por L. Yafiez, MD Oriiz, 1 Pérez. en la Costa durante 1998, cuando
13
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todavia se aplicaba DDT (Dicloro-difenit-tricloroetano) en contra de la malara; dos afos
terminada la fumigacién con DDT, v dos dias después de la aplicacion de su sustituto, la
deltametrina, los datos indican que los niveles de DDT en sangre de los niftos en Chiapas se
encontraron arriba de los valores registrados en oiros estados. Tomando en cuenta los niveles de
DDT y DDE encontrados en las muestras de sedimento manno v considerando las
concentraciones de DDT v de DDE en mujeres del sureste, los investigadores concluyeron que
las fuentes de exposicion mas importantes para el DDT v sus metabolitos, seria la ingesta de
pescado y la mngesta de leche matema,

Con el fin de coadyvuvar a la solucion de dicha problematica, en 1999, la Secretaria de Recursos
Naturales y Pesca {SERNyP), realiz6 un diagnéstico a través del proyecto “Diagnéstico del tipo,
Consumo v Manejo de Agroquimicos en los municipios de Tapachula, Mazatan y Suchiate”, que
se desarrolld mediante sondeos en localidades agricolas de tres mmmnicipros del Soconusco de
Chiapas, region considerada como la de mayor intensidad en aplicacion de plaguicidas, los

resultados fueron los sigwentes:

Se utilizan una gran diversidad de productos comerciales en la zona Dentro de los agroquimicos
se lienen representados a los herbicidas com un 23%, insecticidas 21%, fumgicidas 23%,
fertilizantes 20%, insecticidas-nematicidas 8%, inoculantes 4% v fumigantes 1%. Los principales
ingredienies activos de mayor uso en la zona son: Paraquat 42%, Glifosato 22%, Melribuzin 12%
y Atrazina 11%.

En Chiapas &l 88% de estos productos son de uso legal y &l 12% san restringidos. Entre esios
tltimos se encuentra el DDT vy el Phoxim. Es importante hacer mencién del Dicloro-difenil -
wricloroctane {DDT), que es considerado altamente 16xico vy su uso legal es restringido, sin
embarge es utitizado para el control de plagas de cultivo de cacao en nuestra region.

En los afios 2002 v 2003 el Instituto Nacional de Ciencias de Salud Ambiental (NIEHS, por sus

siglas en Inglds) de los Estados Unidos realizo un estudic en hospitales de Tapachuia a madres
que tenian nifios recién nacidos; se anatizaron los efectos del DDT y sus metabolitos en suero de
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leche matema y sangre de la madre v del cordén umbilical, encontrandose en las muieres una
mediana de 24 g/L. de DDE (NIH, 2007}

Por olra parte, el uso de modelos matematicos para caicular la dispersién de contaminantes es una
herramienta bastante novedosa en el estado, pero va ampliamente utiiizado en otros lugares.

Existen diferentes métodos para el estudio de la calidad del agua en los nios, lagos v 20nas
afectadas por los vertidos de sustancias contaminantes; que van desde los métodos
experimentales tradicionales, hasta los mas recientes modelos matematicos (Cardona. 1987).

Un método tradicional, ilizado a finales de los aftos 60's, para analizar la dispersitn de
contaminantes lo constituian un modelo a escala, pero present6 dificultades de construccién de
escatado, asi coma el controt de los flujos, enire otras (Bailey, 196R8). Uina segunda posibilidad
consistio, en aquellos atos, en el estudio estadistico comelativo entre distintas [uentes y las
correspondientes zonas contaminadas (Fischer, 1968). Un estudio de tal magnitud estaria basado
en un gran periodo de Liempo (varios afios) para obtener una serie de muestras significativas
estadisticamente (Cunge. 1980)

Actualmente gracias a la existencia de las computadoras de elevada capacidad, se pueden
emplear los modelos matematicos, los cuales permiten un analisis adecuado al fendmeno de
dispersion de contaminantes. Hov dia, va es aceptada la caracterizacion de modelos matematicos
para describir los procesos de contaminacién y/o disperston (Ghosh, 1998), basta con mencionar
alpunos modelos utilizados como:

a) QUALZE el cual permite 1a simutacion de varios constituyentes para evaluar ia calidad
del agua en una dimensidén en rios donde existen varias cosrientes. Para dos o tres
dimensiongs, este modelo utiliza el método de diferencias fimitas (Ghosh, 1998).

b) WQDPM, este modelo permite conocer la canlidad de particulas disuellas v es aplicado
para conocer la catidad del agua (Edinger. 2003).

¢} DESCAR 2.0, El programa usa dos modelos diferentes, lo cual o hace versatil, el modelo
de penacho con curvatura v el modelo estratificado. Es utilizado para la simulacion de

dispersién de contaminantes.
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2.3.1 Estudios similares en el mundo

En todo ¢l mundo se han hecho vanos tipos de estudios, tanto de metlales pesados, plaguicidas

orpanocliorados, como pardmetros fisicoquimicos para conocer la calidad dei agua, asi también a
sedimentos, a continuacién se mencionan algunos estudios realizados:

En Tampa Bay, Florida en el afioc 2002 fueron estudiados en sedimentos varios compuestos
toxicos, de los cuales destacan metales pesados como el Cd, Cr, Cu, Ag, Ni, Zn, asi como
hidrocarburos policiclicos aromaticos. bifenitos policlorados (PCB’'s) v once pesticidas
organoclorados, con el objetivo de conocer la calidad del sedimento de un estuario ubicado en
esta parte de Estados Unidos, dando como resuliado altas concentraciones de estos

contaminantes, los cuales provocan daftos a la salud de la vida silvestre de este lugar, asi como
dafios a !a salud humana de sus habitantes (MacDonaid, 2004).

Otro estudio analizo el oxigeno disueito en la interface sedimento-agua en Neckar River en
Alemania, con la finalidad de conocer la calidad del agua, asi como la interaccion en el flyo de
oxigeno disuelto desde el cuerpo de agua hasta el sedimento; los resultados obtenidos fueron
utilizados en modelos de calidad del agua v as{ encontrar los aspectos de interaccién entre agua
sedimento que afectan a dicha calidad (Haag, 2006),

En Nllamaok Bay Watreshed, USA, se analizaron algunos parametros, como solidos suspendidos
totales v coliformes totales, los cuales fueron monitoreados desde el afto 1996 hasta el afio 2002,
dando como resultado valores que fueron cambiando de afto en aflo, dependiendo de factores

exiernos tales como precipitacion pluvial, temperatura ¥ uso de suelo de la region, entre olras
cosas (Sullivan, 20605).

En Corea del Sur, en el rio Mankyeong se hicieron estudios, para evaluar la concentracion de
algunos pardmetros fisicoquimicos como: DBO, nitrbgeno total, fosfalo y nitrégeno amoniacal
en aguas v sedimentos, asi como también en plantas y de esta manera evaluar la purificacién
natural del agua; se estudiaron 282 especies de plantas durante el verano del 2001, las cuales
algunas de estas presentaban una retencion de mitrégeno y/o fosfato, deduciendo que existe una
pequefia purificacton del agua por medios naturales (Lee, 2004).
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Lépez. et al (2000), estudiaron durante el periodo comprendido de 1982 a 1992, parimetros
fisicoquimicos tales como: pH, color v turbiedad en el rio Parana. en la provincia de Corrientes,
Argentina; presentando valores rmuy estables en estos afios de estudios.

En cuanto a metales pesados se refiere, también se han realizado varias investigaciones, a

continuacién se mencionan algunas de ¢llas:

En las costas de Arabia en el 2003, se determinaron las abundancias de niveles trazas de Cu, Ni,
Zn, Cr, Co, Cd, Mn y Fe, encontrandose concentraciones altas de Cu, Ni, Zn, Cry Cd en la orilla
de 1a costa disminuyendo esta conforme se va a alejando de 1a orilla.

Al este de China en Tihihu Lake, un estudio de sedimentos superficiales encontré que los metales
analizados en seis de las doce estaciones de muestreo fucron considerados como no
contaminados, aunque se encontraron los siguientes valores: Cr (126.2 mg/kg), Cu (47.5 mg/ke),
Zn (150 mg/Kg), Cd (6.3 mg/Kg) v Ni (46.3 mg/kg). En contraste con los primeros seis puntos de
muesireo, cuyo valor més alto fue en promedio en doble de cada valor anteriormente descrito, lo
cual este incremento se puede deber a la actividad agricola e industrial, combinada con las
actividades humanas (Wang, 2004).

Con ¢l objetivo de identificar y evaluar los riesgos a la salud humana, asi como de los receptores
ecoldpicos de sitios cercanos a lugares contaminados por curtidoras, se realizo en Brasil un
estudio de los sigwientes metales pesados: Cd, Cr, Cu, Ni, Zn, Al, Fe, Mn, Pb, Hg, Cr
hexavalente, encontrdndose este ultimo dentro de los mas peligrosos para la salud humana
(Rodrigues, 2005).

Samira I[brahim vy Brian E. Davies compararon la concentracién de metales (Zn, Cu, Pb, Cd) en
apuas vy sedimentos en el rio Nahr-Ibrahim en los afios 1996 v 1999, los resultados obtenidos
fueron bastanmte estables en los sedimentios, es decir no aumentaron ni disminuyeron su
concentracién de una manera significaliva, & excepcion del Cd que presento un decremento en su
concentracion con el paso del Hempo; en 1o que a2 agua sc refiere el Zn presento un aumento
significativo en algunos puntos de estudio, hubo una disminucién de la concentracién de plomo y
Cadmio en todos los puntos de estudios, llegando a la conclusion de que se ha puesto mayor
énfasis en la lucha contra la contarminacian de metates pesados en este ric (Tbrahim, 2003).
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Un estudio en ¢ Estado de México, en ¢l rio San Javier se detectaron niveles de plomo que
sobrepasa la norma oficial mexicana (NOM-ECOL_001-1993), a causa de ia actividad industrial
que descarga sus aguss a este rio; también fueron analizados Zn, Ni, Cd y no se encontraron
presencia de estos elementos en el agua de rio (Melo, 2000).
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III. METALES PESADOS

Los Metales son elementos quitnicos cuyas propiedades comunes tienen que ver con su buena
conductividad eléctrica y térmica, la ductilidad y la maleabilidad entre otras. Tanto en las aguas
como en sedimentos, los metales se encuentran en forma aislada o formando parte de moléculas

mas complejas.

Algunos metales pesados lamar 1a atencién por su potencialidad toxica para log organismos v
para el hombre; entre los se encuentran: el Mercurio (Hg), et Plomo (Pb) y el cadmio (Cd), otros
se convierten en peligrosos al cambiar su forma quimica o aumentar su concentracion, como el
Cobre (Cuj}, el Cobalto (Co) v el Cromo (Cr) (Morosini, 2004).

Estos constitven un riesgo serio para el ambiente, ya que son sustancias con una gran estabilidad
quimica ante los procesos de biodegradacion, por lo que los seres vivos son incapaces de
metabolizarlos, generdndose una contaminacién por bicacumulacion v un efecto multiplicador en
la concentracidn del contarminante en la cadena tr6fica. Alcanzan niveles altos de toxicidad y se
absorben muy eficientemente a través de las membranas biologicas por su elevada afinidad
quimica por & grupo sulfidrito (-SH) de las proieinas.

La presencia en los recursos hidricos de metales pesados y sustancias organicas complejas, entre

otras, han sido responsables de innumerables situaciones de impacio sobre ¢l ecosistema acuitico
y la salud piblica en general (Thomann, 1938).

Por sus caracteristicas d¢ persistencia ¢ integracion en el medio ambiente, son ocho los metales
pesados investigados en el presente trabajo:

¢  Arsénico {As)
» (Cadmio (Cd)
* Cobre (Cu)
¢ Cromo{(Cr)
®  Mercurio (Hg)
¢ Niquel (Ni)
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+ Plomo {Pb)
e  Zinc{Zn)

Los metales condicionan su toxicidad a partir de varios factores como:
a) la concentracion en la que se encuenira en el ambiente u organismo qgue se trate,
b) el tiempo de accién v biodisponibilidad,
¢) tipo de compuesto en el que se presenta (organico u inorgénico),
d) forma de dispersion,

e) interacciones

I.a concentracién en el ambiente de algunos metales puede causar dafios en la salud de: arroyos,
acuiferos, cuencas v/o ecosisternas, por eide a las personas, en algunos casos las concentraciones
de estos pueden ser de origen nafural y generar patologias de tipo endémico.

Las fuentes naturales de contaminacién por metales se encuentran asociadas por lo general al
vulcanismo, por aguas o vapores de ese origen, asi también en acuiferos subierrdneos en
depositos sedimentarios con alio cantenido de algtno de etlos.

Los términos metales pesados v metales toxicos se usan como sindnimos pero solo algunos de
elios pertenecen a ambos grupos (Garcia, 2002).

La monitorizacion de estos metales en el ambuente proporciona informacion relevante. Por un
lado, da un aviso temprano ds efectos toxicos, si existen. Por otro lado ayuda & conocer dreas de
impacto v lugares donde la concentracion esta en los limites permisibles ¢ lo sobrepasan, v asi
deducir posibles rutas de exposicion hacsa humanos v proponer acciones tanto correctivas como
preventivas para mitigartas.

También es atit conocer la tendencia de estos metales pesados a o largo del tiempo. Los datos
recogidos dan un medio para integrar exposicién v cargas corporales con el ambiente y relacionar
una sustancia oxica particular con posibles problemas ambientales.
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3.1 Caracteristicas de los metales a estudiar

El Arsénico se encuentra como producto del metabolismo de microorganismos (bacterias-
algas) también se encuentra arsénico en sus formas organicas como mono o bimetalicas. El
mecanismo de accitn toxica en el organismo tienen que ver con su capacidad de combinarse con
grupos sulfidrifo (-SH) presentes en diversas enzimas por lo cual interfiere en sus funciones.
Asimismo interfiere en ta fosforilacion oxidativa produciendo el desacople de ia misma, esto
lleva a la supresion o interferencia con 1a respiracién celular normal.

Se absorbe por inhalacién o por ingestion y, en menor medida, por absorcion cutdnea. La
intoxicacion aguda tiene diversos efectos en los seres humanos v sus efectos crénicos producen
lesiones neurolégicas como polineuritis, neuritis optica, dolores quemantes en manos v pies,
bronceamiento de la piel, alopecia. dermstitis, otros en el sistema cardiovascular, cancer
pulmonar v de piel (Malpartida, 2004).

Respirar cadmie, produce lesiones en los pulmones y cuando se ingiere generalmente se
acumuia en los nflones. Alpunas personas que son sensibles & este metal sufren ataques de asma
luego de peniodos de exposicitn,

El cadmio al igual que otros metales, se une a proteinas intracelulares (metalotioninas) que son
aquetlas que portan grupos sulfidnio dentro de su composicién. La toxicidad depende de su
interferencia en procesos fisiologicos, sin embargo existe también fuerte evidencia de su

acumulacion en diversos Organos.
El hecho muy conocido ocurrid en Japon en 1940, la enfermedad de "Iai-itai ", fue producida
por el consumo de arroz y otros alimentos contaminados por cadmio procedentes de agus de

riego contamminada con jales (agua de lavado de minas) de una mina de zinc, con efectos tales
como dafio renal, osteomalacia y osteaporosis.

El cadmio vertido & los rios puede ingresar en la cadena alimentaria por consumo de agua, peces
y maluscos (aimejas y otros bivalvos) Malpartida, 2004).
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El cobre es im metal comim en la naturaleza. y en los seres vivos esta involucrado en reacciones
redox, forma parte esencial de la citocromo oxidasa v también es constituyente de numerosas
enzimas. Es fundamental en ia absorcidon de hierro v en la sintests de hemogiobina Esto
significa que ¢l metabolismo normal del Cu deberia estar relacionado tanto con bajas como con

altas conceniraciones corporales asi como en el transporte de oxigeno.

Sin embarpo su concentracion elevada lo transforma en un elemento altamente toxico, siendo
muy dafino en el agua para muchos orgamsmos como mnvertebrados {crustiaceos, anélidos), peces
v plantas (Irwin 1998). Su efecto bioldgico principal esta referido a la coagulacion del mucus
epitelial en los peces, induccidn de metaplasmas v degeneraciones hepéticas renales v hemdticas.

La intoxicacion crénica en humanos refieja cuadros de bronquitis crénica v s'musiﬁs, sumada a
lesién renal. Desde el punto de vista neuroldgico la aheracidén es similar a la enfermedad de
Wilson (Curci, 1994).

Naturalmente ¢l Cobre se encuenira fosrmando sulfures y oxidos de cobre, en 1a ndustria se le
utiliza para la producciom de cables eléctricos y una gran cantidad de uiensilios, también en
aleacién con el zine forma bronce con diversas utilidades.

Es un elemento imprescindible para la vida, es requerido en pequefias cantidades e inferviene
como activador o cofacior de diversas enzimas de animales y plantas asi como en el transporte de
oxigeno. Sin embargo su concentracion elevada fo transforma en un elemento altamente toxico,
stendo muy daflino en el agua para muchos organismos como invertebrados (crustaceos, andlidos),
peces ¥ plantas (Irwin e7 al, 1998). Su efecto biolégico principal esta referido a la coagulacion
det mucus epitelial en los peces. induccion de metaplasias y degeneraciones hepéticas renales y
hematicas.

El crome es un metal, que en su forma elemental trivalente y en concentraciones muy pequedias
{trazas) es esencial en el metabolismo de muchos organismos, Su presencia conjuntamente con
la niacina o 4cido nicotinico permiten ¢} metabolismo normal de la glucosa.

La presencia de Cr ha sido muchas veces reportada, se ha asumido que los valores provengan de
sector industrial, toda vez que las sales hexavalentes son utilizadas en el anodizado de Aluminio
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y en las curtiembres, el poder oxidante del Cr'® produce irritaciones y desencadena respuestas
celulares anormales, razdn por la cual se lo considera un inductor cancerigeno. Las lesiones

responden por lo-general a ulceraciones en los organismos.

La exposicidén cronica repercute cuando es por inhalacién en los pulmones, aumentando hasta 15

veces la probabilidad de neoplasias de ese onigen.

En la piel, sus efectos se verifican a partir de dermatitis eczematosa con edemas y ulceracionas
que cicatrizan con jentitud. Todos lo compuestos que contengan cromo con valencia seis son
considerados como cancerigencos (Dreisbach, 1999).

El Mercurio es ¢l mayor responsable de la contaminacion de aguas y sedimentos en rios y lagos,
ammdsfera, suelos, vegetacion y peces. En forma directa o indirecta también afecta a los seres
humanos, provocandoles una enfermedad aguda o crénica, que a veces alcanza niveles de
envenenamiento, denominada hidrargirismo. Puede ingresar en los organismos a partir de su
forma metdlica nativa, formando parte de compuestos inorginicos y también en formas
organicas. La quimica del mercuno en el agua puede entenderse en funcida de sus propiedades
fisicas y quimicas excepcionales. Ante todo, el mercurio elemental y muchos de sus componentes
tienen presiones de vapor suficientemente altas para produdr una movilizacién imponante de
este metal en fase de vapor. Ademés, algunos de sus compuestos, como los sulfuros vy los éxidos,

son sumamente insolubles.

El Mercurio puede ser metitado por los microorganismos. Estas formas organicas son las

principales en muchos organismos. Por otra parte, son mucho mas toxicas para los humanos que
los compuestos inorginicos de mercurio,

E! Mercurio penetra a la red alimentana al nivel de microorganismos, donde la conversion en
metil-mercurio tiene lugar como wna reaccién de detoxificacion. Los organismos pueden
acumularlo en esa forma. es decir bajo la forma organica. El Mercurio de los peces este ligado a
fas proteinas v no a los lipidos como los hidrocarburos halogenados.
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E! Mercurio deprime mecanismos enzimaticos diversos a partir de su combinacion con grupos
sulthidricos (-SH). Por esta razon las sales solubles son toxicas, las grandes concentraciones
provocan lesiones especificas en los gloménulos y timulos renales, siendo el rifion el blanco
principal en las exposiciones agudas.

La exposicién crénica, por lo general es producio del consumo de organismos que a partir de la
cadena tréfica han bioacurmilado y biomagnificado, especialmente en peces que acumulan
mercurio en sus musculos, refiran asi el Metit Mercurio de las vias que producen efectos en el
sistema nervioso (Irwin, 1998), puede provocar cambios de personalidad, pérdida de visidn,
memoria. sordera o problemas en los rifiones y pulmones; en mujeres embarazadas, el mercurio
puede acurmularse en la placenta y provocar dafio en el cerebro y en los tejidos de los neonatos,
quienes son especialmente sensibles a esta sustancia, causando mal formaciones genéticas y/o
retraso mental

Las vias de ingreso del Niquel importantes son la superficie del cuerpo y la respiratona, siendo
una sustancia alergénica de la piel v pulmones. Los 6rganos mas afectados por la exposicion al
Niquel metslico y compuestos solubles (como Ni) son la cavidad nasal, los pulmones y rifiones.
La via de ingreso por ingestion es poco significativa. El carbonilo de Niquel es uno de los
compuestos mas téxicos. El efecto adverso mids comun de exposicion al niquel en seres humanos

es una reaccion alérgica. Entre 10 y 15 por ciento de la poblacion es sensible a él.

Se le considera una sustancia oncogénica. La exposicion al sulfato de Niquel (polvo de refinerias)
por parte de personal de refinerias ha causado twmores pulmonares y nasales (Irwin, 1998).

El Plome, generalmente, se extrae de minas con bocaminas o a cielo abierto, se encuentra sobre
todo en estado de sulfuro (Galena de Plomo) o unido a la plata (Plomo Argentifero). Se oxida

ripidamenie al aire, pero con 12 combinacion de ciertos acrdos se forman sales muy venenosas.

Al tener un elevado peso molecular, el plomo es muy susceptible de acumnularse en el
metabolismo de los seres vivos v posee un enorme grado de toxicidad sobre ellos, desde los
microorganismos responsables de la degradacién de 1a materia orgénica hasta el hombre.
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Las fuentes mas importantes de liberacién de plomo a la atmésfera son los escapes de los
vehiculos, en los que se usan derivados alquilicos de Plomo como aditivos antidetonantes en los
combustibles de los motores de combustion interna v las emisiones industriales. Para el control
del primero de estos dos factores, cada ves esta mis extendida la utilizacion de motores con
catalizador para nafla sin Plomo, aunque en ese caso se utilizan otros compuestos peligrosos

como el Benceno.

Para la década de los 60 se calcuté que ¢t plomoa es introducido por el hombre en el ciclo
sedimeniario en cantidades comparables a las de los procesos naturales, cifra que llego a ser
sobrepasada vy hoy esta en descenso.

Todas las mediciones acerca de los efectos del plomo en los sistemas vivos son adversas,
incluyendo aquellas relativas a la supervivencia, crecimiento, aprendizaje, reproduccién,
desarrollo v metabolismo en general, El Plomo no tiene una funcién esencial en el metabolismo
que sea conocida, cosa que si ocutre con otros metales. Aun cuando estas sean solo trazas, todos

los compuestos del plomo son potencialmente dafinos o toxicos, especialmente el tetraetilo de
Plomo.

El Plomo participa en reacciones biologicas que determinan su absorcion por los organismos. En
general actia como inhibidor de ensimas, alterando el metabolismo celular y por
bioacumulacion, tiende a depositarse en el tejido osee.

En veriebrados el envenenamiento sub-letal se caracteriza por problemas neurologicos debido al
bloqueo de la liberacion de acetilcolina, disfunciones renales, inhibicion enzimatica y anemia
{(Garcia, 2002).

El zine forma parte de mas de 100 metaloenzimas (enzimas con un mineral en su estructura). Es
esencial en la sintesis de DNA, en procesos implicados en la inmunidad, curacion de las heridas,
percepcion del sentido det gusto, sintesis de esperma vy et desarrotlo fsico normal. Se han
encontrado niveles elevados de Zn en gonadas de peces, sobre todo de hembras porque juega un
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papel fisiol6gico esencial en la ferfilizacion y por tanto, se aimacena como reserva en los oocitos
{células que se transforman a ovocitos o huevos maduros después de la fertilizacion) femeninos
(Hamza, 1996). La hipbtesis de que el zinc (Zn”") podria tener una funcian fisiclogica como parte
de las defensas antioxidantes del orgamismo surge a partir det hallazgo de que la deficiencia de
Zn*" esta asociada a8 uma situacion de estrés oxidativo. Asi, utilizando modelos de deficiencia de
Zn™ en animales se han descrito elevados niveles de dafio oxidativo a distintos componentes
celulares (Tate, 1999) |

3.1.1 Distribucién ambiental

Fuentes de contaminacién de metales pesados:

El Arsénico se encuentra muy distribuido en la naturaleza, se encuentra combinado, formando
parte de rnuchos minerales. Los minerales con mayor concentracion de estc elemento son los
diversos arseniuros de plomo, cobre y plata, as{ como también los sulfuros de arsénico. A lo largo

de la historia ha sido un venenc muy utiizado por sus cualidades toxicas.

Durante muchos siglos se uso en medicina como tonico contra la sifilis y colitis causadas por
amebas. La aparicion de la penicilina y otros anlibidficos permitieron retirar los derivados
arsenicales como medicamentos de esas terapéuticas.

El compuesto més utilizado es el trioxido de arsénico, que es un subproducto de la fundicién de
minerales de cobre v plomo. El arsénico se utiliza en 1a elaboracién de plaguicidas agricolas,
vidrio y derivados, aleactones de cobre y de plomo, semiconductores, productos farmacéuticos v
productos quimicos diversos. El amplio uso de sus derivados en la primera parte del siglo XX
come agroquimicos involucré desde insecticidas hasta herbicidas arsenicales, lo cual produjo un
"enriquecimiento” de los suelos en algunas regiones. El arsénico (As) es un metaloide que se
encuentra como contaminante natural en muchos cursos de agua v acuiferos subterraneos. Sin
embargo, cuando aparece en cursos de agua superficiales, su origen es por lo general industrial,
En los curses de agua aparece el arsémico debido al abundante uso como agroquimico o
proventente de particulas de cenizas voladoras de diversos sistemas de incineracion, otra fuente
es que su uso como preservador de maderas (curado de maderas al cubre-cromo- arseniato),
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permite que el arsénico se libere al quemarlas. Por 1o general en el entomo, el arsénico se
encuentra come elemento nativo de valengia cero, o como metdlico trnivalente formando el
ridxido de arsénico {As203) o en estado pentavalente come pentoxido {As0s). De esta situacion
se sigue que los compuestos de arsénico con valencia cinco se encuentran en medios ligeramente
alcalinos v bien oxigenados y tos trivalente en los acidos y carentes de oxigeno. El arsénico
tnvalente es varias veces mas toxico que el peniavalente para los mamiferos (inchados
humanos) v para los organismos acudticos. Los animales son mas sensibles al arsénico que las
plantas. (Malpartida, 2004).

Los niveles de cadmio en la corteza terrestre estan enire 0.1-0.5 pg/g, en la atmosfera entre 0,1-5
ng/m3, en los sedimen(os marinos aproximadamente I pg/g, en el agua marina aproximadamente
0,1 ug/L. ¥ en agua de rio la concentracidén de Cd disuelto estd entre 1-13.5 ng/L. (WHO, 1992),
se presenta asoctado en forma natural con minerales de zinc y plomo, la mayor parte del cadmio
utilizado se obtiene a partir de los minerales de zinc. Siendo que este metal es altamente
resistente a la corrosion se lo utiliza en galvanoplastia En Ia industria, se aprovecha del Cd su
gran resistencia a la corrosién, su bajo punto de fusion y al ser un excelente conductor eléctrico,
su uso se ha derivado en pigmentos, revestinmentos, pinturas v baterias recargables de niquel-
cadmio, también en 12 elaboracidn de electrodos de baterias alcalinas, en la industria metalurgica
maritima, y en la industna del plastico. Otros compuestos a partir del cadmio también se utilizan
como funpicidas, insecticidas v nematicidas.

El Cadmio. proviene principalmente de efluentes industriales (fundicién del cobre, Zn, Pb y
niquel) y mumicipales, asi como de {a deposicion atmosférica procedente de la combustion de
plasticos, combustibles de automoviles, gomas y del hurno de tabaco. Es un constituyente natural
en algunas rocas, encontrandose en forma de sulfuro, carbonato y 0xido de Cd. De esta forma son
practicamente insolubles en agua, pero en la naturaleza se pueden transformar a compuestos mas
solubles, como nitratos vy haluros. Segim un informe, elaborado por Organizacion Mundial de la

Salud (OMS, 1992), el lavado de las rocas enriquece con cantidades significativas de Cd a los
ambientes acuaticos, estmandose 1a entrada anual en 15,000 Toneladas (Tn).
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En la corteza terrestre, €l cobre (Cu) se encuenira a 1ma concentracion aproximada de 70 ppm y
en una gran variedad de formas Como sulfures y Oxidos de cobre. Asi mismo, forma dos tipos de
sales con las dos valencias Cu'" ¥ Cu®* que suelen ser muy estables en el ambiente (Budavari,
1996). En la industria se utliza para la produccién de cables eléctricos y una gran cantidad de

utensilios, tambien en aleacidn con el zinc forma bronce con diversas wtilidades.

E! Cu se descarga ampliamente de fuentes puntuales (plantas industriates de metales v de otras
indﬁstrias, como refinerias y fundiciones), vertidos domésticos, botes de pintura y lixiviados
metdlicos. asi como de fuentes m4s lejanas como la escorrentia que arrastra feralizantes,
pesticidas, deposicion atmosférica, tratamientos antialgas de aguas, eic.

El crame en la presencia de su forma hexavalente es indicadora de actividad industrial puesto
que el cromo trivalente es el estado de oxidacién que comminmente tienen los compuestos de
cromo naturales. El Cr'™® se encuentra en los cromatos de Calcio, Sodio v Zinc entre otros asi
como en el acido crémico. Por su parte el Cr*? forma parte del Oxido de Cromo, del carbonato y
fosfato de Cromo, etc.

Con el Cromo se producen también aleaciones con Hierro (ferrocromo) que se utilizan en la
industria del acero, del vidrio y del cemento. El 4cido cromico se utiliza para la realizacion de

cromados.

La contaminacién en el aire puede provenir de plantas de ferrocromo y de las torres de
enfriamiento que usualments usan cromo como inhibidor de la corrosion y del polvo de cemento
(el cemento "Portiand" tiene 41.2 mg de cromo por Kg det cual 2.9 es hexavalente) (MSAS,
1988). También se presume su liberacién a la atmosfera a través de los homos de ladrillo, dado
que es una prictica comun incorporar virutas de cuero curtido (residuo de curtiembres) a la
argamasa de barro va que confiere propiedades deseadas a los ladrillos. EI cuero curtido posee
sales trivalentes de cromo, pero el ambiente oxidante de los homos podria transformarlo a

hexavalente.
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Como puede desprenderse de su uso, ¢! cromo Cr'¢ es altamente oxidante v en contacto con
materia organica se reduce a la forma Cr*® formando un compuesto més estable. La forma

trivalente de los tones no es ofensiva para los organismos como 1o es 1a hexavalente.

El Mercurio es ef tmico metal pesado que se presenta en forma liquida a temperatura ambiente.
Generalmente se encuentra en la naluraleza en estado de sulfuro o cianuro. Se emplea en la
industria quimica, en la fabricacién de plasticos, en la construccién de aparatos de medicion
fisica (termomelros, barbmetros, etc), como azogue de los espejos y sobre todo se combina con
otros metales formando aleaciones (amalgamas). Debido a esta propiedad fue extensamente

usado durante épocas pasadas en ia mineria def oro y aun en la actualidad, en exploiaciones de
tipo unipersonal o artesanal. También se ha wutilizado en medicina (tratamiento de la sifilis),
como parte de antisépticos (timerosal) y en amalgamas dentales.

El Niquel se encuentra como constituyente de diversos minerales como la calcopirita ¥ la
pertendita. Forma parte natural de la composicion de los suelos debido a su gran distribucion en
la corteza terrestre.

El Niquel es descargado en la atmésfera en el proceso minero y en el que implica la conversién

de los minerales de niquel en sus compuestos para la industria.

El Niquel confiere dureza a las aleaciones, con Cobre, Hierro, Cromo y Zinc, por esto sus usos
industriales se encuentran en la produccion de acero inoxidable. Combinado con Cloro, Azufrey
Oxigeno forma compuestos que se disuelven ficilmente en el agua. Se uftliza también en la

fabricacion de baterias o acumuladores, como asi también en la indusiria de los plasticos.

La concentracién media de plomo (Pb) en la tierra es de 1,6 g por cada 100 Kg de suelo (Pain,
1995). En {a naturaleza, el Pb>" es ia forma estable del Pb, pero también forma complejos poco
solubles con carbonatos, sulfuros, sulfatos e hidroxidos. Los compuestos organicos (derivados
alquilicos del Pb) también forman complejos con matenales hiimicos (Schulz-Baldes, 1983). Las
fuentes de contaminaciéon de Pb son mas variadas y proceden de varios ambitos. Las areas

urbanas vy cercanas & carreteras han side ia principal fuente de Pb antropogénica Como resultado,
la apontacion primaria de plomo al medioambiente se hizo a través de la combustion de gasolinas
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de automoviles. Las concentraciones de Pb estin mucho més elevadas en el suelo v organismos
cercanos a carreleras donde la densidad de wrafico es alta. El Pb medido es inorgénico v deriva

cast exclusivamente de compuestos alquiticos de Pb afladidos a los carburantes de autorndviles
(OMS,1992).

El zine (Zn) estd presente en la corleza terrestre en una concentracion media de 70 mg/Kg,
donde no se suele encontrar de forma libre, sino formando compigjos con sulfuros, carbonatos v
4xidos. Se utiliza en la fabncacion de hardware v componentes elécincos. También se emplea
para formar aleaciones con otros metates, como el niguel, aluminio, bronce. Otro use, también
muy extendido, es para galvanizar previniendo asi la corroston de otros metales coma el hierro.
Denivados del Zn, como el oxido de Zn se utiliza en pinturas. cosmeéticos, productos
farmaceéuticos, plasticos, baterias, textiles y el sulfuro de Zn se utiliza en fluorescentes, rayos X v

pantallas de TV.

3.2 Distribucién y niveles de metales pesados en agua y sedimentos

Los compuestos organicos suelen ser mas biodisponibles que las formas inorganicas de los
metales pesados. Sin embargo, las formas inorganicas son mas solubles en los ambientes
acuaticos. Por lo tanto, el estado orgdnico o inorganico de los metales pesados condicionard su
selubilidad o no en agua. o lo que es lo mismo, cuanto mas 1nsoluble. mas unido a la materia
organica, siendo asi menos biodisponible. Sin embargo, las sustancias organicas que estén
disuellas en agua o vehiculadas por ella v contacten con la superficie de las branquias de los
peces seran, sin duda alguna, mas biodisponibles v penetrarin mejor. Esto ocurre con numerosos

toxicos v los metales pesados son un ejemplo mas a afiadir.

El muesireo de sedimentos de una cuenca se puede usar para deltmir el ennquecimiento de
metales a causa de cualquier contaminacion exdgena (mineras, indusinales). Estos metales
pesados son ingeridos con las particulas de materia orgamica por los organismos benticos v luego
se pueden acumular v mover a lo largo de la cadena tréfica, por lo que 1a concentracion detectada
en los sedimentos se puede utilizar para evaluar su toxicidad potencial para la vida que lo
circunda (Deacon, 1999).

30




Metales pesados

L.a concentracién de metales asociada a los sedimentos estd en un orden de tres veces mayor que
los asociados a la fase acuosa, en parte a causa del pequefio tamafo de particula de los
sedimentos que actiia como agente de transporte de metales. Los elemenios traza, al distribuirse
en el medio acultico tienden a asociarse con el grano fino de los sedimentos, por lo que la
concentracion de metales en los sedimentos de una cuenca generalmente se incrementa a medida

que ¢l tamaiio de particula disminuye.

Deacon y Driver (1999) realizaron un estudio de los niveles de Cu, Zn, Pb vy Cd en los
sedimentos y su distribucion, llegando a 1a conclusion de que a medida que disminuye el tamaiic
de 1a particula en ios sedimentos, la concentracidn de estos metales aumenta. De esta forma,
todos los metales se encontraron en elevadas concentraciones en la fraccion de sedimento de
tamafio de particula <63 um. Gran parte del Cd que entra en la superficie acuatica de efluentes
industriales se absorbe ripidamente a las particulas de materia y se aposenta en sedimentos.
Todos los estudios muestran que la concentracion de Cd en sedimentos es, al menos, el doble que
en la superficie de agua de contacto con sedimentos. Segim estos autores, en los sedimentos, bajo
condiciones anaerdbicas v en presencia de sulfurcs, se puede formar sulfuro de cadmio (CdS)
bastante insoluble. S6lo cuando se remueven grandes cantidades de sedimenios el CdS se puede
transformar v liberar Cd al contacto con el ambiente aerdbico.

El Pb que penetra en los sistemas fluviales se retira pronto del agua superficial hacia los
sedimentos, absorbiéndose a la matena orgénica v arcillas, precipitindose méas tarde como sales
insolubles (carbonato, sulfato y sulfuro de Pb). En los sedimentos reacciona con iones OH,

aluminio y oxido de magnesio. Se acumula bdsicamente en las capas més superficiales (Schulz,
1983).
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1IV. PLAGUICIDAS ORGANOCLORADOS

Es importante definir el témmino de plaguicida, va que de esta manera se puede enicnder
el proposito principal, por lo que estos se han creado y se ha ide vtilizmdo a traves de

jos aflos, a contmoacién se enlistan las definiciones mas comunmente atilizadas:

La Organizacion del Fondo para la Agricultura (FAQ, por sus siglas en inglés) en 1976
define los pesticidas como “Cualquicr sustancia destinada a prevenir, atrasar, repeler o
combatir cualquier plaga. incluidas las especies no descadas de plantas o animales,
durante la produccion, almacenamiento, transporte. distribuciéon y elaboracion de
alimentos, productos agricolas o alimentos para animales™ (Garcia, 2002).

La Organizacidon Mundial de fa Salud (OMS), define que un pesticida o plaguicida es
cualquier sustancia o mezcla de sustancias, de cardcter organico o inorganico, que estd
destinada a combatir inseclos, dcaros, rocdores y otras especies indeseahles de plantas v
animales que son perjudiciales para ¢l hombre o que interfieren de cualquier otra forma
en ls produccién, claboracién, almacenamiento. tramsporte o comercializacion de
alimentos, prodaccion de alimentos, productos agricalas, madera y productos de madera
o alimentos para animales, también aquellos que pueden administrarse a Jos animales
para combatir inscctos ardcnidos u ofras plagas en o sobre sus cucrpos.

El NIEHS (Instituto Nacional de cicncias de salud ambiental dc los Estados Unidos,
por sus siglas en inglés) define que un pesticida es cualquier sustancia usada para matar,
repeler o controlar ciertas formas de plantas o animales que son considerados como
pestes. Los pesticidas incluyen 2 los herbicidas para la destruccion de hierba mala y
vegetacion indeseada, los insccticidas s¢ usan para controlar varicdad de insectos

salvajes, los funguicidas se usan para prevenir el crecmiento de hongos, clc.

Con lo antenior se puedc resumir que los pesticidas son herramicntas importantes para
controlar los organismos que limitan la produccion de las coscchas y la crianza de
animales, que dafan propiedadces, que propagan cnfermedadcs o que de otra forma nos
roban nuestra calidad de vida Sin embargo, como con cualquier herramienta, su uso
inapropiado causa una amenaza a la salud humana v 1a calidad de ambiente {Whitford,
2005).
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En la actualidad, en toda el mundo son miles los productos quimicos orgénicos que son
utilizados para control dc plagas v dc enfermedadcs que se maniliestan en las
actividades agricolas y ganaderas los cuales, dependiendo del objetivo para ¢l cual
estan destinados, pueden clasificarse en:

» Insecticidas. Utilizados para la destruccion de insectos.

+ Fungicidas. Destruccion de hongos v prevencién de enfermedades en los cultivos.
« Herbicidas. Eliminacion de malas hierbas y plantas indeseables.

* Rodenticidas. Elminacion de roedores.

« Nematicidas. Eliminacién dc gusanos.

* Moluscicidas. Eliminacién de caracoles.

Hoy en dia, la mayoria dc estos son biodegradables y se hidrolizan cn otros productos
que no resultan peligrosos, sin embargo, los hidrocarburos clorados son resistentes a la
degradacion y se hidrolizan con mucha lentitud, razon por ta cual han stde denominados
plaguicidas pexsistentes o “duros”.

Hoy en dia, un buen ndmero de cientificos gsta de acuerdo en quc muchas substancias
siniéticas son capaces de bloquear ef funcionamiento de los sistemas endocrinos
fundamentales dc los seres humanos v de la vida silvesire con profundos cfectos ¢n ¢l
ambito de la poblacidn de muchas especics.

Muchos de cstos compuesios son persisientes v bioacumylativos, magnificandosc cn la
cadena de alimentos v con frecuencia absorbidos en la grasa corporal donde pueden
cansar estragos por ua largo ticmpo pasandose de una generacion a otra de las madres a
Yas crias (Mohammad , 2005).

Aunque estos productos quimicos sintéticos no existen en la naturalesa, penetran en la
cadena alimentaria. Son ingeridos por los herbivoros ¢ penetran dircctamente a través
dc la piel de organismos acudticos come los peces y diversos invertebrados. El pesticida
3¢ concentra afin mas al pasar de los herbivoros a los camivoros. Alcansa elevadas
concentraciones en los lejidos de los animales que ocupan los eslabones més altos de la

cadena trifica (Wayvland, 1991).
33



L) TRlos

4.1 Evoluciéa histérica

La década de¢ los treinta marca cl verdadero comicnso de la era modema, con la
introduccion de los pesticidas orgamicos de sintesis. Entre los mds mmportantes de Estos
sc ticnen los inseclicidas derivados del tiocianato de alquilo (1930), la salicilanilida
(1931), primer fungicida orgénico, v los fungicidas ditiocarbamicos (1934).

La historia de los pesticidas Orgmo Clorados (OC) comicnza con el descubrimiento del
DDT. El primero en sintetizar un organoctorado (el DDT) fue Zeidler en 1874, pero las
propiedades insecticidas del DDT fucron realmente descubiertas por Miller ¢n 1939
Mas tarde, el compuesto s¢ patentd cn Suiza en 1942, convirtiéndose pronto en el
insecticida mas utthizado en ¢} mundo.

Al principio, toda la produccidn se utilizd para la proteceién de las tropas de los EUA
contra la malana, tifus y otras enfermedades transmitidas por vectores, v contra las
moscas y otros insectos que constimyen plagas. Como resuliado de este esfucrzo, el
mosquito responsable de la transmision dc la malana fue erradicade en 1953, a pesar de
que personal militar y otras personas infectadas de los trdpicas continuaron
reintroduciendo la enfermedad hasia 1972 en menor frecuencia (Raldda, 1993)
Cantidades mucho méas altas ¢ utilizaron en et control de plagos agricolas v forestales,
cuando a partir del 31 de agosto de 1945 se comercializé el compuesio.

Aunque ¢l vso cn los dltimas afios ¢l DDT esta prohibido, la OMS ha cstimado que
hasta 1971, mas de 1 billén de personas s¢ han salvado del riesgo dc contracr malaria
por ¢l nsa del DDT (Gold, 1931) cerca de 4 bitloncs de libras (q:rm.' 1.31 milloncs de
Toneladas métricas) de DDT se han usado para controlar enfermedadcs cuyo vector de
transmision son los mosquitos.

Durantz los alos 50 y 6}, compuestos como ¢l parstibn ¥ malatién recmplazaron
parcialmente al DDT v a los ciclodienos. El fenitrotion fuc ¢} mas usado cn Canadé y
también en E.U. A para controlar el gusano de las piceas A finales de las 50 otro grupo

de pesticidas, los carbamatos, comienzan su andadura. Su investigacion experimental se
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inicia alrededor de 1947, siendo comercializado ¢l carbaril o sevin ea 1957, pesticida
que fue el mas usado en los bosques de Mainc durante 1975 v 1980.

Debido al peligro que los pesticidas OC representan para ia fauns silvestre v para ¢l
hombre, y debido también a gue los insectos han desarrollado resistencia a ellos, el uso
de OC como ¢t DDT estd disminuvende con rapidez en todo el munde oceidental,

aunque siguen nsandose en grandes cantidades en México y Chiapas no es 1a excepcidn.
4.2 Regulaciin

Fl primer esfuerzo significativo en la rcgulacion de las compaiiias quc fabricaban
pesiicidas ocurrié cuando el Congreso de los EUA promigé !a Ley de Insecticidas de
1910. La ley, administrada por ct Departamente de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA por sus siglas cn inglés), reqgueria que los productos pesticidas cumplieran con
las declaraciones improsas en sus etiquetas. Ea los afios que siguicron la Scpunda
Guerra Mundial, 1a industria de guimicos de pesticidas expenmentd un crecimiento
fenomenal debido al desarrolio durente la gucrra de los pesticidas simtéticos (por ¢). ¢l
DDT). En 1947, el Congreso paso la Ley Federal sobre insccticidas, Fungicidas y
Rodenticidas (FIFRA por sus siglas inglés) como una medida para regularizar esta
mndustria que se encontraba evolucionando rapidamente,

La ley FIFRA dc 1947 requeria al VUSDA qme registrara todos los insecticidas
distribuidos por medio del comervio wterestatal. Sin cmbargo, ¢l registro (ue
mayormente ona formalidad v ¢l USDA tuvo muyv poco poder para hacer quec se
cumpliera, Los fabricanies de pesticidas que ¢l USDA determinaba quc no tenian la
ctiqucta correcta, 0 que fweran inefectivos 0 oo fueran scguros podian obicner un
registro bajo protesta y continuar mercadeando su producto.

En 1964, El congreso intentd solucionar iales problemas haciendo camicndas a la Ley
FIFRA v cerrando el circulo vicioso del registro bajo protesta. Esio hizo que ¢l peso de
la prucha {cn el proceso de cumplimicnto) pasara det USDA al fabricante. A mediadas
de los aflos 60, las serias prcocupacioncs sobre ¢i  ambicnte v la salud humana conllevd



a una demanda piblica de controles estrictos sobre el uso de pesticidas en los Estados
Unidos.

En 1970 ¢l gobicmo foderal estadounidense respondic transfinendo la sutoridad
administrativa de FIFRA del USDA a la recientomente creada Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA por sus siglas en inglés).

Tratando ds obtener una politica de proteccion ambicntal foerte, et gobierno federal
también tomo la responsabilidad de hacer una completa revision de FIFRA en 1972, La
autoridad federel fue extendida para inciuir 1a fabricacién, en eavio, el uso, el
almacenamiento v el desecho de los pesticidas.

Las provisiones principales de la nueva ley incluian lo signmients:

s Los pesticilas utilizados cn los Estados Unidos deberan ser registrados por la
Agcncia de Proteccion Ambiental (US-EPA, por sus siglas en inglés).

» La ctiqueta de los pesticidas es un documento legal que reguiere que la persona
gue lo aplique siga todas las instracciones.

o Los pesticidas deberén ser clasificados ys sea como de uso gencral o como de
uso restringido. Los pesticidas dc uso restringidos deberan ser aplicados
solamente por y bajo la supervisidn de un profesional certificade pera la
aplicacidn.

Pero el enfoquec cn ¢l control de los pesticidas para minimizar los riesgos no razonables
al humano y al medio ambignte se han mantenido sin cambio,

4.3 Caracteristicas

Los plaguicidas organoclorados comprenden un prupo de compuestos organicos de
sintesis derivados de hidrocarburos complejos, en los que un hidrégeno &s sustituido por
cloro. Tienen diferente esiructura quimica, con uno o varios étomos de clora, por elio
también se les llama hidroclorados, halogenados o halobencenos (Garnido, 1988).
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Sen compucstos arilados, carbociclicos o heterociclicos, con pesos moleculares entre
291 y 545. Su estructara ciclica ¥ su gran peso molecular los diferencian quimicaraente
de los hidrocarburos clorados usados como solventes y {fumigantes (peso molecular
mepor que 236).

Los compuestos Organoclorados pueden ser divididos en cinco grupos (Smith, 1991):

1. DDT y anélogos,
2. Hexaclorociclohexanos (HCH)
- 3. Ciclodienos y compuestos similarcs

4. Toxafeno y compuestos relacionados
5. Estructuras tipo Mirex v Clordecano (Kepona)

Las principales propiedades fisico-quimicas de los compuestos organoclorados son las
siguientes (Alvarez ¥ Cruz, 1989):

*  Gran estabilidad quimica por baja reactividad quimica

* Estabilidad frento al sire, 1a lnz y ¢l calor {algunos son sensibles a 1a uz UVA)
¢ Insolubilidad cn agua

* Solubles en disolventes organicos y lipidos

» Resistencia a Ia biodegradacion

« Baja tensidn de vapor

Al scr compucstos omanicos, ticnden a reducir su reactividad. Esta estabilidad sc
manifiesta como uns persistencia ambiental, guc se incrementa a mayor cloracién del
compuosto. De esta forma, el diclorobenceno no es demasiado persistonte, pero si lo es
mucho mas el hexaclorobenceno. El gran tamaiio v masa del 4tomo de Cloro resulta en
una gran molécula que tiene una presion de vapor muy reducida, incrementa cl panto de
cbullicidn y reduce Ia solubilidad en agua (Garmido, 1988). A continuacion se hace ung
descripcién de tres de los cinco grupos antes mencionados, va gue cstos son los de
mterés en el presents estudio,
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431 DDT

El pp’'-DDT o3 l,l'-{2,2,Z-tricloroelilidiam}-bis-(4-c10robenoeno), cuya éstructura os
la siguiente.

Ci
Cl Ci

7o
o N ci

Figura 4. Estrucaga del DDT

El DDT empleado en las formulaciones de plaguicidas no comosponde 2 un producto
puro, sino que es una mezcla de isdmeros entre los cuales ¢l mas abundante ¥ activo es
el p,p"-DDT, existiendo a su lado cantidades mas o menos considerables del isomero
¢,p’-DDT v de p,p'-DDD, junto con p-diclorobenceno v otras impurezas derivadas de
su sintesis. Un tipico cjemplo de DDT técnico ticne la siguiente composicién
{Matsumura, 198%): 77% de p.p -DDT: 14.9% o,p’-DDT; 0.3% p.p-DDD; 0.1% o p'-
DDD:; 4% p.p’- DDE: 0.1% o.p’-DDE ¥ 3.5% de compuestos na identificados.

El DDT es pricticamenic insoluble on agua (sdlo 6.0012 ppm), pero se disuelve cn

disolventes orgémicos v se incrementa marcadamente con un aumento de la temperatura
(Raldda, 1975).

Tiene una baja tension de vapor (1.5 107 mm de Hg) a 20°C, teniendo una volatilidad

muy escasa, lo cual unido a su poca sensibilidad a la lur ultravioleta de los rayos
solares, explica su notable persistencia.

Temperaturas tropicales v una elevada humedad relativa disminuyen |3 toxicidad. Fl

DDT se descompone a 100°C debido a la presencia de impurczas. El p.p’-DDT v sus
metabolitos son capaccs de persistir durante afios en los sistemas acudticos.

38




Pla lorados

4.3.1.1 Ansloges del DDT

El metoxicloro es, sin duda, el mds comnocido v empleado de Lales analogos. Su
caracteristica mas relevante ¢s que, a diferencia del DDT, no s¢ acumula en los tejidos
£Fasos ni pasa a leche y por cllo, es uno de los pocos productos insecticidas autorizados
en EUA para usar cn tratamicntos ganaderos y sobrc vacas lecheras. Ademds. sc
metaboliza répidamente v er el plazo de unos 3 dias queda casi completamente
excretado. El metoxicoloro es entre 25 a2 50 veces menos toxico que el DDT para
. mamiferos (Barbers, 1989).

El p,p-DDE es wn producto resuitado de la degradacion del DDT en los sistemas
biologicos. Por hidrocloracion del DDT se forma DDE. Esta reaccidon tiene lugar

principalmente en los seres vivos catalizada por 1a enzima eshidroclorinasa.
4.3.2 HCH é BHC

El hexaclorociclohexano (HCH) o hexactoruro de benceno (BCH) son términos
ulilizados para designar el 1,2,3.4,5.6 -hexaclorociclohexano. No debe ser confundido
con ¢! hexaclorobenceno (residuo de la fabricacion y/o combustién dc productos
clorados).

El BHC consistc cn una mezela de ocho isémeros quimicamente distintos, que dificren
entre si por las posiciones en el espacio de los dtomos de cloro e hidrogeno, ademas de
heptaclorociclohexanos y octackrociclohexanos. De los ochoe csteroisomeros, uno de
los cuales (el isdbmero alfa) posee dos enantidmeros, scis (inclhuyendo los dos alfa, mas
¢l beta, delta, gamma v epsilon) son relativamente estables.

Los enlaces del carbono no cstém cn on mismo plano sino gue ocupan dos clases de
posiciones: unos son casi perpendiculares al plano ideal del ciclohexano (cnlaces
axiales) y otros casi paralelos al mismo (ecuatoriales). Las isomerias det HCH sc deben
a las posiciones de los dtomos de cloro ¢ hidrégeno en los enlaces axiales. Fstas
isomerias condicionan la actividad insecticida det HCH, cuya obtencién consiste en un

proceso de cloracion del benceno, origindndose asi ia mescla de los isémeros v que se
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designan por las letras griegas alfa, beta, gamma, delta v épsilon, de los que el isdmero
aifa es el predomnante (60-70%).

A C o
el P
a
o  vBHC

Figura 5. Estructura del lindano

El isémero gamma o lindano es muy establc al calor; lo que junto a su bajo punto de
ebullicidn y su relativamente alta presion de vapor, permite que pueda ser vaporizado
mediante calor externo sin descomposicion apreciable.

La toxicidad del BHC es proporcional al contenido de su ckemento més téxico. que ¢s el

lindano.

4,33 Derivados Cidodicnicos

Bajo esta denominacion englobamos aqui tres grupos de plaguicidas que se caracterizan
por una osiructura quimica similar, que consiste fundamentaimente en un anillo ciclico
con dobic enlace v poente metilénico, ¢l cual prede estar mido o no 2 otro anillo u otros
grupos. Estos tres grupos son:

1. Derivados de dimetanonaftaleno: aldrin, dieldrin, isodrnin v endrin.

2. Derivados de! indano: clordane v heptacloro
3. Derrvados dcl biciclohepteno: telodrin, endosuifén, ciclodan v bromodan
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El dieldrin es el epdxado del aldrin v es uno de los pesticidas mas persisientes que sc
conocen. Sdlo tratamientos con acidos fuertes o largas exposiciones a luz ultravioleta
descamponen el dieldrin,

Cuando el aldrin y dieldrin cutran ee ¢l medioambicnte, 1a luz solar, las bacterias, las
plantas y los animales transforman el aldrin a dieldrin, que se dcgrada muy Jentamente
en ¢l ambicnte 0 s almacena ¢n grasa eliminindose muy lentamentc (US Department
of Health, 2007)

El endrin es el epdxido del isodrin. El endrin se degrada facilmente por el calor v la luz.
Es elevadamente tdxico, por lo que se ha usado para controlar insectos, roedores v
pajaros. DL-30 (La dosis letal en el 50% de animales muertos en las pracbas en un
periodo de tiempo determinado) pars ratas es de 11 mg/Kg (Matsumura, 1985).

Cl
Cl cl

Cl E:l

Figwra 6. Estructvra del Endrin

Cuando el endrin entra en 1a naturaleza, éste no se disuelve totalmenic en agua v lo més
probable es su deposicion er sedimentos. No obstanic, se ha encontrado endrin en agua
superficial, pero a muy bajas concentraciones.

El heptacloro es un producto quimico sintético. Sc ha usado en el pasado para matar
insectos cascros, control de plagas en el maiz, pero su uso esta prohibido. En el
ambiente, ¢l heptaclore no se disuclve totalmente en agua, se unc facilmente a las
particulas sdlidas en suspensién y se evapora lentamente. Lo mas comin en los sistemas
biolégicos, es que ¢l heptacloro s¢ convicrte en epéxido que ez mds toxico que el
heptacloro (Matsumura, 1985). Este epdxido permanece en suelo y agua durante
muchos afios y varios cstudios han demostrado que se biomagnifica en los animates (US
Department of Health, 2007).
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Figura 7. Estructtira del epaxido heptacloro
Una propiedad comin de estos compuestos ciclodicnos es su gran persistencia y, de
modo especial su identidad de comportamiento biologico al scr transformados en sus
epaxidos; asi el aldrin pasa a dicidrin ¥ ¢l heptacloro a su cpéxido tanto en el suclo,
como ¢n animales o en sistemas bioldgicos. Estc mecanismo de epioxidacion se
considera actualmente, como partenormal del transcurso de degradacion o cambio de
estos plaguicidas.

Todos estos plaguicidas presentan ¢l inconvenicntc de acumularse en ¢l suelo,
especialmente cvando los tratamientos se repiten afio tras afio; persisten largo tiempo v
su presencia en residuos ha sido perfectamente comprobada despucs de algunos aftos del
tratamiento, seialandose la circonstancia de que los suelos organicos refienen mavor
cantidad de residuos que los arcnosos. También ha sido comprobada una cicrta
movilizacion del insecticida que puede ser absorbido por raices aprovechables de ciertos
culiivos, como 1a zanahoria, v ha sido demostrada ipualmente su acumulacion en grasa
v leche de los animales alimentados con pastos tratades o crecicndo en zonas tratedas
con dichos plaguicidas (Barborid, 1989).

El endosulfan, como representanie mas importante del grupo es una mezela de dos
isomeros, alfa {70%) y beta (30%).

4.4 Distribucién ambiental

Los plaguicidas usados para controlar las plagas en agricultura se dirigen contra las
piantas, aunque la mayor proporcion se deposita en la superficie del suelo. Exisic un
nimere de factores externos que jucgan un papel importante al decidir ei destino de
estos compuestos, pero el factor mds importante que decide la persistencia total es la
naluraleza propia de! insecticids v sus caractetisticas tales como solubilidad en agua v
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polandad, que influven en la naturaleza lipofilica del compuesio, asi como en la

volatilidad, reactividad quimica v estabilidad (Garcia, 2002).

La mavor fuente de contaminacion del ambiente por plaguicidas es por depésitos que
resultan de la aplicacion de estos productos, en estas operaciones, una parte de los
plagunicidas alcanzan objetivos no descados fisicamente cercanos al objetivo buscado,
por le que son absorbidos por vanos consliluventes del ambiente, estos son
transportados a owros lugares, por agua v aire principalmente, de esta manera entran a
formar parte de los sistemas bioldgicos, transformandose quimica o bioquimicamente a
compuestos mas o menos toxicos (Smith, 1991) .

Cuando un plaguicida ¢s liberado en ¢l ambiente hay un namero de factores vivientes v
no vivientes guc actian en este. Por gjemplo, Ia movilidad v la descompasicion en el
ambiente son grandemente afcctadas por lo que sucede dentro v en la superficie del
suelo. Los procesos en el perfil del suelo, comenzando en 13 superficie, v continnando
hacia abajo, determinan cudnto pesticida se mantiene, hacia dénde se movera v por
cuinlo tiempo éste persistira en ¢l ambiente. Estos factores inchiycn:

o La adsorcion,

+ degradacion,

¢ desplazamiento por la superficie,
e filtracion y

& amrasire

4.4,1 Adsorcién

Es un proceso particularmente importante que inflive sobre la movilidad del plaguicida,
esta hace que los plaguicidas se adhicran a la arcilla v a las materias orginicas del
suelo. Ocurre por la atraccién fisicoquimica de la molécula de estos y un lugar para
unirse ¢n la arcilla del suelo o en la materia organica. Por ejemplo, las moléculas de
plaguicida de carga positiva adsorberan a las particulas de carga ncgativa de la arcilla.
La adsorcién es importante porque esto determina si el plaguicida estd disponible para
quc otros procesos actocn en €. Aqucl que sea fucrtemente adsorbido estd menos
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propenso (que el disuelto en el agua del suelo) a evaporizarse, a moverse al agua del
suelo o ser absorbido en las raices de las plantas. Los pesticidas absorbidos se moveran

cuando el viento o el agua crosionen las particulas del suelo a las que €stas estin nnidas.

Muchos factores influyen sobre la fuerza dc adsorcion entre un plaguicida v 12 arcilla o
la materia organica del suelo. Estos incluyen la textura del suelo v su contenido de
materia organica. Los suelos con alto nivel de materia orgdnica o de barre son mds
absorbentes que los seelos de contextura gruesa y arenosa porque éstos ofrecen mas
lugares para que ¢! plaguicida se adhicra. Los pisos humedos ticnden a adsorber menos
que los suelos secos porque el agua del suelo “campite” con las moléculas del

plaguicida por lugares para unirse.
4.4.2 Depradacién

El proceso de degradacion descompone las moléculas del plagnicida y las convierte en
compuestos mas smples y geaeralmente menos t6xicos. La degradacion en el suclo

lipicamente involucra:

s Ladegradacion microbicida
¢ Ladegradacién quimica
s Lafotodegradacion

La degradacidn microbicida es un mecanismo vitat en la degradacion del plaguicida
que ocurrc cuando los micreorganismos en el suelo (por ejemplo, bacterias, hongos v
algas) lo utilizan como fuente de alimentacién. La degradaciém microbicida puede ser
répida y completa bajo condiciones del suelo que favorezcan una actividad mavor de los
microbios: temperaturas calientes, buena humedad del suelo, acracion adecuada (niveles
de oxigeno), v 1a fertilidad v pH favorables dcl suelo.

La degradacion guimica ocurre cuando et agua o el oxigeno reaccionan con un pesticida
de manera que resulta en la descomposicion del plaguicida. La reactividad quimica
generaimente aumenta cuando las temperaturas aumentan. La reaccion de degradacién

quimica mds importiente es la Mdrdlisis, un proceso relacionado con el pH, fomentado

44




] o

por el agua que descompone las moléculas complejas tales como las de algunos

plaguicidas.

La fotodegradacién es la descomposicion de los plaguicidas por la luz del sol. Los
plaguicidas, una vez aplicados, varian considerablemenic cn su estabilidad bajo la luz

natural,

Los factores que influencian la fotodegradacian mctuyen la imtensidad de 13 lnz del sol v
las propiedades del plaguicida.

4.4.3 desplazamiento por la superficie

El desplasamiento por la supcrficie es el movimicnio del agua sobre la superficie dcl
suclo fuera de su lugar d¢ ongen. Esto ocurre cuando la acumulacion del agua s mas
rapida que la filtracion de ésta en el suclo. El movimienio de los plaguicidas con el
desplazamiento del agua sucede mas cuando hav fuerics caidas de lluvia gque ocurran
justo después de la aplicacion. El agua desplazada por la superficie del sucio puede
acarrear los plaguicidas disucltos ¥/o sus moléculas gue se havan wnido a las particulas
del suelo que estén siendo lHevadas por el movimecnio del agua. Esta ilima es una

forma de erosidn.

La cantidad del plaguicida que se mucva con el agua depende de los factores del lugar
tales como:

s |nclinacion del terreno.
e Il contcnido de humedad del suelo,
s L2 presencia de vegetacion o de residuos de plantas,

o Los factores climatologicos (por ejemplo, la cantidad v cl tiempo de la irigacion
o de la caida dc la ltuvia), ¥

+ 1 as caracteristicos del pesticida (por ¢jemplo., cuan facilmente of pesticida es

disuelto en agua, o cuan fuertc cs Ia adsorcion cn las particulas del suelo).
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4.4.4. Filtracién

La filtracion es ¢l movimiento del agua por medio del perfil del suela. El movimiento
del plagnicida por filtracion depende de las propiedades quimicas y fisicas de este v de
ciertas condiciones relacionadas con ¢l suclo.

La persistencia influye en la posibilidad de ser filtrado. Un plaguicida que se
descompone rapidamente esta presente solamente en el suelo por un periodo corto de
tiempo, mientras que los plaguicidas més persistentes, como los organoclorados, se
mantienen en el suelo por mas tempo. Simplemente dicho, micntras mas tiempo

permanezca el quimico en el suelo, mas tiempo tendra para ser filtrado.

La textura del suelo (arenosa, sedimeataria, arcitiosa) y 12 maleria orgénica presente en
éste influencian, la filtracién debido a su efecto cn la adsorcidn del pilaguicida La
permeabilidad del suelo, la manera en que ¢l agua se mucve por ¢l suelo tambicn cs
importante. Los suelos permesbles (livianos, arenosos) tienen un mayor potencial de
filtracion del pesticida que 1os suclos pesados v arcillosos (Janssen, 2005).

44.5 arrastre

Es el movimiento del plaguicida por el viento, hacia dreas que no sc desean tratar, esto
puede hacer dafio a piantas sensibles a animales, a propiedad v a personas.

Existen dos tipos de anrastres de plaguicida. El arrastre de particulas es el movimiento
en forma de particulas (por ejemplo, gotitas de rocio o polvillos); y ¢l arrasire de
vapores es el movimicnto del plaguicida en forma de vapor (por gjemplo, como un gas).

El arrastrc de particulas sucede al momento de la aplicacién, cuando el viento se lleva
las pequeiias gotitas de rocio o dc particulas de polvillos lejos del sitio de aplicacion. El
arrastre de vapores sucede despucs de una aplicacién. Esto ocurre cuando el plaguicida

se evapora (como un gas) v es llevado lejos del sitio de aplicacion por el movimicnto
del airc.
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Basta con mencionar algunos estudios en que demuestran la existencia de agua de lluvia
con residuos de plaguicidas. Como por ejemplo, el caso cn dondc sc cncontraron
elevados mveles compuesto organoclorados altamente toxicos como a alfa-HCH (cntre
45 y 830 ng/L) y gamma-HCH (29 a 398 ng/L ¢n agua de lluvia recogida en Tokio entre
1968 vy 1969 respectivamente (Masahiro, 1975).

Erosion edlica

A * Fotodegradacion
\ Volatilizacion

Escurrimientos

i S -

= Adsnrlclﬁn l * Degradacion
[ngesta por por el suclo quimica o
plantas microbiana

Lixiviacion al
agua subterrinea

_—»
Figura 8. Distribucion Ambiental de los plaguicidas

4.5 Los plaguicidas y la contaminacién del agua

La contaminacion del agua asociada con ¢l usa de los plaguicidas es un problema serio.
Los plaguicidas contaminan el agua, convirtiéndola en no apta para ser tomada, para la
vida acuatica o para los animales. El agua puede moverlos fuera del lugar deseado en
varias formas primordialmente por medio de desplazamicnto vy por filtracion, vistos

anteriormente.
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4.5.1 Los plaguicidas en €l agua de la superficie

Los plaguicidas pueden alcanzar la superficie del agua mediante el desplazamicnto del

agua o por medio del agua del subsuelo que es descargada cn el agua de la superficie.

Algunos plaguicidas también pueden alcanrar las aguas de superficic cnando llueve: la
mavoria de éstos probablemente cntran en la aitmdsfera por medio de la volatilizacion.

erosion dcl viento o por desplazamiento por el aire.

El potencial de contaminacion del agua de la superficie es influenciado por la
interaccion entre las propiedades del plaguicida v las caracteristicas del sitio. La
solubilidad cn agua de un plaguicida v la fuerza de adsorcién determinan si Cstc se
movera del lugar de aplicacién disucllo en agua o umdo a las particulas del suclo.
Pueden facilmente llegar al agua de la superficie cuando son aplicados en las dreas
advacentes a lagos. rios yfo humedales. Los lugares inclinados, particularmente,

represenlan un problema (Janssen, 2005).

4.6 Plaguicidas arganoclorados cn sedimentos

Una vez adsorbidos a la materia en suspension, los plagucidas son transportados hacia
los scdimentos por precipitacion de las particulas (Pierce, 1974). En la interfase
sedimenta-agua henen lugar lenomenos de adsorciin-desadsorcién, que regulan la
concentracion con cl agua. La distribucion de estos compuesios cnure la fase disuelta v
los sedimentos ¢s Funcidn de sus coeficicntes de particidn octanol-agua {Kow), es decir,
dc su hidrofobicidad. Dc la relacion entre la adsorcion v el contemido en materia
organica del adsorbente se obtiene la constante Koc, que depende unicamente del
compuesfo de que se trale. En realidad, el Koc es el coeficiente dc particion K

nermalizado para el contenido en materta organica del adserbente (Chou, 1987).
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V.- MODELACION

5.1 Introduccion

Un modelo ¢s "una descripeion fisica o matcmatica de un sistema fisico, incluyendo la
in{craceidn con el mundo que lo rodea, puede utilizarse para simular algo por cambios
en el sistema mismo, o un efecto por cambios en las condiciones mmpuestas sobre é1"
(Verwey, 1995).

Aunque los modelos matematicos no son herramientas de investigacion nuevas, con el
auge de la computacion, han tenido un impresionanic desarrollo en todas las dreas del
conocimiento humana v del quehacer cotidiang, como es la economia, ecologia,
agriculiura, hidrologia, planificacion. manejo de bosques, mancjo de recursos natusales,
astronomia, erosion v manejo de cuencas, o predicciones de contaminacidn en agua,
suelo o aire, entre muchos otros, Por lo tanto, se encuentran modelos en todas las ramas

del conoctmiento humano v algunos con aplicaciones muy eficicnles.

Algunas consideracioncs conceptuales son indispensables para la aplicacion de los
modelos en general. Ellos no son un remcdio, ni (ampoco instrumentos nucvos, son
herramienias auxiliares en la investipacion, va que el modclado no es mas que una
prucba cuantitativa de una hipétesis y ha sido ntilizado en las ciencias fisicas por mas de

un siglo. Por tanto. al usartos se debe tener claridad sobre sus alcances v lumitaciones.

1.os modelos de simulacion son herramientas auxiliarcs cn la investigacion cicntifica, ya
que permilen generar dalos a partir de vanables de interés, con la finalidad de acelerar el
proccso de la toma de decisiones, o de tener una idea cientifica en los resultados, ya que
el modelado no ¢s mas que una prueba cuantitativa de una hipatesis v ha sido utilizado

en las ciencias fisicas.

La imporlancia de los modelos radica. entre otros aspectos, en la prediccion de
fcndémenos a largo plazo en un ticmpo relativamente corto, tambicn permiten obtencr
relaciones de causa-efecto y simulacion de escenarios, sin haber rcalizado cambios cn

los sistemas reales.
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La dispersion de particulas contaminantes ha sido cstudiada principalmentc, a través de
modelos malcmilicos en ecuacioncs dilcrenciales ondinarias v parciales que tienen en
cuenta el movimiento de las particulas 2 lo largo y ancho del medio de propagacion. Por
csta via se puede analizar la dispersion de particulas conlaminantes a través del ticmpo.

La determinacion de la contaminacidn del agua es de gran nicrés para establecer
contrules encaminados a la conservacion del ambicnic. Esta determinacion, y mas que
todo su dinamica, en muchos casos ¢s extremadamente complcja vy por esta razon ¢l
modelo matemitico se convierte en una de las herramienias mas efecuvas va que
pernite interprelar dinainicas de contaminacion en cuerpos de agua. Sin embargoe, el
modele ¢como herramicnta carece de utilidad sino es correctamente conslruido v
simulado. de modo que permita conocer 1a concentracion de contaminantes ¢n las aguas

de forms continua en el espacio ¥ en el tiempo a partir de un minimo de medicioncs

experimcnlales.

5.2 Modelo de simulacién: DESCAR 2.0

El software utilizado para cn ¢l presente trabajo ¢s ¢l programa DESCAR 2.0, esic ¢s de
origen espaficl, tcniendo un ambientc amigable para desarrollar el trabajo de

simulacion.

El programa DESCAR ticne la posibilidad de cstudiar numéricamente una gran cantidad
de emisores de contaminantes acudticos. El programa usa dos modelos diferentes. lo

cual lo hace versatil, el modelo de penacho con curvatura y ¢l niodelo estratificado.

El modelo de penacho con curvatura es ideal para descargas a pocos metros dc
profundidad La base de este modeln cs el uso de una ecuacion (Gaussiana v es

independientc del tempo que stmula ¢l penacho de contaminantes que se genera en el

2gua POr un CUErPo emisor.

El modclo estratificado toma cn cuenta la formacion dc una capa de mezcla y la

picnoclina (una capa de agua en {a cual sc cvidencia un cambio sibito ¢n 1a densidad del
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agua vinculado con Ja profimdidad), la cual es ideal para el modclizar ¢l mar. Aunque
esto no quiere decir quc no s pueda Wilizar cn agua dulce,

5.2.1 Modelas Gaussinnos

Son los mas utilizados, Consideran que el penacho emitido sigue una distribucién
Gaussiana perpendicular al movimiento convectivo principal. De este modo se pretende
simular la difusién de contaminantes en la direccidon no dominante. Sin cmbango, no han
conseguido una descripeidn real del fendmeno de difusion, aunque permiten obtener
resultados aproximados muy rapidamente.

Este modclo hace uso de una ecuacion Gaussiana independiente del tiempo para cada
uno de los puntos emisores de contaminacion. Para cada punto cmisor y en cada instante
del tiempo, ¢l origen dc las coordenadas se situara en la supcrficie del emisario. En otras
palabras el eje X serd positivo cn [a direccion bacia la que fluyc ¢l agua y el eje Y serd
transversal al antcrior {(Perpendicular a 1a comienic), micntras que ¢l eje Z tendra la
dircceion vertical (Fig. 9)

v'\lz// .
Figum 9. Sistema de coordenadas para el modelo

Cada uno de los puntos receptores en cada instante de tiempo tendra que reforirse a este
sistema de coordenadas.

5.2.1.1 Modelo de penacho con curvatura
Para un penacho Gaussiano, la concentracion de contaminante en um instante dado v a

una distancia “x” cxpresada en metros en ¢l ¢je X v a una distancia “y enelge Y
¢stara dada por:



Moddacitm

C= Cc exp [{t/b)’] ccuacion 1

Donde: C es la concentracion lateral, 1 es la distancia del punto de medida al centro de
la linea que forma el penacho conlaminante, Ce la concentracién en el centro de la linsa

que forma el penacho v b es el semiancho del penacho

Fignra 10 Penacho Gawsieno

El modelo de penacho con curvatura que usa cl prugrama, es un modelo de escala
(lenyth-scale model). Existen dos regimenes diferentes para la descarpa que produce cl
emisario, descarga dominada por momente o por flotacion. En cada uno de csios
regimenes el flujo se puede aproximar con una relacidn matematica sencilla,
simplificando el problema y consid erando a las posibles perturbaciones como efectos
mcnores. La razén de que asle tipo de modelos se denominen modetos de escala es que
las ecuacioncs gue describen los diferentes regimenss se basan cn tamafios de escala. Se
definen unas longitades tipicas de flotacidn Ly v momento Ly, La altura 7 que alcanza el

sentro del penacho contaminante vendra dada por :
ZLo = 3 (1/2) (M) HL M) L)) > ecuacion 2
Y ¢l scmiancho del penacho serd igual a:
b/Ls, =eut(1/2)(/Ly)*HL/Li)(/Le )] couacion 3
Y el grado de disolucion de conlaminantc S=c./c a lo largo del centro del penacho sera
5= cs(uout)l(12XLy/L )5yt (Lm)]' ecuacion 4

En las dos ecuaciones wes y cuatto ¢, v ¢, son dos cocficientes que se pueden ajustar en
tos parametros del programa. Si la cmision Le/Ly>>1, diremos que la emisidn esta
dominada por momento v que el segundo téminoe de las ccuaciones anteriores domina.

En caso contranio, la emision estard dominada por flotacidén dominando el primer
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términc en las couaciones anteriores. En el caso de descargas horizontales (la velocidad
de salida es paralcla a 1a superficie del agua) hay que tener en cuenta la relacion entre Y

v X para definir ¢l centro del penacho contaminante.
.1 =ny(xﬂzm)h3 ecuacion 3

Finalmente, el modelo considera la emision de liquido contaminante en un medio
acuatico con una cormricntc wniforme v de tamafio infinilo en todas las direcciones. No
ticnc cn cucnta los efectos de la superficie del agua. El programa simula la difusion de
contaminanies scbre todos estos elementos come si no existicran. Existen modclos de
elementos finitos que son capaces de simular la dispersidn de contaminantes inchivendo
los efectos que no son tamados en cuenia. Sin embarge, diches modelos consideran
todo en plano y stifian al emisario submarino en la superficie dcl agua con lo que lo que

s¢ ha ganado en el célculo sc picrde por otra parte.

Las magnitudes a introducir en las propiedades de la fuente puntual para &l este modelo

s0n:

Densidad del agua (kg/m’): Fs la densidad del agua del medio que estudiamos (agua

marina o agua dulce). Se expresa en kilos por metro cibico (kg/m™. Suclen icner un

valor muy parecido a la del agua pura 1,000 kg/ms. Para ¢l caso de esta investigacion sc
tomo la densidad de 1,000 kg/m®

Yelocidad de la corrients - En este caso sc debe intraducir la velocidad de la corriente.
Las unidades sc deben introducir en metros por segunde (m/s). El programa necesita de
una velocidad minima no inferior a 0.0001 metros por segundo. Si introducimos una
velocidad inferior a dicho valar, el programa tomara automaticamente una velocidad de

00001 m/s. Una velocidad de corriente tipica pucde ser de nnos 0.015 m/s.

Direccion de la corrientc - MNos indica la direccion hacia la que se dirige ol agua. El
programa toma un sango de direcciones que van desde 0% a 36(P. El cerv corrssponde
con una cortiente que se dirige hacia el Norte (y ¢l 360", Agua proveniente del Norie v

que se dirige hacia Sur tendria una direccion de 180"
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£.2.2 Modelo estratificado

Este modelo toma ¢n cuenta que en la superficie sc crca una capa de mezcla con una
concentracién homogénca ddude los chorros sigue alimentandose va sea con agua
contaminada v, por lo tanto, sin aumentar su dilucion. Suele suceder por diferencias de
temperaturas (sobre odo en veraa) v /o salinidades (cercanias de una desembocadura)
quc &l medio csi¢ cstratificado encontrandonos con dos capes homogéneas separadas
por una superficie denominada picnocling, donde el gradicule de densidad es muy
acusado. Lo que suelo suceder es que sc mezcla ol efluente con proporcioncs de agna
mas densa del fondo ableniéndose una densidad mayor que la superficial v quedando
atrapada sin llcgar a la superficie. Si el tipo de estratificacion consiste en la existencia
de dos capas homogéncas y separadas por una picnochina clare duemos que nos
cnconiramos en un medio estratificada. Consideraremos a la picnhoclina como superficie
libre ficticia. Si la profundidad cn ¢l punto de vertido &s escasa, v ¢l candal de vertido es
importante, pucde alcanzarse la inestabilidad dc la capa de mezela, produciéndose una
recirculacién de ésta hacia los chorros en toda la profundidad. Esta situacién en tipica
de los veridos de agnas de refrigeracion de las centrales térmicas y nucleares v no sucle
darse en vertidos de agua residuales urbanas, por esta razon esie modelo se tomara en

cucnta al moniento ds hacer la simulacién, por tanto, no se analizara matemélicamente.
5.3 Moddacién y simulacién de pardmcetros de la caenca del rio Santo Dominge.
Los paramelros que se tomaron en cuenta para hacer la simulacién fueron:

¢ Dureza
+ Nitrogeno Amoniacal.
e Coliformes fecales

Se tomaron cn cucnta los valores maximos enconirados cn cada punto de muestreo v se

hizo la corrida de cada uno de estos.



VI METODOLOGIA

Los andlisis fueron hechos de acuerdo a las Normas Oficiales Mexicanas y las Mdétodos
de la US EPA {Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, por sus siglas
en inglés). A continuacion sc detallan cada procedimiento utifizado, desde la eleccién de

los puntos de muestreo hasta los andlisis de laboratorio.

6.1 Muestreo

Sc¢ rcalizaron un total de cuatro muestreos a lo largo de un ailo, dos en época de estigje v
dos cn épocas de lluvias, estos muestroos fucron adoptados segun la capacidad de
recibir las muestras por los laboratonios imvolucrados v fueron en los meses de Abril,
Junio, Agosto y Octubre del adio 2007,

6.1.1 Recoleccion v preservacién de muestras

Para absorciom atdmica, ¢s necesario acondicionar los recipientes de muestreo
lavandolos con detergentes no convencionales, como el “Extran”™, despuds sc
acondiciona enjuagandolos tres veces con agua desionmizada y tres veces de una solucion

de HNO; al 10% alternadamenlc.

Para el caso de cromatografia, también se lava ¢l material con detergentes no

convencionales, se enjuaga una sola vez con agua destonizada v una vez con Acctona.

Para el caso del area de fisicoquimicos, solo basta con lavar ¢l material con el misma

tipo de detergente que los anteriores; a excepeidn del parametro de grasas y accitcs que

se enjuaga con Hexano.

Las muestras fucron recoleciadas segin la norma NMX-AAG14-1980 v se preservaron
segin el analisis a realizar, a continuacion en cl cuadro tres se detalla segin el

parametro a analizar.
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(‘wadre 3 Tipo de recipiente segiin pardmetras a enalizar

Parametro Tipo de Recipiente Conservador
Plaguicidas Organoclorados | Vidrio, color Ambar, | Ninguno

contra tapa de Teflon.
Metales Plastico HNO; LlevarapH <2
DBO: Plastico Ninguno
pQO Plastico H,80;. Llevar apH < 2
N Amoniacal [ Plastico H;SQs, LlevarapH <2
Fésforo Totsl Plastico Ninguno
Nitritos Piastico Ninguno
Nitratas Plastico Ninguno
Alealinidad Plastico Ninguno
Dureza Plastico HNOQjy, Llevar apH <2
sD Plastico Ninguno
SST Plastico Ninguno
SDT Plastico Ninguno
(yrasas v socitcs Vidnio, transparente. HCI, LlevarapH < 2

6.2 Anilisis de laboratorto

Para tencr certeza en los resultados, es necesario llevar algunos controles que aseguren
el correcto tratamiento de la muestra durante el analisis, los cuales son caracteristicos en

cada area de analisix, a continuacion se describen algunos:

a) Blanco de reactivos. Es una matniz libre de analitos ¢n la cual se le agregan
todos los reactivos en los mismos volumenes usados ¢n ¢l proccsamiento de las
mucsiras. Se usa para documentar 1a contaminacién resultanic del proceso

analinico.

b) Muestra contre!. Mucstra sinlética que contiene todos o un subgrupo de analitos
del méiodo a una conceniracion conocida. Sc usa para revisar el desempefio del
laboratorio con materiales de prucba preparados externamemte a los procesos
normales de preparacion.
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6.2.1 Anilisis de metales
La técnica utilizada se basa en la norma NMX-AA-051-SCFI-2001.

1.- Se homogenciza perfectamente la muestra, verificando que no cxistan solidos
adheridos cn ¢l fondo del contenedor. Inmediatamente despucs sc toma una alicuota de
50 ml a 100 mL dependicndo de la naturaleza de la muestra (ver cuadro 4), y transficre
a un vaso de precipitados para digestion.

2.- S¢ aiaden 3 mL de acido nitrico concentrado v s¢ calicnta cn una parnlla de

calentamiento, se evapora, cuidando quc no hierva, hasta aproximadamente de 2 mL a §
mL de muestra y enfriar.

Vigura 11 Proceso de digestion dcida

3.- Se¢ Adicionan 3 mL de acido nitrico concentrado, se cubre con un vidrio de reloj y
se pasa nuevamente la muestra a la panlla de calentamiento. Se mcrementd la
temperatura de calentamicnto hasta quc exista reflujo de vapores. Se contina calentando
y cuando es necesario, s agrega mayor cantidad de¢ acido nitrico concentrado y
continuar la digestion. Cuando la digestion es completa (cuando la muestra tenga
apariencia cristalina constante), se retiro la muestra y sc dcjo cnfriar.

4 - Postcriormente se filtra en matraces aforados segin los metales quc si iban a
analizar, se afora con agua desionizada
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Figura 12 Muestras concentradas y aforadas

En cl caso de Mercurio se hace el procedimiento siguicnte:

1.-. Concentracion de mercurio ¢n los patrones de trabajo v la concentracion
desconocida de la muestra(X).

2.-Se afiade 2 ml. de H,SO,.

3.- Se afiade 1 mL de HNO:s.

4 .- Se aiadc la solucion de permanganato de potasio hasta que permanezca el colory sc
deja reposar por 15 min para asegurar la oxidacion total. Cuando la matriz de la muestra

¢sta baja en matenal organico se aumenta ¢l tiempo de reposo de 15 min a minimo 2 h.

5.- Se Afiade la solucion de persulfato de potasio y calentar en baiio maria a 95°C por 2
h. se enfnia a temperatura ambiente.

6.- Sc anade la cantidad necesania de la solucion de hidroxilamina para reducir ¢l exceso
de permanganato (decoloracion de la muestra).

Para el caso dc mcreurio utilizando el boro hidruro de sodio se realiza una digestion
acida.
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Cuadr 4. Volimenes de muestra y concentracion para los diferentes metales

Metales Cantidad de muestra Volumen al que se afora
requerida (m) después de la digestion
= {ml)
Zn,Cu AsvCr 50 50
Pby Cd 100 10
Hg 50 100

En ¢l caso dc sedimentos s¢ toman dos gramos de muestea v sc duplican los volumenes
de los dcidos que sc le agregan a las aguas, v la cantidad aforada ¢s 1a misma que la
cuadro 4.

Las muestra ya digendas y aforadas sc lcem en un  espectrofotometro de Absorcion
Atomica modclo AAnalyst 100 Atomic Absortion Spectrometer, de Perkin Elmer
Instrument, con aire como oxidante y acctilcno como gas combustible a una relacion de
flujo desdc 2/3 hasta 2/4 segin ¢l elemento a determinar, para Hg v As se utiliza ademas
Argon como gas acarreador. El cabezal del quemador fue de una sola ranura de 10 ¢m
de largo. Las curvas de calibracidn para cada mctal presentaron un coeficiente de

correlacion superior at 0.999.

Fiyura 1 3Espectrofotémenn de Absorcion atémica modelo Adnafis 100

6.2.2 Andlisis de plaguicidas Organoclorados.

Los plaguicidas organoclorados se realizan con base al método 8081 b de la US EPA, a
cuya metodologia sc describe a continuacidn:

L.as mucstras rectbidas se pasan al proceso de extraccion, en ¢l cual en un embudo de

separacién se adiciona un litro de muestra v con S0 mL de solvente (Cloruro de
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Metileno, CH,Cl,), s¢ obtuvo la parte organica mediante agitacion, esta parie es
separada y pasada a un matraz crlenmeyer, esta operacion se hace tres veces.

Una vez cxtraida la parte orgdnica, esta sc scca con Sulfato de Sodio Anhidro
previamente calcinado a 400°C durante 2 horas.

Figura 14 Proceso de secado con NuSO,

Después se concentra hasta cuatro o cinco mililitros en un bafio maria a 63 °C aprox. Y
se cambia de solvente, se le agrega 10 mL de n-Hexano, se eleva la temperatura a 80°C
y se concentra hasta scis o sicte mililitros. El extracto concentrado se aforaa 10 mL con

Hexano,

Figuras 15 y 16 Proceso concentracion y muestras aforadas.

Las muestras va procesadas son pasadas por un cromatografo de gases con detector de
captura de clectrones para su analisis, sc toman dos microlitros de mucstra y se inyecta
en un cromatografo dc gases marca Perkin Elmer, modelo Clarus 500 con un detector
de Captura de Electrones.
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Figuras 17 y I8 Cromatbgrafo de gases con detector ECD modelo Clarus 500 y Cromatograma can

resultados presuntamente posilivos

Si los cromatogramas presentaban picos con presunta presencia de algun  plaguicida
organoclorados se concentra aun mas la muestra de dicz a un mililitro aproximadamente
vy s¢ inyecta un microlitro de muestra en el cromatografo de gases marca Perkin Elmer,
modelo Clarus 500, acoplado a un dctector dc masas, marca Perkin Elmer modelo
clarus 500, vy se confirma o descarta la presencia del contaminante, cabe mencionar que
el dentro del detector dc masas los compuestos separados son fragmentados y gencran
un patrén de fragmentacion (espectro de masas) caracteristico para cada compuesto (es
su huella digital), con la ayuda de una libreria que conticnc aproximadamente 110 000
patrones de fragmentacidn, s¢ busca el espectro de masas mas “parecido” v se determina

confirma o desecha la existecncia del compuesto contaminante.

Figura 19 cromatografo de gases acoplade al detector de masas modelo Clarus 500.
En el caso dc los scdimentos, se pesan 10 gramos de estos y se poncn cn un matraz

erlenmeyer y secados con Sulfato de Sodio Anhidro, una vez secos se le agrega cl

CH:Ch, la extraccién se realiza en un bafio ultrasonico durante diez minutos, este
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proceso se hace tres veces. Posteriormente ¢s tratado dc la misma manera que las

mucstras de aguas.

Figura 20 pesado de sedimentos

Es importantc mencionar que debido al control de calidad del laboratonio, aparte de las
muestras reales se hace una muestra control, un blanco de reactivos, ademas de que a
cada muestra procesada se le adiciona estandares surrogados, los cualcs nos indican la

eficacia del proceso de extraccion.

6.2.3 Anilisis fisicoquimicos.

6.2.3.1 Determinacién de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Para el analisis de la muestra se us6 un kit de reactivos (Digestion solution for COD 0 -
1500ppm range, cat. 21259-15, Hach), que contenian sulfato de mercurio, sulfato de
plata, acido sulfurico, acido cromico y agua desmineralizada. Las lecturas fueron hechas
en un espectrofotometro modelo Spectronic GENESYS 2 (THERMO electron

corporation).

El método emplcado fuc ¢l de reactor de reflujo cerrado de Hach (NMX-AA-030-SCFI-
2001). El reactor de COD (se us6 un modelo DRB 200) es una incubadora de bafio seco
la cual proporciona constantcmente una temperatura de 150°C £2 °C. la metodologia

utilizada consiste en:

1. Sec adiciona 2 ml. dc mucstra a cada tubo de reactivo y se agito con cuidado.
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Figura 21 tubos de ensaye para lectura de DOO

2. Se coloca la mucstra y la curva tipo cn ¢l reactor Hach, para ser digeridas por 2
horas a 150 °C.

Figura 22 Reactor Hach para DQQO.
3. Se Deja enfriar a temperatura ambiente la mucstra.
4. 8¢ lee la curva ipo y muestra a 620 nm en el espectrofotometro.

6.2.3.2 Determinaci6n de la Demanda Bioguimica de Oxigeno 5 (DBOs)

Mctodo clectrométrico, s¢c utiliza un clectrodo con membrana  (Oximetro
Microprocessor logging D.O. meter, Hanna Instruments, HI 964400).

1.- Preparacion de agua de dilucion.

Para cada litro de agua desionizada, sc adiciona un mL de cada una de las siguientes
soluciones: Solucion amortiguadora de fosfato, solucién de sulfato de magnesio,

solucién de cloruro de calcio y solucion de cloruro férrico. Se dejaairear por 24 horas.
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2.- Preparacion dc inoculo.

Sc adiciona en 500 mL de agua de dilucion una capsula de inoculo y se deja airear por

media hora, postcriormente se deja reposar. Qcupar solamente ¢l sobrenadante,

3.- Para ¢l blanco se adiciona 300 mL dc agua de dilucion y 3 mL de inoculo, se mide

en cl oximetro ¢l oxigeno disuelto inicial del primer dia.

4.- Sc realiza 3 diluciones diferentes para cada mucstra para obtener OD mayor de 1
mg/L. A cada dilucion se le agregd 3 mL de moculo.

5.- Sc Mcte las muestras a 20°C en la incubadora por 5 dias.

6.- Sc lee ¢l oxigeno disuelto del quinto dia en el Oximctro.

Figura 230ximetro para la determinacién de B0
6.2.3.3 Determinacion de Dureza como CaCO;.

La técnica para determinar dureza fue la que marca la norma mexicana: NMX-AA 072-
SCF1-2001.

1. Se¢ Transfiere 50 mL de muestra a un matraz crlcnmeyer de 125 mL; asi como la

misma cantidad de agua destilada en otro matraz, el cual sera el blanco.
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2. Se acondiciona todas las soluciones acuosas de los matraces para un pH 10

(agregar | mL de solucién amortiguadora}.

3. Se Agrega a la mucsira ¢l indicador (Negro dc criocromo T) .

4. Sc titula con la solucién de EDTA hasta un virc de color purpura a arul.

6.2.3.4 Determinacidon de Alcatinidad como CaCOs

1. Scioman 100 ml. dec muestra.

Sc¢ toman alicnotas de 50 mL en vasos de 150 mL
En una bureta se coloca una solucion de SO, at .02N

= LM

Medianic un conductimetro v agitacién magnética, se valora agregando la
solucion de H-SO, 0.02N hasta alcanzar un pH de 4.5, anotando la cantidad
gastada.

6.3.3.5 Determinacidn de Solides.
La 1icnica empleada fuc la que se especifica en la norma mexicana: NMX-AA-(034-

SCFI1-2001, “Andlisis dc agua - Determinacidn de sdlidos v sales disueltas en aguas
naturales, residuales v residualces Lratadas™.

a) Solidos Totales

1. Se colocd una alicuota de 10 mL de mucstra en una cipsula previamente puesta
a peso constanie v dejar evaporar completamente en un harmo (115°C) durante |
hora.

2 Se saca la capsula. colocarla en el desccador v pesar en una bal anza analitica.

b) Sdlidos Suspendidos Totales

1.- Se toma una alicuota dc 8 mL de muestra cn whos de ensave de 13 x 10mm, debido

a la carga de particulas suspendidas se centrifugan durante 10 minutos.
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2.- Sc Pasa la alicuota dc 8 mL de muestra a través de un papel fitro en crisol gooch a
pcso constante, pasando al final el sedimento con avuda de un agitador de vidrio y agua
destilada. Secar en un homo (103-105°C) durante | hora, enfriar en un desecador v

pesar.

¢) Sdlidos Disacltos Totales

1.- Los Sélidos Disucita Totales s¢ obtlicnen por diferencia cntre sdlidos totales v

solidos suspendidos totales.

6.2.4 Andlisis de Coliformes totales y Coliformes fecales

1.- Secsclecciona un volumcn de muestra tal o una dilucion dcla misma que dé
menos de aproximadamentc 100 colonias en una membrana de 47 mm o 50 mm de
diametro. Para trabajo rutinario sc recomienda nna mucstra de 100 mL. Cuando se
espere un contenido alto de bacterias, puede tomarse una muestra mas pequenia (20 mL);

pero se recomienda poner en ¢l embudo previamente 50 mi. de agua de dilucion cstérid.

2.- Se coloca las bases cn la unidad filtrantc y cn ambiente, colocar la membrana con

avuda de las pinzas estériles. La cuadricula de la membrana debe quedar visible.

3.- Secoloca el embudo con cuidado y sujctario.

4.- Se agita vigorosamentc la muestra, verter en cl embudo v filtrar con ayuda

del vaciv. Enjuagar ¢on agua de dilucion estéril.

5.- Después del altimo cnjuague v terminada la filtracion, se quita ¢l embodoe v con
avuda de la pinza estéril, se levanta la membrana ponerla cn una caja de Petn con medio
de agar.

6.- Se imvertir las cajas de Petn ¥ colocarlas en una incubadora o bafio de agua segin

sea ¢l caso.
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7.- Para aislar los organismos Coliformes Totales. Incubar una membrana va sea 35°C -

37°C o entre 13 h ¥ 24 h; para aslar los organismos termotoleranics. incubar la otra
membrana a 44°C + 1°Centre 18 hy 24 h,

8- Se cuenta como coliformes fecales ptesuntivos todas las colonias,

independicnicmente del tamafio que muestren.

Y.- Se considerar como organismos coliformes totales presuntivos todas las colonias

gue muestren, después de incubacion a 44°C + 1°C.

10.- Sc resiembra en tubos de fermcntacion en agna lactosa Peptona para conlirmar

los resultados viendo la produccidn de biogas.

11. Se incuba a 44°C £1°C durante 24 h, La produccidn de gas cn agua lactona peptona

confirma la presencia dc organismos Coliformes totales v fecalcs.
6.3 calculo de la calidad del agua

El fndice de Calidad del Agua (ICA) indica el grado de contaminacion dcl agua a la
fecha del muestreo v esta cxpresado como porcentaje del agoa pura; asi, agna altamente
contaminada tendra un ICA cercano o igual a cero por ¢ignto, en tanto que en ¢l agua en

excelonics condiciones el valor del indice serd cercano a [00%.

Para calcular ¢l indice de Brown se puede utilizar una suma lineal ponderada de los subindices
(ICAs) o una fumcion ponderada multiplicativa (ICAm). Estas agrepaciones se expresan
matemiticamente como sigue:

L Z(Snb, )
=1

4 = f[(.suh,"- )

Donde:
wi' Pesos relativos asignados e cada parametro (Suh), y ponderados entre (0 y 1, de tal forma
quc sc cumpla que la sumatona sea ignal a uno.

Subc Subindice del parametro i.
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Los pasos a seguir para calcular los (Subi) del indice de Calidad Generat son:

8i los Coliformes fecales son mayores de 100,000 Bact/100 mL el (Subl) es igual a 3.
Si el valor de Coliformes fecales es menor de 100,000 Bact/100 ml., buscar el vaior en
¢l eje de (X) en la Figura se procede a interpolar al valor en el eje de las (Y). El valor
encontrado es el (Subl) de Coliformes fecales, se procede a elevarlo al peso wl.

ValorQ

R EEE T YT

NMP /100 mi.
Moty 4 Coldommas fecalns » 0% G=20

i
X

100G

Figura 23 valoracion de la colided del agua en fincion a coliformes fecules

St el valor de pt1 es menor o igual a 2 unidades el (Sub2) es igual a 2, si el valor de pH
es mayor o igual a 10 unidades el (Sub2)} es igual a 3. Si el valor de pH esta entre 2y 10
buscar el valor en el gje de (X) en la Figura 24 se procede a interpolar al valor en el eje
de las (Y). Fl valor encontrado ¢s el (Sub2) de pH y se procede a elevarlo al peso w2.

Nold SipHv206 2120 (=)

Figura 24 valoracidn de la calidcd del agua en fimcidn a pll
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8i la DBOj; es mavor de 30 mg/L el {Sub3) es igual a 2. Si 1a DBO; es menor de 30
mg/L buscar ¢l valor en el gje de (X) cn 1a Figura 25 se procede a interpolar al valor en
¢l eje de las (Y). El valor cncontrado ¢s el (Sub3) de DBOs v se procede a elevarlo al

peso W3,

mafi

Moda §r DRS00 e

Figura 25 valoracién de ln calidad del agua en fimcicn a DBO,

Si Nitratos es mayor de 100 mg/1. el (Sub4) es igual a 2. §i Nitratos es menor de 100
mg/L buscar el valor en el eje de (X) en la Figura 26 se procede a interpolar al valor en
el eje de las (Y). El valor encontrado cs ¢l {Sub4) de Nitratos y se procede a elevarlo al

peso w4,

Mty € EdEyet Rk 13

a

£

£

o
3 e ol .
o, L 0. U OO .
L i H
o . S U —
EO® & % 8 8 o8 W% 126

pug /L

Figura 26 valoracion de la calidad del agua en funcion a Niratos
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Si ¢l Fosfatos es mayor de 10 mg/L el (Sub5) es igual a 5. Si el Fosfatos es menor de 10
mg/L buscar el valor en el gje de (X) en la Figura 27 se procede a interpolar al valor en
el eje de las (). El valor cncontrado es el (SubS) y se procede a slevarlo al peso ws.

Valord b

LI PN

Tady WFestbe T iy S

Figura 27 valoracion de la calidad del agua en funcion afosfatos

Para el parametro de Temperatura (SubS5) primero hay que calcular }a diferencia entre la
T ambientc y 1a T Muestra v con el valor obtenido proceder. Si el valor de esa diferencia
es mavor de 15°C el (Sub5) es igual a 9. $i el valor obtenido es menor de 15°C, buscar
¢l valor cn ¢l eje de (X) en la Figura 28 se procede a interpolar al valor en et ¢jc de las
(Y). E! valor encontrado cs ¢l {Sub6) de Temperatura y se procede a clevarlo al peso

wo,

¥ g £ & 15 w3 w
Gradas Celsius
Lamnio de bamperabis

Figura 28 valorocion de 1o calidad del agua on funcion al cambin de temperatura
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Si Ia Tarbidez es mayor de 100 FAU ef (Sob7) es igual a 5. Si 1a Turbidez es menor de

100 FAU, buscer el valor en el gje de (X) en la se procede a interpolar al valoren el eje
de 1as (). El valor encontrado cs el (Sub7) de Turbidez y sc procede a elovarlo al peso

w7,

- IR T D A R R B

-

Sl 2% % & ¥ o6 MooX 8o
N
tode b Vawhwdty SR (b

Figwra 29 valoracion de la calided del agua en furcion ala tarbidez

Si los Solidos disueltos Totales son mayores de 500 mg/L ol (Sub8) es ignal a 3, si es
menor de 500 mg/L, buscar el valor en el ¢je do (X) cn la Figura 8 se procede a
interpolar al valor en €l ¢je de las (Y). El valor encontrado es ¢l (Sub8) de Residuo Total

¥ se procede a elevarlo al peso w3.

S & D KD X% O NS BB 4% M0 W
sug L
Note S DOT > Bk (e

Figura 30 valoracion de la calided del agna en funciin a solidos disuelios
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Para ¢! parametro de Oxigeno Disuelto (OD) primero hay que calculer el porcentaje de

saturacién del OD en el agna. Para esto hay gue identificar el velor de saturacion de OD

segin la temperatura del agua (cuadro 5).

Cuadro 5. Solubilidad del acigpeno en agua dulce

Temp 0D Temp. 0D Temp. oD Temp. 0D
°C. mg/L ’C mg/L C mg/L °C mg/L

1 14.19 12 10.76 23 3.56 34 7.05

2 13.81 13 10.52 24 84 35 6.93

3 13.44 14 10.29 25 824 36 6.82

3 13.09 15 10.07 26 3.09 37 6.71

5 12.7% 16 985 27 7.95 38 | 661

) 1243 17 9.65 28 7.81 39 651

7 12.12 18 9.26 29 7.67 40 6.41
s 11.83 19 9.26 30 7.54 a1 631
[ 9 11.55 20 9.07 31 741 42 6.22

Luego si ¢l % de Saturacion de OD es mayor de 140% cl (Sub9) es igual a 47. St ¢l
valor obtenido cs menor del 140% de Saturacién de OD buscar ¢l valor en el gje de (X}

en la Figura 9 s¢ procede a interpolar ai valor en el cje de las (Y). E} valor encontrada es
el (Sub%) de Oxigeno Disuelto v se procede a elevarlo al peso w9 (Sambom, 2007).

Vaioe Q

iH)

=
b
"

& &
% Satucesiin

Koty 5 % Sbinean #1430 =566

Eigwra 31 valoracion de la calidad del agua en fioxcion al Oxigen: disuelto
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VII RESULTADOS Y DISCUSION
7.1 Ubicacién y eleccidn de los puntos de muestreo

Elegir correciamente los puntos de muestro es findamental para el buen desarrollo y
término del provecto de investigacidn, ya que se toma en cuenta factores como
accesibilidad, desembocaduras de otros rios o vertido de aguas residuales, plantas de

tratarniento cercanas, poblaciones, basureros, rellenos sanitarios, zonas agricolas, etc.
Para este proyecto, los puntos de muestreo fueron seleccionados de la siguiente manera:

1.- Eleccion cartogrdfica de lus puntos. Se reviso la cartografia correspondiente a la cuenca
del rio Santo domingo, proporcionada por el Departamento de Planeacién Ambiental del la
Direccion de Proteccion Ambiental del Instituto de Historia Natural y Ecologia (THNE). De
esta revisidn se plantearon seis puntos de muestreo, tomando en cuenta la accesibilidad al

punto por carretera, poblaciones cercanas, zona agricela (para los plagucidas).

2.- Visitu perspectiva de los sitios seleccionados. Posteriormente a la seteccion cartografica
de los puntos, se procedit a visitar los tugares en compafiia de personal especializado en
muestreo de CONAGUA y del Laboratornio de Monitoreo Ambiental del 1HNE, los cuales
sugirieron cambiar algunos puntos de muestreos v disminuir otros ya que el recorndo en
carretera por lo largo de la cuenca del rio era demasiado tardado. En el cuadro sigwente se

enlistan los puntos georeferenciados elegidos, asi como el municipio al que corresponde.

Cradro®. Puntos de muestreo seleccionados para la toma de muestra

Punto seleccionado Municipio Coordenadas
Ejido Francisco Villa Villaflores 16° 12 31.8" " y 93° 20° 08.2"
Puente Ignacio Zaragoza Villaflores . 16°22°03°" y 93° 07" 32"
Ejido San Martin Escalera Chiapa de Corzo 16°26'25.9" v 92° 59'56.5""
Puenle Santo Domingo Chiapa de Corzo 16" 37 52.82"y 92° 59 45" |
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7.1.1 Razanes de eleccién

Los punios seleccionados fueron escogidos debide a que son lugares estratégicos en el

cauce del rio, a continuacion se detallan las razones de eleccion de dichos puntos:

a) Ejido Francisco Villa. Se encuentra aproximadamente a 3 ¢ 4 Kilémetros de la
ciudad de Villaflores, en este punto el ric Los Amates aun no se ha unido con el no
Pando para formar al rio Santo Domingo, eslos se unen antes de entrar a Villaflores.
Se eligié porque a es €l punto menos contaminado del rio, va que no ha pasado por
ninguna poblacién grande, v por tanto, presumiblemente la calidad de su agua es
buena.

b) Puente Ignacip Zarageza. Se encuentra situade a 30 Km aproximadamente de la
ciudad de Villaflores, cerca del ejido Villa Hidalgo. Se eligi6 este punio porque el
rio ya paso6 por la ciudad y por tanto se pretende evaluar que tanto afectaron sus
descargas a la calidad del agua

¢) Ejido San Martin Escalera Se encuentra en el poblado de Julian Grajales, en el
mmigipio de Chiapa de Corszo. Se eligié este punto, dado a que la parte
comprendida del segundo punto de muestreo hasta este tercer punto, es una zona
totalmente agricola y se pretende evaluar qué tanto afecta esla actividad
socioecondmica hacia las aguas del rio.

d) Puente Santo Domingo. Ubicado en el poblado de América libre, municipio de
Chiapa de Corzo, en este punto el rio Suchiapa ya esta incorporado al cauce del rio
Santo Dominge v se encuentra a pocos metros aguas abajo para ser desembocado al

rio Grijalva, razén por la cual se eligi6 en el muestreo.
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Figura 24. Puntos de muestreo

7.2 Resultados

A continuacion s¢ muestras los resultados en base a los puntos de muestreos, se hace una

comparacioén con los limites méximos permisibles (LMP) de los pardmetros analizados en

aguas y sedimentos.
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7.2.1 Primer punto de muestreo,

Cuadro 7 resuliados del primer purtto de miestreo en aguas

Parametros
ch as FECHAS DE MUESTREQ, RiO LOS AMATES
Fisicoquimicos | 25042007 | 12/0672007 | 07082007 | 09/10/2007 | Unidades |LMP} Norma comparada
DBOs 0993 <30 <30 <30 mg/im! | 75 INOM-O01ECOL-1996
DQO <13.256 10.97 1062 <13.252 mg/ml e —
N Amoniscel ” 112 V.67 2.53 mg/ml | 050 INOM-127-$8A1-1994
Fosforo Total 6.9462 021 « 023 mg/m} 20 NOM-D0IECOL-1996
Nitritos 0.002573 <001 - 0.01 mg/ml 1 [NOM-127-8SA1-1994
Nitratos 019335 021 20.5 <0.16 mg/nl 10 [NOM-127-88A1-1994
Alcaliniad £ 96 61 95 37 116.19 mg/ml E P =
Durcza = 107.60 106.10 11227 mg/ml 500 NOM-127-88A1-1994
35 <01 0.10 . 0.10 mg/ml 1 INOM-DO1ECOL-1996
SST 6 78.0 : 380 mg/m} 75 [NOM-001ECOL.-1996
SDT 184 1100 - 1530 mg/ml | 1000 [NOM-127-58A1-1994
pH 204 813 7.92 7.49 : RN A — -
Conductividad 260 2436 202.0 2150 pSfem - ————— —
Temperatm-a 179 328 24.2 253 C 4] NOMOUIECOL-1996
oD 6.81 < 8.63 - mg/m} i
Califarmes Microbioltgicos
Totales 317107 1.3*10" 162%10° 138%10' |[UFC/100ml | 2 [NOM-127-8SA1.1994
Fecales 82%10° 30010° | 6.06%10° 758*10' | USCA00mI [ 0 [NOM-127-85A1-1994

La mayoria de los parametros fisicoquimicos no rebasan los limites maximos permisibles
de las normmas que lo rigen a excepcion del nitrégeno amoniacal, coliformes totales v
fecales. En el caso de DBOs, tuvo valores de bajo al limite de cuantificacién del método en
todas las fechas de muestreo, caso contrario fue vy la temperatura que presentaron ligeras
variaciones (8.6 °C de diferencia entre la menor v la mayor temperatura), en el caso de los

sOlidos, lus suspendidos totales rebasaron solo una ocasidn a lanorma.

En general, el agua de este punto puede ser considerada como agua limpia. sunque no apta
para el consumo humano va que presenta problemas con Jos coliformes totnles y fecales; si
esta agua lleva a ser ingerida accidental o voluntariamente por las personas, estas

probablemente presenten cuadros de infeccién estomacal.
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Cuadro 8 Resultados del primer printo de muestreo en sedimentos

Parameiros en T
sedimentos FECHAS DE MUESTREQ, RIO LOS AMATES
Mictalcs ZVSAI2007 | 120672087 | 07/86/2007 | 09/16/2007 | Ubnidades | LMP | Norma aplicada

Ph ND ND ND | ND mg/KgBS | — .
Cu 46612 32990 3.16806* | 58970* | mp/KgHS | -— SO
cd ND ND ND ND m@KgBS | — |

. 0.16752 ND 0.16806* ND M@KG IS | e | coemccesoe
Zn 16.3889 19.0979 133127 179690 | mg/Kgs | o | - e
Cr ND 4.9888* ND ND mg/Kg B8 SN [ ——
Ni ND ND ND 26384* | mgKgRS | — el Lo LT
Hg N NI} ND ND mg/Kg B.S - e ———

ND No Datectable, * Vakir estimade (Por sstar entre o primor purts de curva y o LMD)

En el caso de sedimentos, en este pnmer punto de muestreo metales como plomo y cadmio

no fueron detectados; niquel y cromo solo se encontraron presentes en un solo punto del

tiempo. mientras gque metales como arsénico, Zinc y cobre tuvieron presencia mas de la

mitad de las ocasiones que se tomaron las muestras.

7.22 Segunda punto de Muestrec

C‘u-m‘ro 9 Resultados del Segundo punta de muestrea en aguas

il’an’mletr‘ﬂs en

Aguns FECHAS DE MUESTREQ, PUENTE IGNACIO ZARAGOZA
IFisicoquimicos | 25/04/2007 | 1206/2007 | 070872007 | 091672007 | Unidades | LMP | Norma aplicada
DBO; 0,653 <300 <3.00 <3.00 mg/ml 75 | NOM-OOIECOL-1996
DQO <13 256 3155 779 <1325 | mg/ml - | —
N amoniacal : 1.23 0.73 135 mg/mi 0.50 | NOM-127-8SA1-1994
Fosforo Total | 034281 0.36 - 043 mg/ml 20 |NOM-GOIECOL-1996
Nitritos <0,00054 <0.01 <0.01 o.ul mg/m! 1 [NOM-127-SSA1-1994
Nitratos <0,030 0.19 <0.16 0.52 mg/mi 10 NOM-127-SSA1-1994
Alcalinidad - 126.26 119.9% 139.65 mg/ml - ——————
Drureza - 133.13 12073 134.36 mg/mi SO0 | NOM-127-S8A1-1994
SD <,1 0.10 Z 020 mg/ml { | NOM-OOIECOL-1996
8T 7 50.0 - 58.0 " mg/mi 75 | NOM-OUIECOL-1996
SDT 163 154.0) . 2100 g/l 1000 | NOM-127-8SA1-1994
pH B 1l 798 - 791 - | e ———
Conductividad | 3333 3296 2670 1890 pS/om s m———
Temperatiza 137 341 297 283 °C 40 | NOM-0OIECOL-1996
oD 7.02 - 782 - mﬁfml 2 SR e
Coliformes ____ Microbiologicos
Totales 42°10° 1390° | 1024105 | 202¢10" [UFCrtoomi] 2 [NOM127-88A1.1994
Fecales 1.18°10° | 4.00°10° 3.23*10° | 109°10" |UFC/tooml| 0 [NOM-12755A13994
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En e! puente Ignacio Zaragoza, se ubico el segundo punto de muestreo, los resultados
obtenidos de este punto demuestran que la calidad de! agus es buena, asi 1o demuestran los
valores en encontrados de DBQ, {osforo, nitritos, nitratos que estuvieron debajo del limite
de deteccion del método. Pardmetros como alcalinidad y dureza presentan un incremente en

comparacién al primer punto de muestreo, aungue no rebasan a la normatividad.

En el casa de coliformes fecales y totales, presentan en promedio, la misma tendencia que
el punto anterior, es decir, se encuentran valores muy por encima de la normatividad
correspondients.

En el caso del nitrégeno amoniacal, también rebaso la norma, esto puede provocar e -

crecimiento de vegetacion acuética, como lirios, que efectivamnente, en ciertas temporadas

- del afo, en este pinto en particular, tienen mucha presencia.

Cuzdro 10 Resultados del Segundo punto de muestreo en sedimentos

ll’arailtl:lah-ﬂs en
sedlmentos FECHAS DE MUESTREQ, PUENTE IGNACIO ZARAGOZA
Metaley 25M4/2007 127062007 0782007 | 091072007 | Unidades LMP | Norma aplicada

Pb _ND ND ND ND mg/KgB.S | T T
Cu ND 2.823K 2.4468* T.8428* me/kg B.S — -
Cd ND ND ND ND mg/Kg B.S DR O ———— -
Az 0.22020* ND ND ND mg/Kg BS Saam o SiSEaeeer =
Zn 15.9318 13,3986 13 7693 361004 mp/Kg B.8 PR e U——
Cr 2.7728* 50139 ND 4.RB119* meg/Kg B.S e N——" -~
Ni ND ND ND 4.3957* mg/Kg B3 JUURE (e —
Hg ND ND ND ND mg/Kg B.S ———- S N
ND No Detectable

En el analisis de sedimentos no se encontraron plaguicidas organoclorados; en el caso de
metales se encontrd la presencia de cobre y cromo en tres de [os cuatros muestreos
realizados; arsénico Unicamente en una ocasién, mientras gue nuevamente zinc se

reportaron valores en las cuatro fechas estudiadas.

Con estos resultados, se desecha la posibilidad de riesgo a la salud por metales pesados v/o
plaguicidas organoclorados en sedimentos en este punto seleccionado para ser evaluado.
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7.2.3 Tetcer punto da muestreo

Cuadro 1] Resuitados del tercer punto de muestrec en oguas

Parametros en
Aguas FECHAS DE MUESTREQ, EJIDO SAN MARTIN ESCALERA
icas 250412007 [1206/2007 107/88/2007 09/10/2007 Unidedes| LMP | Norma aplicada
DBO; 0,544 <3.0 <3.0 <30 mg/ml | 75 |NOM-001ECOL-1996
DOO <13.256 <50 567 <13.256 | mg/ml | - | e -
N emoniacal ; 08 0.3 191 | mymt |asg |NOM127-SSA1-1994
Fasforo Total 0.22682 028 . 0.32 mg/ml | 20 |NOM-D0IECOL-1996
Nitritos 0,004357 | <001 5 0.01 mg/mi | 1 [NOM-127-SS5A1-1994
Nitratos D.500845 | 094 1.15 0.97 mg/nl | 10 NOM-127-88A1-1994
Alealinidad s 19992 | 168.18 20075 | mg/ml | - | ceemeeemeeemmaeeen
Dureza = 23891 181.0 20798 | mg/ml | 500 | NOM-127-S8A1-1994
SD <01 0.10 - 0.20 mg/ml | | |NOM-001ECOL-1996
88T ) 526 . 480 | mg/ml | 75 |NOM-001ECOL-19%6
SDT 281 254.0 . 2760 | mgfml | 1000 | NOM-127-SSA1-1994
pH 811 %30 - 791 - N RV
© Conductividad 502.6 5053 10 417.0 p8iem R _
Temperatura 33.3 318 296 27.1 oo 40 [NOM-001ECOL-1996
oD 743 2 632 - | mg/ml | - I
Coliformes Micrebialégicos ,
Totales 42*107 [ RO*10F | 5.15¢10° | 138%10° [UFC/100ml] 2 | NOM.127.8SA1-1994
fecales 8*10° | 40%10° {1.11*10% | 7.58%10° [UFC/1C0ml] 0 |NOM-127-85A1-1994
ND No Detectable

En el gjido San Martin Escalera, Municipio de Chiapa de Corzo, se ubico el tercer punto de
muestreo, como se menciono anteriormente, fue seleccionado por que en este lugar el rio
ha pasado va por la zona agricola, con 1a finalidad de evaluar la repercusién de esta en la
calidad de sus aguas se estudio dicho ejido.

Los resultados mmestran que valores como BDO, DQO, nitritos, asi como todos los sohdos,
no presentan cambios radicales a los puntos antencres. Por otra parte, el mtroégeno
amoniacal empieza a descender (ver figura 27), mientras que dureza tuve como promedio
wicial 100.72 mg/L Hegando a este punto con un promedio de 189.61 mg/L; en cuanto a la
alcalinidad se refiere se tiene un promedio inicial de 108.65 mg/L, llegando hasta este
punio con un promedio de 208.97 mg/L. Finalmente, los coliformes fecales y totales

mantienen en promedio los valores antenores.

79




Resultados ¥ discisicn

Cuadre 12 Resultados del tercer prsnta de nawestreo en sedimentos

IParametros en T ]
sedimentos FECHAS DE MUESTREO, EJIDO SAN MARTIN ESCALERA
Metales | 25042007 | 12/06/2007 | 07/08/2087 | 09/10/2007 . Unidades | LMP | Norma splicada
b ND ND ND NIDD | mgKgBS | o | oo
Cu ND 26076* | 33374 66818 | mp/KgBS | — |
C4 ND ND | ™D ND T I e —
As 0.2453% ND {30693 ND NGRS | oo | moe i
Zn :__._12-5192 111991 127253 215654 n mgﬂ(g BS | an | e
cr 28671* | 361410 ND S T S ———
Ni ND ND ND T R L L e [ ——
Hg ND ND WD ND mp/Keg 138 ‘ - SR

En este punto de muestreo, metales como plomo, cadmio y mercurio no fueron detectados en

ninguna toma de mueslra, micras que metales como el cromo, arsénico y niquel fueron

encontrados con valores estmados por o menos en una toma de rmuestra, finalmente el zine fue

encortrado en todas ‘as muestras tomadas en este punto También se analzaron plaguicidas

organociorados, de los cuales no se datectaron en el ejidc San Martin escasera

T.2.4 Cuarto punto de Muestreo

Cucdrn 13 Resuitados del cuarta punta de muestreo en oguas

Parametros
en Aguas FECHAS DE MUESTREQ, PUENTE SANTO DOMINGO
Fisicoguinticos (25/04/2007|  12/06/2047 07/08/20047 | 0%10/2007 | Unldades | LMP Normu uplicada
[T DBO, 2032 <0 B <3.0 ng/ml 75 INOMOOIECOL-1906
[0 <13,256 754 11.06 - e/l -— i B e
N amomiacai . 0.53 T 125 mg/ml | 050 [NOM_127-85A1-1994]
Fostoro Total | 0084935 n12 : 022 mginl | 20 |[NOMOCIECOL- 14996
| Nimtes | 0007030 <0.01 : 001 mgiml 1 NOM-127-85A1-1994,
Nitratos 012902 .94 230 08 mg/ml 10 [NOM-127-SSA1-1994
Alcalinidad - 213 31 18767 220.38 mg/ml I = e
Durees - 27539 204 88 231 91 mg/ml . 500 [NOM-127-SSAL- 1994
sSD 0.1 0.10 x 01 " mg/mi 1 |NOM-OGIECOL-1996
| ssT 19 62.0 _ 62.0 mg/m! 75 INOM-001ECOL-1996;
sDT 408 3650 s 304.0 mghl | 1000 INOM-127-8SA1-1994]
Grasas y aceiles - - - 4 mg/ml g e L T
pH 847 856 %33 8.18 - i JRR
Comductividad | 7003 | 6633 436.0 4590 pSfm | 40 [NOM-ODIECOL-1996
Temperatura 34 26 s 268 g - e :
oD 7.60 - TR - mg/ml | .‘
Celiformes hﬁcmbiuiégricus B
Tolales 1.16°10° 5.0%10° 576%10° 148%10° [UFC/AOGmE: 2 [NOM-127-88A1-1954
[ecales 44107 17%10° 1 BIF10) 1279107 JUFC/GOmI| 0 [NOMGOTECOL- 1956
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E!l puente Santo Domingo, es el dltimo punto de muestreo, en este punto el rio Suchiapa va
descargo sus aguas al Rio Santo Domingo, también existen numerosas colonias Jas cuales

descargan aguas residuales de uso doméstico.

Aln con estas incorporaciones la calidad del agua no decrece de manera significativa a
comparacion de los puntos anteriores, valores como DBQO, DQO, SST, SDT v SD
presentaron un pequefio aumento, mientras que nitrogeno amomiacal presento ma
reduccion.

En general, la calidad del agua en esle y todos los puntos puede ser considerada como
buena, es decir, no existen evidencia de contaminacidn severa del agua, a excepcidn de los

coliformes totales v coliformes fecales.

Cuadre 14 Resultadas del cuarto punto de muestrea en oguus

Parimetros en
sedimentos FECHAS DE MUESTREO DEL CUARTO PUNTO, PUENTE SANTO DOMINGO
Metales | 200472007 | 120672007 | 0708/2007 | 091072007 | Unidades | LMP | Norma aplicada
Pb ND ND ND ND mgKgBS | — | ——e—ee _
Cu 4.1857* 2.5483¢ ND 86352* | mgKgBS | — | ——meem
Cd ND 3.96i6" ND ND mg/Kg B.S TR S e o
As 0.13380 ND 0.14154% ND < L D P —
Zn 10.9817 11.8022 68224 27.6641 | mgKgBS | - | c—ereemeoer
Cr 2.8416* ND ND 294233 | mgKgBS8 | — | e
N1 ND ND ND 20748 | mg/KgBRS | - N
Hg ND ND ND ND mg/KgBS | — S

* valor estimado por encantrarse entre ol limite de Detaccibn del método y ol primer punio de la curva

En cuanto a sedimentos se refiere, también se puede decir que estos tienen buena calidad,
puesto que en este iltimo punto muestreado no se encuentra la presencia de plaguicidas
organoclorados, plomo y mercurio, aunque se reporta la existencia de metales como el
cobre, cromo ¥ niquel en por lo menos en un muestreo realizado, aunque no en todos.

Mientras que el tmico metal encontrado en todas las fechas de muestreo fue el zing,
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7.3 Anilisis de resultados
7.3.1 En aguas

En términos gencrales se puede decir que el agua de la cuenca del rio Santo Domingo aun
es de una buena calidad y no presenta rastros de contaminacién severa, por tanto, al entrar a
las aguas del rio Grijalva, este contribuye a la dilucion de algunos contaminantes que este
pudicra venir arrastrando.

En lo que a sedimentos se refiere, se encontraron la presencia de algunos metales,

principaimente de Zn, As, Cr, Cu y Ni.

A continuacion se mostrard de forma grafica los resultados de los pardmetros que estan

cercanos al limite maximo permisible o que lo sobrepasaron algunas ocasiones:

a) Alcalinidad

250

s
|
|
; 150
i e )5,/04/2007
: —— 12/06/2007
;100
i (37 /08/ 2007
| 50 ——=(9/10/2007
0
ios amates gnacio San Martin - Puente Santo
! Zaragoa Domingo

Figura 25 Variacidn de la alcalinidad con respecto al tiempo y al lugar de muestren

En esta grafica se puede observar como la alcalinidad va en aumento de un punto de
muestreo a otro lo que demuestra un aumento de contaminacion gracias a la actividad
humana. La alcalinidad aurmenta también en épocas de lluvias.
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b) Dureza
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Figura 26 Variacion de la dureza con respecto al tiempo y af lugar de muestreo

La dureza tiene el mismo comportamiento que la alcalinidad, s decir que aumentan con
respecto al punto y el periodo de muestreo, esto se debe probablemente al cambio de
tipo de suclo, de un suglo con poca o nula presencia de carbonatos a un suelo con fuerte
presencia de los mismos, aunado que con las lluvias ¢l agua que se agrega al cause del
rio contiene también cantidad de carbonatos, lo cual incrementa la dureza y la
alca'Jinidad.

¢) N amoniacal

En este caso el Nitrdgeno amoniacal presenta un decremento desde el primer punto
hasta ¢l Gltimo en todos los muestreos tomados, rebasa en muchas ocasiones el limite

méiximo permisible (LMP).
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Figura 27 Variacién del N amoniacal con respecto al tiempo y al lugar de muestreo

d) Coliformes totales
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Figura 28 Variacién de la Coliformes totales con respecta al tiempo y al lugar de muestreo

Los Coliformes totales va en aumento segin la época del afio, es decir, en época de estiaje
presenta una disminucion y en época dc lluvia un aumento significativo, por otra parte, el
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lugar més contaminado con este pardmetro es el ejido San Martin escalera, los otros tres

puntos presentan valores parecidos.

¢} Coliformes fecales
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Figura 29 Variacion de los Coliformes fecales con respecto al tiempo y al lugar de muestren

Este parémetro es muy cambiante durante los puntos muestreados, ya que como se puede
observar en la grifica, durante los dos primeros muestreos presentan niveles bajos
comparados con los otros dos muestreos. Por ejemplo, se observa que en gjido Ignacio
Zaragoza se nota un cambio significativo, desde ser el punio con menor nimero de

Coliformes fecales, hasta llegar a ser ¢l punto con mayor namero de este parametro.
7.3.2 En sedimentos

A continuacidn se hace un andlisis de los metales encontrados en los sedimentos:
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a) Cobre
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Figura 30 Variacion de Cu con respecto al tiempo y al lugar de muestreo

El punto con mayor concentracién de cobre es el puente Santo Domingo, mientras el que

presenta la menor concentracion es el rio los Amates. También s¢ observa que en el dltimo

muestreo se encontrd la mayor concentracion de este metal en todos los puntos.

b) Ar_sénico .
| 035

03

—25/04/2007
- 12/06/2007
07/08/2007
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| los amates lgnacio SanMartin Puente Santo
Zaragoza Domingo

Figura 31 Variacion de As con respecto al tiempo y al lugar de muestreo
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Los puntos con mayor presencia de este metal es el rio los amates y cl ¢jido san Martin
escalera en todos los muestreos realizados, mientras que los otros dos sitios de muestreo

baja considerablemente la concentracion.

¢) Zinc
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Figura 32 Varlacién de Zn con respecto al tiempo y al lugar de muestreo

Este metal presenta un comportamiento muy similar en todos los muestreos, teniendo
concentraciones parecidas en los tres primeros puntos e incrementando considerablemente

en ¢l filtimo punto.

d) Niguel

Este metal dnicamente se encontrd en el Gltimo punto, lo cual puede estar indicando una

contaminacién puntual de este metal en los sedimentos del tio.
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Figura 33 Variacitn de Ni con respecto al tiempo y al lugar de muestreo

¢) Cromo
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Figura 34 Variacitn de Cr con respecto al tiempo y ol lugar de muestreo

El punto con mayor concentracién de cromo es Ignacio Zaragoza en los tres primeros
muestreos, el Gitimo muestreo da como al punto con mayor concentracidn de este metal al
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puente Santo Domingo, aunque dentro de los tres primeros muestreos este sitio las
concentraciones estaban bastante similares.

7.3.3 simulacion matemadtica

En cuanto a la simulacion se refiere, una vez obtenidos los resultados se procedio a utilizar
el programa DESCAR 2.0 para observar la dispersion de los contaminantes encontrados a
lo largo del rio, partiendo de cada punto de muestreo. Los resultados se obtuvieron
mediante una simulacién y se observo que la concentracion de contaminantes se van
diluyendo conforme avanzan aguas abajo a través de la cuenca y ni siquiera llegan al

siguiente punto de muestreo, es decir, la concentracion sc va reduciendo, hasta diluirse
completamente.

Cabe mencionar que para fines de la simulacién los puntos de muestrco fueron tomados
como fuentes de descarga, de ahi se ve la dispersion de los contaminantes a lo largo del rio.

A continuacion se muestran los resultados de la modelacién, las figuras muestran que las
concentraciones disminuyen conforme el penacho aumenta:

Figura 35Dispersion de dureza en el primer punto de muestreo
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e . -

Figura 37 Dispersion de dureza en el tercer purtto de muestreo
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F Canarina Descar 2.0 [dicion Avanzada []
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Figura 38 Dispersion de dureza en el cuarto punto de muestreo

b) Nitritogeno anoniacal

Figura 39 Dispersion de nitrogeno amoniacal en el primer punto de muestreo
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Figura 40 Dispersién de nitrdgeno amoniacal en el segundo punto de muestreo

Figura 41 Dispersicn de nitrégeno amoniacal en el ter;:er punto de muestreo
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Figura 42 Dispersion de nitrégeno amoniacal en el cuarto punto de muestreo

c) Coliformes fecales

Figura 43 Dispersion de coliformes fecales en el primer punto de muestree
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Figura 45 Dispersion de coliformes fecales en el primer tercer de muestreo




Resultadas y discusién
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Figura 65 Dispersion de coliformes fecales en el cuarto punto de muestreo

En las figuras anteriores, se puede observar que la concentracion de los pardmetros
simulados no llega al siguiente punto de muestreo, esto quiere decir que la capacidad de
dilucién que tiene las aguas de este rio todavia esta sobrada, es decir, disuelve

adecuadamente a los contaminantes analizados.
7.3.4 Calculo del indice de calidad del agua (ICA)

Haciendo el célculo en base a la metodologia descrita en el capitulo VI de este trabajo, a
continuacion se presenta en el siguicnte cuadro los indices de calidad de agua de cada
parametro involucrado, asi como la sumatoria de estos, que indica a su vez, el ICA del rio
Santo domingo, en general; cabe hacer mencién que dichos indices fueron realizados del

promedio de todos los puntos de muestreo.
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Cuadro 15 Calewlo del 104

Pardmetros Valor Unidades Sub i ‘Wi Total
Coliformes o
fecales | 7589875 | urc/100mL | 0.15 12 1.8

pH 809665 {lUnidadesdepH| 012 94 11.28
DBO 1. 189666667 mg/mL 0.1 90 9
nitratos 2313775 mg/mL 0.1 95 95 |
Fosfatos 0.8142 mg/mL 0.1 S3 53
cambio de

lemperatura 2.8 °c 0.1 70 7
turbidez 10 NTU 0.08 80 6.4
Sélidos

disueltos 171.08163 mg/mL 0.08 75 6
OD{29,25°C) |  7.41875 mg/mL 0.17 95 16.15

ICA| 7243

7.4 Discusion de resultados
7.4.1 En aguas

En lo que se refiere a parémetros fisicoquimicos no presenta mayor problema de
contaminacion, va que al comparar los resultados obtenidos con las normas aplicadas no se

encuentran muchos pardmetros que rebasen significativamente a los limites méiximos

permisibles.

a) Dureza y alcalinidad aunque no rebasan la normatividad presentan un aumento

significativo en sus valores de! primer punto de muestreo hasta el uitmo.

b) Nitrégeno amoniacal, este va reduciendo su valor con respecto al punto de
muestreo, esto quiere decir que en el primer sitio en el que se tomo la muestra el
agua esta favorecida para el crecimiento de la fauna acuatica debido al exceso del
compuesto, si esta agua es usada para el consumo humano, se tendria el problema

de presencia de algas en los recipientes contenedores.
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¢) Coliformes fecales y totales. reBasa:n significalivamente la normatividad, esto
probablemente se deba a dos cosas: las descargas de algunas colonias de sus aguas
residuales al cause de! rio y/o a la presencia de animales coma perros, vacas,
caballos, etc., a los mérgenes del rio, los cuales pueden provocar un awmento de

estos parametros ya que sus excrementos son arrastrados hacia el cuerpo de agua.

d) indice de calidad del agua, en base al cilculo v al cuadro 15, la calidad del agua
del rio santo domingo es buena, esta dentro del color verde, esto significa que para
agua potable es dudoso su consumo sin punficacién y para el caso de agua para

agricultura es necesario purificacién menor para cultives que requieran alta calidad
de agua (Leon, 1995).

Cuadre 15 rangos de culidad del agua

” Rango Escala de color
Excelente: 91-100 Azul
Buena: 71-90  Verde
Media: 51-70 Amarillo
Mala: 26-50 Naranja
Muy mala: 0-25 Rojo

74.2 En sedimentos

Existe ia presencia de algunos metales pesados como el Cu, As, Zn, Ni y Cr; aunque la
concentracion de metales en sedimentos no esta normado en México, ni en muchos paises
es importante saber cuales son los metales encontrados estin de forma natural y cuales
pueden ser considerados como agentes externos al medio. A continuacidén se analizan cada

uno de los metales encontrados en os sedimentos a lo largo del rio Santo Domingo.

Es importante mencionar que la mayoria de las concentraciones de estos metales estan
reportadas en valores estimados, es decir, no se tiene la certeza de 1a concentracion total, ya

que se encuentra entre el limite de deteccidn del método v el limite de cuantificacion, esto
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quiere decir que el elemento puede ser visto, pero no cuaniificado de forma precisa y
exacts.

a) Cobre, Es un metal comin en la naturaleza y necesario para los seres vivos, por lo
que se puede decir que este elemento se encuenira en la naturaleza de forma natural.

b) Arsénico. Se encuentra como producto del metabolismo de microorganismos
(bacterias-algas) también se encuentra arsénico en sus formas organicas como mono

o bimetdlicas, es decir es i melal gue se puede encontrar de forma natural.

¢) Zinc. Es un elemento altamente commin en el suelo ya que forma parte de mas de
100 metaloenzimas {enzimas con un mineral en su estructura). Es esencial en la
sintesis de DNA, por {o tanto no puede ser tratado como contaminante, aunque en

este estudio fue el metal que més concentracién preserito.

d) Niquel. Es un constituyenie de diversos minerales Forma parte natural de la
composicidn de los suelos debido a su gran distiibucion en la corleza terrestre, Ia
razon por la que no se encuentra en los demds puntos puede ser atnibuida a que en el
puente Santo Domingo el tipo suelo es diferente al de los demds sitios en donde se

muestreo.

e) Crome. El cromo reportado es el total, es decir no separa el hexavalente dei
{rivalente, sunque con la reviston bibliogrifica se puede dar cuenta que es trivalente
en su mavoria, va que la presencia de su forma hexavglente es indicadora de
actividad industrial, no existente en 1a zona de sstudio, v el cromo trivalente es el

estedo de oxidacion que comtinmente tienen los compuestos de cromo naturales,

En general, se puede decir que los valores reportados NO indican wa contaminacién grave

de los sedimentos del rio Santo Domingo.

En el caso de los plagutcidas Organoclorados no se detectaron ningin tipo contaminante.

Esto puede deberse a que la matriz de estudio (Sedimentos) es arena, Ja cual no deja fijar de
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manera eficiente 1a materia orgénica. Cabe mencionar que este tipo de estudio extrae la

materia organica de las matrices de estudio para ser analizadas,

Los metales v plaguicidas Organoclorados se descartaran del muestreo de aguas va que en
la etapa de visita perspectiva se hicieron estudios preliminares al agua y no se encontraron

estos contaminantes, por lo que se enfoco 1a investigacion exclusivamente a los sedimentos.

Aunque actualmente no existe contaminacién en esta cuenca, hay que trabajar para que esto
no suceda en afios venideros, ya que como se conoce, existen cientos de productos del
hogar que son fuentes potenciales de contaminacion como las pilas alcalinas, pilas de zinc-
carbon, lamparas, acumuladores de automoviles, aparatos electrodomésticos, entre otras,
que actualmente en algunas comunidades son vertidos hacia tiraderos a ciclo abierto, que de
seguir esis tendencia, tarde o temprano sus lixiviados contaminaran las aguas del rio Santo
Domingo.
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CONCLUSIONES

Despues de realizar los monitoreos en las estaciones seleccionadas a lo largo del rio Santo
Domingo y cuentificar los parametros en aguas y sedimentos, se analizaron los resultados
obtenidos, los valores mas significativos de esta investigacion se observan en
contaminantes como coliformes iotales y fecales, asi como dureza, a]caiinidad y nitrdgeno
amoniacal.

Los lnicos pardmetros que sobrepasaron a la norma comrespondiente aplicada son los
coliformes fecales v totales. Los cuales no representan mayor problema para la salud
ambiental de la zona; tampoco de la salud de los pobladores o de los animales que se
abastecen de esta ague para su consumo, esto se puede controlar hirviendo el agua, con esta
accidn se asegura que se matan a ias hacterias presentes. Cabe hacer mencidén que de no
efectuar esta accion y uiilizar esta agua para consumo humano directamente del rio se
puede correr el riesgo de una infeccion estomacal severa, causando dafios graves a la
poblacion en general y prncipalmente a la poblacidn considerada como vulnerable (nifios
menores de cinco aftos v adultos mayores & 55 afios), en los cuales puede provocar
deshidratacion e incluso la muerte si Ia infecci6n no es tratada a tiempo.

Por los tanto, y con base a los pardmetros analizados, v con base al calculo del ICA, se
concluye que la calidad del agua del rio Santo Domingo es buena v que no representa un
aporte significativo de contaminanies hacia la cuence alta del rio Grijalva, que puedan
alterar la vida acudtica, nt mucho menos su estnuctura genética de las especies que habitan
el Cafion del Sumidero.

En esta subcuenca no existe contaminacion por plaguicidas organoclorados y metales
pesados en aguas y sedimentos, se encuentran con buena calidad

Al trabajar con el modelo de simulacion, se pudo observar que la dispersién de los
pardmetros seleccionado no alcanzar a llegar al siguiente punto de muestreo, es decir, se
diluyen aguas abajo del punto de muestreo.

100




RECOMENDACIONES

Aunque actualmente el rio Santo Domingo no exista contaminacién que pueda afectar a la
salud ambiental y humana es imporiante continuar con los muestreos, minimamenie uno
cada semestre, ya que con csto se asegura que no exista un sumento de pardmetros que
indiquen una potencial reduccién en la calidad del agua va que con el crecimiento de la
poblacion del las colonias colindantes al rio, los riesgos crecen y tocar oOtfos puntos

intermedios con el fin de corregir Ia simulacion con DESCAR.

Por otra parte, es importante descartar también la contaminacion por herbicidas y
plaguicidas organofosforados, asi como nitrégeno total, los cuales no fueron objetos de esta
investigacion, ya que no se contaba con la infraestructura suficiente para hacer estas
determinacianes. Esto por que la zona de estudio es altamente agricola y es necesario estar

completamente seguros de que los productos quimicos rociados en los cultivos no Hegan
hasta et rio.

La simulacidn de la dispersion de contaminantes es una herramienta poderosa, ya que con
esta se puede predecir el comportamiento de las susiancias toxicas dentro de la cuenca y de
esta manera poder hacer acciones para remediacion, por lo tanto es recomendable para otros
estudios sinilares.
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Study of water quality and sediment of the river Sante Domingg, Chiapas, Mexico.

Franklin Jeiner VELASCO?, José Humberto CASTANON-G*: Lucia !yla Cristina
VENTURA-C?, Rusaric CHAVEZ-M", Francisco DE LOS SANTOS-T’, Yazmin E.
COLADOQ-A', Ma. del Pilar PALACIOS-J.

'Labosatorio de Monitoreo Ambiental, Direccidn de Proteccién Ambiental.
Subsecretania de Medio Ambiente, Gobiemno de! Estado de Chiapas, México; “Instituto
Tecnologico de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México; 3} aboratorio de Calidad del Agua

Cuenca Sur-Sureste de México. Comisidn Nacional del Agua.

ABSTRACT. The river Santo Domingo is an important input of water into the Gnjalva
River High, which is one of the most flowing in the state of Chiapas and Mexico. The
Santo Domingo River passes through several towns, which used its water for irrigation,
personal hvgiene, consumption for their animals and in some cases even human
consumption; therefore it is necessary to know the quality of water in this river.

In this paper we analyzed physicochemical and microbiological parameters in the
waters to find out the extent of contamination and were also apalvzed organochlorine
pesticides in sediments. There were four samples, two in times of rain and two days of
season in 2007, in four different selected points along the river. Most of the parameters
examined not exceeded the maximum permissible limits of the standard Mexican
official, but the microbioclogical anatvsis on all samples were above the law.

Keywords: organochlorine pesticides, Santo Domingo River sediments.

INTRODUCTION

Since long ago. water use has been growing at an exponential with the consequent
problems of pollution, the latter affects the fresh surface water and groundwater. Waler
pollution can be described as the unloading of materials to & natural body of water,
which suffers adverse effects on the quality of animal and plant life (Mohammad,
2005). The bodies of water are often badly affected by pollution, and that due 10 the
raptd growth of cities and the populations living in their cause, without adequatc
sanitary coverage, it causes an intense detenoration n the quality and quantity of its
water (Cazorla, 2005). Some toxic o be discharged into tributaries, killing aquatic
organisms and some bicaccumulate and biomagnify reaching food, with harmful effects
on human health (Oketola et al, 2006).

The river Santo Domingo is located in the Central Depression of the State of Chiapas, is
part of the Grijalva River with an area of approximately 2053 km2. This river is formed
by the Rivers Pando and Los Amales, both bom in the Sierra Madre mountains at an
altitude of 1000 metess above sea level and are joined in the vicinity of the town of
Villaflores, from where the current is known as the Rio Santo Domingo {(CNA, 2002) to
lead the Grijalva River with an area of 291,807 linear km (IHNE 2007); along their
joumey through villages and towns, which are a contribution of sewage.

"losé Humberto Castafén Gonzdlez. Corresponding author. Division de Posgrado e investigacién,
tnstituto Tecnoldgioco de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, Miéxico, Carretera Panumericana km 1080, Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas, México. Phon. +52 01 961 61 50380 Ext 325, Mait: jeastagnoni@ittg. edu.mx



F-
]

CLEBEIREEED

53

55
56
57
58
59

&1
62

TEHERE

68
69
70
71
72
73
74
75
76

78
79

81
82
a3
85
87
HR
as

91

The waters of this niver serves as the main source of supply for some communities close
{o him, as well as for agricultural use and livestock, besides representing a significant
contribulion to water and the Grijalva River Canyon Sink; is for this reason, it is of
utmost importance to know the quality of its water and its sediment along its causes,
from its origin io s mouth. Economic activily in this basin is mainly based on
agriculture and livestock (INEGI, 2005), which is why the parameters are analyzed:
Organochlorine pesticides in sediments. It ts known the dual role of organcchlorine
pesticides, on the one hand their benefit and other risk represented by the DDT
(dichloro-diphenyl-trichloroethanc), HBH (hexachlorocyclohexane). hexachlorobenzene
(HCB), aldrin, dieldrin, endem, heptachlor , Endosulfan and methoxvchlor, the first case
is brought into the protection provided to agriculture crops, on the other side implies a
serious risk, since they accumulate in the fatty tissue of animals and humans and their
biomagnification in the food chain resutted in their restriction (Waliszewki et al, 2008).
The first transport routes of these compounds 1o enter rivers include the transportation
bv air when thev are spraved over large areas, since some of these compounds are
volatile and remobilizan toward large distances (Kalantari, 2006); another route may be
the lavoda of these compounds by rainwater. reaching rivers.

The sediments are known as traps or chemical elements of water from the river
(Kalantari, 2006), once adsorbed to particulate matter, pesticides are transported into the
sediments by precipitation of particles (Pierce, 1974). At the sediment-water interface
are held phenomenon of adsorption-desadsorcion, which regulate the concentration in
the water. The distribution of these compounds from the dissolved phase and sediment
is a function of their partinon coefficients octanol-water (Kow), that is, its
hydrophobicity. The relationship between the adsorption and organic matter content of
the adsorbent is obtained by the constant Koc, which depends only on the compound in
question. In fact, the Koc is the partilion coefficient K standard for organic matter
content of the adsorbent {Chou, 1987).

In Chiapas, using a wide varietv of commercial products in the area. Within the
agricultural chemicals are represented to herbicides with 23%, 21% insecticides,
fungicides 23%, fertilizer 20%, insecticides, nematicides 8%, inoculants 4% and 1%
fumigants. The main active ingredients of more use in the area are: Paraguat 42%, 22%
Glyphosate, Meatribuzin 12% Atrazine and 11%. 88% of these products are legal to use
and 12% are restricted. Amonp ihe latter is that DDT is considered highly toxic and its
legal use was restricted, however it is used for pest control in the cultivation of cocoa
{SERNVP, 1999).

Most of Mexico is a lack of a database on sources of water potlution, nor has a record of
the load of pollutants discharged to community canses and natural bodies of water,
therefore, are not quantitative assessments of risk of exposure of people to pollutants
phvsical, chemical and biological agenis that carry raw sewage, much less the
consequences of the disease in the population {Rivera et al, 2007). In this regard, the
state of Chiapas is no exception. there have been only isofated studies of rivers with
similar characteristics to the Holy Sunday, found high levels of fecal coliform and total
{Escamirosa, 1999; Graniel, 2006). For this reason it is important to know the quality of
the rivers in the state, because with this work will help to have more information on the
current situation of the quality of national waters,
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MATERIALS AND METHODS

Sampling sttes:

For the election of the points of sampling was necessary 1o review mapping of the river
in question, a visit to prospect the area and noted the accessibility of sites selected
cartographically, the tvpe of terrain and land use in the region.

Sampling times

Tt was four samples to over 2007, two in times of season to learn the parameters without
being dissolved by rainwater and two in times of rain. The first samples were made in
the months of April and June, whilc the other two samplings were conducted in August
and October.

Sampling and laboratory analysis

In the spot will be determined: electrical conductivity, pH, temperature, dissolved
oxygen, which helped to know the physicochemical conditions of the water It was
subsequently collected water samples and sediments and preserved according to the
Maexican legislation in force (NMX-AA-14-1980). The parameters determined in the
laboratory are: Total alkalinity, hardness, Total, ammonia nitrogen, total coliforms,
fecal coliforms, with the results of analysis comparing the values of the Mexican
Official Standard (NOM-001-ECOL-1996 and NOM-127 -SSA1-1994) and in the case
of the sediments were analyzed organochlorine pesticides such as DDT, DDE, DDD
and lindane.

The analysis of organochlorine pesticides were made by using gas chromatography with
electron capture detector, according to ultrasonic extraction method 808 1b of the United
Status Environmental Protection Agency {USEPA).

RESULTS

The sampling points are: the first in the ¢jido Francisco village, township Villaflores (16
©12'31 8"and 93 ° 20' 08.2"), fow waters of this river pando unite and Jead Amato and
the river Santo Domingo, the second sampling point is on the bridge Ignacio Zaragoza,
a town of Villaflores (16 ° 22'03"and 93 ° 07 '32"), in this place the waters have already
gone through some localities to untoad their Waste water in it; the third sampling point
is located in the gjido San Martin Escalera, municipality of Chiapa de Corzo (16 © 26°25
9"and 92 ° 59'S6 .5"), this place is the river has already gone through a important
agricoltural area, the fourth sampling point is the bridge of Santo Domingo,
municipality of Chiapa de Corzo (16 ° 37 '52.82 “and 92 © 59" 45 98") water at low point
of this is the mouth toward the river Santo Domingo.
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In general terms one can say that the water of the river Santo Domingo is even an
acceptable quality as the parameters examined in Situ on average are as follows: 8.09
pH, conductivity 32901 mS/cm 3145 degrees celcius temperature and oxypen
Dissolved 7.41; which do not present a severe contamination, according to the
CONAGUA, with the results obiained in these paramelers has a Water Quahity Index
(ICA) of 72%, meaning thai the water of this basin is of good quality, Therefore, when
entering the waters of the Grijalva River, this contributes to the dilution of some
pollutants that might come dragging. As for sediment concerns organochlorine
pesticides were not found in any sample tested. Below is a chart showing the results of
the parameters that were analyzed in the laboratory
a) Alkalinity
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Figure 2. Change of alkalinity with respect to time and place of samp!mg
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This chart can be seen as increasing the alkalinity of a sampling point to another which
shows an increase in pollution due to human activity. Alkalinity also increases in times

of rain,
b) Hardness
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Figure 3. Variation of hardness with respect to time and place of sampling.

The hardness has the same behavior that alkalinity, which is increasing with respect to
the point and the sampling period, this is probably due to the change of type of soil, soil
with little or no presence of carbonates on the floor with a strong presence of the same,
coupled with rain water that is added 10 cause the river conlains too many carbonates,
bocause the soil is rich in this compound, which increases the hardness, resulting in an
average of 179 my / L, which compared with a study done by Okelota (2006), in the
Ogun River in Nigeria (49.2 mg / L), has a considerably high hardness.

¢} Ammoniacal nitrogen
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Figure 4 Variation of ammoniacal nitrogen, with respect to time and place of sampling.

In this case the ammoniacal nitrogen presents a decrease from the first point until the
last one in all samples taken, in many cases excesds the maximum permissible limit

(PML).
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d) Total coliform
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Fig. 5. Variation of total coliform, with respect to ime and place of sampling
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Fig 6. Variation of the wtal coliforms with respect to time in the gjido San Martin
escalera

The iotal coliforms is increasing as the time of the vear, ie in time of season shows a
decrease in rainy season and a significant increase, on the other hand, the most
conlaminated with this parameter is the ¢jido San Martin Escalera, the Three other
points have similar values.

b) Fecal coliform
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This parameler is a range during the items sampled, because as you can see in the chart,
during the first two samples show low levels compared with the other two samplings.
For example, it is noted thal note ejido Ignacio Zaragoza was a significant change, from
the point with the lowest number of fecal coliforms, to become the point with the
greatest number of parameters.

DISCUSSION

In terms of physical and chemical parameters did not show greater pollution probiem,
because when comparing the results with the standards applied are not many parameters
that significantly exceeded the maximum permissible limits.

a) alkalinity and hardness but not beyond the law presents a significant increase in
its values of the first sampling point to the last.

b) Ammoniacal nitrogen, this reduces its value against the sampling peint, this
means that in the first place where I will show tomo the water is favored for the
growth of aquatic fauna due to the excess of the compound, if this water 1s used
for human consumption, it would have the problem of algac in the presence of
containment vessels.

¢} Fecal coliform and total, significantly exceeded the standards, this is likely due
to two things: the discharges of some colonies of their wastewater to the cause
of the river and / or the presence of ammals such as dogs, cows, horses, etc..
The banks of the nver, which can lead to an increase in such parameters as their
droppings are washed into the water body.

In terms of organochlorine pesticides in sediments were not detected the presence of
these contaminants along the basin study.
RECOMMENDATIONS

Although currently the Santo Domingo river no contamination that could affect the
environmental and human health is important 1o continue sampling, at least one in each
half, as this ensures that there ig an increase of parameters which indicate a potennal
reduction in water quality because with the population growth of the settlements
adjacent to the river, the risks grow.



216
217
218

220

21
222
223
2249
225
126

227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
244
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258

259
260
261
262

On the other hand, it is also important to nile oul contamination by organophosphate
pesticides and herbicides, as wall as total nitrogen, which were not objects of this
investigation. That in the study area is highly agriculiural and it is necessary to be
absolutely sure that chemicals spraved on crops does not reach the river.
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