o [T DT oy
=T

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
AMBIENTAL — SUSTANCIAS Y RESIDUOS PELIGROSOS

ANALISIS DEL RIESGO POR PRESENCIA DE PLAGUICIDAS
ORGANOCLORADOS EN CUERPOS DE AGUA SUPERFICIAL

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA

PRESENTA:
RICARDO IVAN SALAS RAMIREZ

TUTOR PRINCIPAL
DRA. GEORGINA FERNANDEZ VILLAGOMEZ, FACULTAD DE INGENIERIA
COMITE TUTOR
M. C. MARIA INES J. NAVARRO GONZALEZ, INSTITUTO DE INGENIERIA
DR. LUIS ANTONIO GARCIA VILLANUEVA, FACULTAD DE INGENIERIA

Ciudad Universitaria, Cd. Mx.; Octubre, 2019



JURADO ASIGNADO:

Presidente: Dr. ENRIQUE CESAR VALDEZ

Secretario: M. A. |. LANDY IRENE RAMIREZ BURGOS

Vocal: Dr. LUIS ANTONIO GARCIA VILLANUEVA

1 er. Suplente: M. C. INES NAVARRO GONZALEZ

2 do. Suplente: Dra. GEORGINA FERNANDEZ VILLAGOMEZ

FACULTAD DE INGENIERIA, LABORATORIO DE INGENIERIA SANITARIA Y
AMBIENTAL, CENTRO NACIONAL DE PREVENCION DE ACCIDENTES Y
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA.

TUTOR DE TESIS:

GEORGINA FERNANDEZ VILLAGOMEZ

FIRMA



PO SI(J}1§/411)\(/)I n

AGRADECIMIENTOS

El trabajo fue elaborado gracias al apoyo de la beca del Consejo Nacional de la
Ciencia y Tecnologia, ademas de su apoyo para la realizacion de la estancia
académica en la Universidad Politécnica de Valencia.

También agradezco al Centro Nacional de Prevencion de Desastres por su apoyo
para la determinacion de los plaguicidas organoclorados dentro de sus
instalaciones.

Ademas, parte de la elaboracion de este proyecto fue gracias a las ideas aportadas
por el Dr. Javier Rodrigo llarri, quien es parte del Instituto de Ingenieria del Agua y
Medio Ambiente del Grupo de Hidrogeologia de la Universidad Politécnica de
Valencia.

Expreso mi profundo agradecimiento a mi tutora de tesis la Dra. Georgina
Fernandez Villagbmez por su instruccion y colaboracion durante el desarrollo de
esta investigacion.

A los miembros del jurado para el examen de grado, Dr. Luis Antonio Garcia
Villanueva, M. Inés Navarro Gonzalez, M. Landy |. Ramirez Burgos y Dr. Enrique
César Valdez; quienes se tomaron su tiempo y dedicacion para realizar los
comentarios, correcciones y sugerencias para mejorar este documento.



posCRARG AR

CONTENIDO
l. LiSta de fIQUIAS .coooviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e I
. Lista de tablas .....ooeiiiiiiiieccc e iv
M. ACTONIMIOS ooiiiiiiiii et e et e e e e e e e et e e e e e st e e e e eaaa e e e esaaanaeaeens v
IV, RESUMEN. ... e e e e e e 1
CAPITULO 1. INTRODUCCION ......cciiiiuiitiieicteeiee ettt 2
N 1= 1) o= (o [0 o 2
1.2, ODJEEIVOS ettt 5
1.3. AlcancCes Y lIMItACIONES .......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 6
CAPITULO 2. MARCO TEORICO .....coiiiiieeeecte et 7
2.1. Plaguicidas organoCloradosS. ..........uuuuuuuuuumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaee 7
P2 0 [ [ 1 VAo 11 o [ 1o DU O PP PP PPPPTPPPPRPN 8
N I g o [ LY U1 | =T o PPN 11
2.1.3. Determinacion de plaguicidas organoclorados en agua mediante cromatografia de
[0 1= 1S S PP 13
2.2. Sitio de estudio: Canales de Ampampilco y Apatlaco (Xochimilco)........ 13
2 W 1= To] [0 To [ £ YA =To F= 1 (o] (oo | £- LA UUR PP 16
B Vo | o1 | U 18
G T o (o [ ] (oo - SRR PP 21

2.3. Estimacion de la concentracion en agua superficial utilizando el modelo:

Pesticide in Water Calculator (PWC) ........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieineneennnnnenennes 25
2.4. Analisis del riesgo utilizando el modelo de Analisis Espacial y Asistencia
en latoma de DeCiSIONES (SADA) ... 26
2.4.1. Riesgo por presencia plaguicidas organoclorados (aldrin, dieldrin y endosulfan) ............. 30
2.4.2. Modelo de Andlisis Espacial y Asistencia en la toma de Decisiones (SADA) ............cc.e.... 32
2.5. MArcCO 1€QISIAtIVO ......uuuiiiiiiiiiiiiii e 36
2.5.1. Constitucidn Politica de los Estados Unidos MeXIiCan0s...........cccveveiiiieeeiiiieeesniiieessneeeens 37
2.5.2. Ley de AQUAS NACIONAIES........c..uiiiieiie et e e e e eaabe e eas 38
2.5.3. Parametros de calidad del agua y para plaguicidas en agua nacionales e
1) (= = T (o =1 = POS 40



POSGR/TDO®Z

CAPITULO 3. METODOLOGIA ........coiveiiieieeeeeeeeeeeee e, 42
3.1 MEtOdOIOGIA ..o 43
G T |V 1 TS 4 = 44
3.2.1. Parametros obtenidos en campo y [aboratorio ..........cccceeveeee i 48
3.3 Andlisis de plaguicidas en muestras de aguay SU€lo.........cccccvvrrrvrnnnnnnns 49
R B0 I IV [0 1= 1 o o [ IR= T U T O PO PP PP R OUPRPPPP 49
3.3.2. MUESIIAS A SUEID ... an 49
CAPITULO 4. RESULTADOS Y SU EVALUACION ......c.cceeviieeiiiece e, 50
4.1 Evaluacion de los pardmetros obtenidos en campo y laboratorio ........... 50

4.2 Evaluacion de la concentracién mediante el Pesticide in Water Calculator

(A7) P 52
A.2.2. PlAQUICIHAS .. .. 53
VB2 Y o] o= To To] Mo (=38 o] =T [ 1o - U SRR 55
4.2.4. CUIVO/TIDO A€ SUBIO ... s 56
T =Yoo ] (=0T SRS 59
4.2.6. Caracteristicas del CUBIPO A€ AQUA.........uuieiiiiieiiiie ettt 61
4.2.7. ReSUItad0OS Y SU VAIUACION......ccciiiiiieiiiiii ettt e e e e 62

4.3 Andlisis del riesgo por Andlisis Espacial y Asistencia en latoma de

DECISIONES (SADA) ... 65
CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ......cccoveevviveienen. 71
REFERENCIAS . ..ottt e et e e e et e e e eaaa s 73
N A R 81
METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE DBOs Y DQO ......cccocovee..... 81
METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE PLAGUICIDAS EN AGUA Y

1 0 84
N A = 86
ANEXO Gttt et ea s 92



POSGRADO R

l. LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 MOI€cula aldrin ............uueiiieiiee e 9
Figura 2.2. Molécula dieldrin ............eeeeiiiiiee e 10
Figura 2.3. Molécula de endoSUIfAN ............oooiiiiiiiiiii e 12
Figura 2.4 Ubicacion de la alcaldia XoChimilCo ... 14
Figura 2.5 Zona lacustre de XoChimilCO ...........ccooiiiiiiiiiiiiiii e 15
FIgura 2.6 TIPOS A€ SUEIOD .....ccoiiiiiiiiie e e e e e e e e e e eeanes 17
Figura 2.7 Composicidn de ChiNAmMPAaS ...........uiiiiiieiiiieeiiiie e e e e eeeanns 19
Figura 2.8. Cultivo €n zona ChiNAMPEra...........ciiiieeeiiieiiiiiie e e e e eeeanns 20
Figura 2.9 Ubicacion actual del lago de XochimilCo ...........ccuuvveeeiiiiiiiiiiiiiiiieeee. 21
Figura 2.10. Componentes del MESTO ........uuuuuuuuuurriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeneeeeeneeeeeees 28
Figura 2.11 Marco juridico en materia ambiental ..., 38
Figura 3.1. MetOdOIOgIa ....cceeeeiiiiiiiiiiieiee e 44
Figura 3.2. ZoNa de MUESIIEO .......uuuiiii e i e e e e e e e e eeanes 45
Figura 3.3. Toma de muestras de agUa ...........cceeeeeeeerieiiiiiiiiieeeeeeeeeeiiiiese e e e eeeeeeanns 47
Figura 3.4. MUESLIE0 €N SUEIOS ......uuuiiiieeiiiieece et e e eenaees 47
Figura 3.5. Muestras de agua en hielera.............ccccoooviiiiiiiiiii e, 48
Figura 3.6. Muestras de suelo en hielera ..., 48
Figura 3.7. Medidor de OXIgENO0.........uuiiiiieeiiiiiiiiiieee e 48
Figura 3.8. Medid0S & TDS........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieib bbb 48
Figura 3.9. POLENCIOMELIO .....cooeiiiiiieieee e 48
Figura 4.1 Datos d€ €SCOIMENTIA ... ...uuiiiiiieeeiiiiiiiieiie e 60
Figura 4.2. Concentracion de endosulfan mediante el PWC..........ccccccoeiiiiiiiiinnn, 62
Figura 4.3. Concentracion de aldrin mediante el PWC. ............cooovviiiiiiiiee e, 63
Figura 4.4. Concentracion de dieldrin mediante el PWC.............cccciiiiiiie e, 63
Figura 6.1. Determinacion de DBOs de acuerdo con APHA, AWW, WEF (1999). 81
Figura 6.2. Agua de dilUCION...........uuiiiiiiiie e 81
FIgura 6.3. WINKIEI CON .....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 81
Figura 6.4. Winkler con H2SO4 CONCENTrado ............uuvevimimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnens 81
Figura 6.5. Muestras por dUpliCAOO ...........uuuuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 82
Figura 6.6. Matraz con almidOn .............cooiiiiiiiiiii i 82
Figura 6.7. Titulacion con tioSulfato.............ouuuiiiii i 82
Figura 6.8. Determinacion de DQO de acuerdo con HACH, (2000) ...................... 82
Figura 6.9. Preparacion de tubos de digestion............o.ouieiiiiiiiiiiiiiiiici e, 83
Figura 6.10. Digestion en reactor HACH ............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieneeens 83
Figura 6.11. Lecturas en espectrofotOmetro HACH..............uvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 83
Figura 6.12. Determinacion por cromatografia de gases para muestras de agua. 84
Figura 6.13. a) Extraccion con diclorometano; b) Evaporacion a 40 °C; C)

Cromatografo de gases; d) Diclorometano de extracto..............uvveevieeeeeeveeevnnnnnnn. 84

Figura 6.14 Determinacion por cromatografia de gases para muestras de suelo. 85



POSGRADO R

Figura 6.15. a) Evaporacién a 70 °C, b) Limpieza con Florisil®; c) Secado de
muestra; d) Concentracion de hexano; e) Cromatégrafo con detector de captura de
electrones; f) viales cromatogréficos; g) Digestion en microondas; h) Tubo para

(o [0 T=TS i o] o TR TSP PTTTTT PO 85
Figura 7.1. Propiedades de plaguiCidas ..................uuuerimmimmiimmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeneens 86
Figura 7.2. Aplicacion del plaguiCida. ..............ueiiiieiiiiiiiiiicie e 87
Figura 7.3. Archivo meteorolOgiCO. ........ccovviiuiiiiiii e e e e eeaanes 88
Figura 7.4. CUlIVO Y SUEIO. ....cooeeeiiiie et e e e e aeanes 89
FIQUra 7.5. ESCOIMENTIAL.......cceieieeeiiice e e e e e e e e eeeenes 90
Figura 7.6. Informacion del cuerpo de agua. ..........ccceeeeriiiiiiiiiiiiiee e 91

. LISTA DE TABLAS

Tabla 2.1 Propiedades del aldrin...........cccooeeiiiiiiiieiii e 9
Tabla 2.2. Propiedades del dieldrin..........ccooooeeiiiiieiiiie e 10
Tabla 2.3 Propiedades endosSuUlfan ..o 12
Tabla 2.4. Cambios en la Zona lacustre de XochimilCO...........cccccvvvviiiiiiiiiiiiennnnn. 23
Tabla 2.5. Estudios de plaguicidas dentro de los canales de Xochimilco.............. 24
Tabla 2.6. Riesgos por presencia de plaguicidas organoclorados ...........cc.c......... 28
Tabla 2.7. Plaguicidas detectados en los canales de Xochimilco............ccc...vueeen. 29
Tabla 2.8. Categorias del estado para agua superficial para DBO y DQO ........... 40
Tabla 2.9. Limites maximos permisibles de guias internacionales....................... 41
Tabla 2.10. ParAmetros permisibles de guias internacionales..............cccccevvvvnenn. 41
Tabla 3.1 MUESLIEO €N AQUA........ccceiieieiiiiie e e e et e e e e e 46
Tabla 3.2 MUESIIE0 €N SUEIO ........ccoeviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 46
Tabla 4.1 Plaguicidas organoclorados en muestras de agua...............cccevvvvvvvnnnnn. 50
Tabla 4.2 Plaguicidas organoclorados en muestras de suelos............ccccvevvvvvnnnnn. 50
Tabla 4.3 Parametros obtenidos en campo y laboratorio .............cccccvvviieeeieennnnns 51
Tabla 4.4. Propiedades de endosulfan..........cccccovvvvvviiiiiieeeeeeeeeeeeee 54
Tabla 4.5. Propiedades aldrin y dieldrin ..o 54
Tabla 4.6. Caracteristicas del perfil de suelo............ccccoeeeiiiiiiiiiiii e, 58
Tabla 4.7. Escorrentias importantes.........cccoeeeeeeiiiiiiiiiiie e 60
Tabla 4.8. Informacidn de cuerpo de agua............c.uuviiiieeeeiiiiiiiiiee e, 61
Tabla 4.9 Comparacioén plaguicidas detectados y PWC...........ccccceeeeiiiiiiiiiiviiinnnnnn. 65
Tabla 4.10. Parametros de eXpOSICION ..........couiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 66
Tabla 4.11. Parametros fisicos de contaminacion............ccoevvvvvuveiiiiieeeeeeeeneeiinnnnns 67
Tabla 4.12. Toxicidad no carcinogena de contaminantes en agua.............ccc........ 67
Tabla 4.13 Toxicidad carcinogena de contaminantes en agua .........ccccceeveeeeeeeenn. 68
Tabla 4.14. Parametros por contacto dérmico en agua de tipo recreacional ........ 69



U ai
POSGR Doﬁ-’fﬁ

Tabla 4.15. Parametros por ingestion de peces en agua de tipo recreacional...... 69

Tabla 4.16 Determinacion de peligro o riesgo por SADA .........coooiiiiiiiiiiieieeeeeee 70

Tabla 4.17 Determinacion cuantitativa del riesgo para no carcinégeno y

o= Yot ToTo [T o To TSP ERTTTT PO 70
. ACRONIMOS

1. SEMARNAT. Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

RAMSAR. Convencion para la conservacion y uso racional de humedales.

3. FAO. Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura.

4. CICOPLAFEST. Comision Intersecretarial para el Control del Proceso y uso
de Plaguicidas y Sustancias Toxicas.

5. UNESCO. Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion la
Ciencia y la Cultura.

6. INEGI. Instituto Nacional de Estadistica y Geografia.

OMS. Organizacion Mundial de la Salud.

8. COFEPRIS. Comisiéon Federal para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios

N

~



UN/M g5
POSGRADO:E!

V. RESUMEN

El contenido de esta tesis consta de 6 capitulos, en donde en el primer capitulo se
plantea el problema del por qué es necesario realizar el analisis de riesgo en la zona
de estudio, ademas se definen los objetivos, alcances y limitaciones que se
consideran para la ejecucion del trabajo, de acuerdo a los datos e informacion

encontrada en textos especializados.

El segundo capitulo aborda el estado del arte que trata acerca de los plaguicidas
organoclorados a investigar los cuales son aldrin, dieldrin y endosulfan, asi como la
zona de estudio que fueron los canales de Ampampilco y Apatlaco que pertenecen
al antiguo lago de Xochimilco, ademas se menciona el uso y alcances de los
softwares para la realizacion del calculo de la concentracion en agua y el andlisis
del riesgo, también se menciona la parte normativa nacional e internacional que se

considero.

En el tercer capitulo se describe la metodologia empleada en el trabajo, la cual
contempla el plan de muestreo que se realizd en el cuerpo de agua y suelo para la
verificacion del uso y aplicacion de los plaguicidas, asi como las determinaciones
que se les realizaron bajo el método de la Proteccion de Medio Ambiente de los E.U.
(USEPA por sus siglas en inglés) 8081B, ademas se reportan las concentraciones

obtenidas para cada una de ellas.

Los resultados estan reportados en el cuarto capitulo los cuales se obtuvieron a
partir de la modelacion realizada en cada uno de los programas, dicho analisis se
elaboré mediante los programas Spatial Analysis and Decision Assitance (SADA por

sus siglas en inglés) y Pesticide in Water Calculator (PWC por sus siglas en inglés).

Finalmente, en el quinto capitulo se enlistan las conclusiones que se obtuvieron
después de haber realizado la investigacion del analisis del riesgo por la presencia
de los plaguicidas detectados dentro de los canales de Xochimilco, asi como

algunas recomendaciones para continuar con el trabajo de investigacion.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Justificacion

El empleo de sustancias quimicas para propositos de agricultura e industria es
una de las mayores causas de contaminacion del agua, afectando al sistema
acuatico (Jhamtani, et al., 2018), muchas veces la consecuencia de esto es
alterar la cadena alimenticia, causando efectos a largo plazo en la salud y en el

ambiente.

El empleo de plaguicidas es la actividad mas frecuente para eliminar o controlar
las plagas u organismos, asi como las especies no deseadas que causan
perjuicio en la produccién agricola y forestal. En la agricultura se utilizan
herbicidas, insecticidas, fungicidas, nematicidas y rodenticidas (FAO, 1997;
Ortiz, et al., 2014; Hernandez y Hansen, 2011), estos amenazan a especies
vitales para la produccion de alimentos como los polinizadores, y a la salud de
las personas debido a la alta toxicidad. Algunas de estas sustancias pueden ser
altamente persistentes en el ambiente, es decir que permanecen y se
transportan aun después de su aplicacion o después de haber sido prohibidos,
como lo son los plaguicidas organoclorados, tales como endosulfan, DDT,

aldrin, heptacloro, lindano, entre otros (Arellano y Rendon, 2016).

Ferrer en 2003, menciona que los problemas que se han presentado son debido
a la presencia de residuos de estos plaguicidas en alimentos y tejidos humanos
y animales, asi como su potencialidad carcinogénica y mutagénica, ademas
algunos de ellos se han considerado disruptores endocrinos; estos se absorben
por la piel y las vias respiratoria y digestiva.

Algunos sintomas debido a una intoxicacion aguda mencionados por Briz en
2011, son excitabilidad, veértigo, cefalea, nausea, vomito, diarrea, ataxia,
hiperestesias y parestesias en la cara, temblor, confusion mental, contracciones

miocldnicas.
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Mientras que los efectos crénicos pueden ser aparicion de tumores en el higado

en animales de experimentacién, efectos inmunodepresores, vision borrosa,
movimientos musculares y oculares involuntarios, cefalea y somnolencia;
ademas tienen efectos perjudiciales sobre la reproduccién animal, como la
disminucién de la fertilidad, atrofia de los érganos sexuales y alteraciones en el
comportamiento sexual y en la funcion tiroidea, dafios en el sistema nervioso,
exhibiendo efectos neuronales, asi como alteraciones degenerativas en higado
y riflones, asi como en el edema cerebral;, siendo estos mutagénicos y

teratogénicos (Briz, 2011; Benitez, 2012; Zaragoza, et al, 2016).

La Agencia para la Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos (EPA
por sus siglas en inglés) ha suspendido drasticamente la disponibilidad de un
buen namero de insecticidas organoclorados, tales como DDT, aldrin, lindano,
endrin, clordano, entre otros. Sin embargo, algunos de ellos aun se usan en

muchas otras regiones del mundo (Roberts y Reigart, 2013).

En el caso del aldrin, esta clasificado como un insecticida de tipo organoclorado
debido a su estructura molecular y su principal metabolito es el dieldrin (Hooker,
et al., 2014; Jhamtani, et al., 2018).

El endosulfan se utiliza como insecticida para cultivos alimentarios como
cereales, té, frutas y verduras, asi como para el algodon y el tabaco. También
se utiliza como conservante de la madera. De acuerdo con su estructura quimica

estd clasificado como un plaguicida organoclorado (Wexler, 2005).

De acuerdo con la Comision Intersectorial para el Control del Proceso y uso de
Plaguicidas, Fertilizantes y Sustancias Toxicas (CICOPLAFEST) en 2004; el
aldrin qued6 prohibido para su importacion, fabricacién, formulacion,
comercializacién y uso en México, debido a que es uno de los plaguicidas mas

peligrosos y su uso a nivel mundial quedd prohibido y restringido en 2001, de



PO 8%1@4[1)\(/)[ o

acuerdo con lo establecido en el Convenio de Estocolmo para contaminantes

organicos persistentes.

Mientras que el endosulfan se enlisté en 2011 al Convenio de Estocolmo y
guedo establecido como un nuevo contaminante organico persistente, su uso
en México aun esta permitido, se encontraron registros en revision por parte de
la COFEPRIS en el 2016, a pesar de que en 2013 se acordd que no habria
importaciones, sin embargo, en 2015 aun se comercializo este plaguicida dentro
del pais (RAPAM, 2017).

Las cantidades maximas permisibles para la proteccién de la vida acuatica de
acuerdo con el Consejo Canadiense de Ministros del Medio Ambiente (CCME
por sus siglas en inglés) 2008, son de 4 ng/L para aldrin y dieldrin en
combinacién o solamente uno, mientras que para el endosulfan la concentracion
permitida es de 0.02 ug/L, aunque el uso del aldrin esta prohibido es importante
realizar un estudio para la identificacion de posibles residuos o verificar si estos
aun siguen siendo utilizados, asi como evaluar la presencia de endosulfan, ya
que aun se tienen registros de su uso en México como lo reportan Arellano y
Rendon en 2016.

En este trabajo se pretende realizar un analisis del riesgo por presencia de
plaguicidas organoclorados, ya que como se menciona anteriormente son
altamente toxicos y se han utilizado en la zona chinampera de los canales de
Xochimilco, ya que tanto Herndndez en 2005 y Borja en 2017 mencionan que
en los canales de Ampampilco y Apatlaco se tiene un mayor empleo de
agroquimicos, es por ello que en esta zona se propone realizar el muestreo para
la deteccion de plaguicidas organoclorados, tales como aldrin, dieldrin y

endosulfan.



1.2. Objetivos

Objetivo general

» Realizar el analisis del riesgo por presencia de plaguicidas organoclorados

en cuerpos de agua superficiales utilizando paquetes computacionales.
Objetivos especificos

* Determinar la calidad del cuerpo de agua a partir de los parametros medidos
en campo y laboratorio como pH, temperatura, solidos disueltos totales,
conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, DBOs y DQO.

* |dentificar la presencia de plaguicidas organoclorados en las muestras de

agua y suelo mediante cromatografia de gases.

* Estimar la concentracion teérica de los plaguicidas organoclorados en el
cuerpo de agua estudiado, utilizando el programa Pesticide in Water
Calculator, partiendo de los criterios establecidos en dicho programa vy
comparandolos con los limites maximos permisibles de las regulaciones

internacionales.



1.3. Alcances y limitaciones

e El andlisis del riesgo se realizo de acuerdo con las concentraciones
determinadas en el laboratorio, obtenidas de las muestras, con el programa
“‘Analisis Espacial y Asistencia en la toma de Decisiones” (SADA por sus

siglas en inglés).

e El muestreo de agua y suelo se llevd a cabo en los sitios donde se utilizan
agroquimicos, especificamente en las zonas de cultivo de maiz de los

canales de Apatlaco y Ampampilco de Xochimilco.

e Latoma de muestras de agua y suelo se realiz6 de forma superficial (20 cm).

e La determinacion de plaguicidas organoclorados solamente fue para aldrin,
dieldrin y endosulfan.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Los plaguicidas son sustancias quimicas o biolégicas utilizadas para eliminar o
controlar plagas. Estos se pueden dividir en tres clases principales: insecticidas,
fungicidas y herbicidas. También existen rodenticidas (para controlar plagas de
vertebrados), nematicidas (para eliminar gusanos, etc.), molusquicidas (para
eliminar babosas y caracoles) y acaricidas (para eliminar acaros). Estas sustancias
guimicas son compuestos organicos sintéticos, pero existen algunos que derivan de

plantas o de minerales inorganicos (FAO, 1997; Milne, 1998).

Entre los plaguicidas existen de tipo inorganico y organico, los organicos de acuerdo
con su composicion quimica se clasifican en compuestos organofosforados,
carbamatos, organoclorados y piretrinas (Khan, 1980). Ademas, los plaguicidas
organoclorados se clasifican en diclorodifeniletanos o canfenos clorados;
hexaclorociclohexanos o derivados del ciclohexano; ciclodienos o derivados del
indano; y benceno clorados o derivados del benzeno (Ferrer, 2003; Kasozi, et al.,
2006).

En el Convenio de Estocolmo que se establecidé en 2001, se acord6 que el uso del
aldrin se restringiera en cualquier forma, ya sea industrial o agricola debido a su
persistencia, mientras que el endosulfan se agregé a este convenio en 2009, es por
ello que se pretende estudiar la presencia de estos plaguicidas en algunos de los
canales de Xochimilco, para identificar el peligro y analizar el riesgo al que esta
expuesta la poblacién que habita y transita en el area de estudio.

2.1. Plaguicidas organoclorados

Entre los factores que limitan la produccién agricola y la calidad de las cosechas
estan las enfermedades y las plagas, las cuales pueden atacar a los cultivos desde
gue las plantas inician su crecimiento, hasta la cosechay aun en el almacenamiento.

Por otra parte, las enfermedades transmitidas por vectores son un problema
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importante de salud publica en el pais. Los plaguicidas permiten controlar la

proliferacion de plagas y enfermedades de los cultivos y del ganado, asi como
reducir o evitar las pérdidas en la produccién de alimentos y contribuir al control de

los vectores de diversas enfermedades (Danzos, 2007).

La Ley General de Salud del 2003, establece que un plaguicida es cualquier
sustancia o mezcla de sustancias que se destina a controlar cualquier plaga,
incluidos los vectores que transmiten las enfermedades humanas y de animales, las
especies no deseadas que causen perjuicio o que interfieran con la produccién
agropecuaria y forestal, por ejemplo, las que causan dafio durante el
almacenamiento o transporte de los alimentos u otros bienes materiales, asi como

las que interfieran con el bienestar del hombre y de los animales.

2.1.1. Aldrin y dieldrin

El aldrin y dieldrin (figuras 2.1 y 2.2) son los nombres comunes de los compuestos
estructuralmente similares que se usaron como insecticidas y pertenecen a la
categoria de los organoclorados ciclodienos; el aldrin se convierte en dieldrin en el
ambiente y en organismos, este ultimo es la forma epoxidada del aldrin. Ambos son
sustancias quimicas sintetizadas y no son de origen natural (ATSDR, 2002; Buser,
et al., 2009; Jhamtani, et al., 2018). La elaboracién comercial del aldrin y dieldrin,
comenzo en 1950 y se prolongo hasta 1970, se utilizé principalmente en cutivos de
maiz, algodon, papa, entre otros (IPCS, 1989; IPCS, 1995; PISSQ, 1996). Debido a
la persistencia en el ambiente y su alta solubilidad en tejidos grasos de estos
compuestos, la EPA ha prohibido su produccion, uso y comercializacién (Jhamtani,
et al., 2018; Roberts y Reigart, 2013).

El aldrin (nmero CAS 309-00-2) es un insecticida organoclorado y es por ello que
esta clasificado como un contaminante organico persistente, el cual se estableci
en el Convenio de Estocolmo por el Comité de Examende los Contaminantes

Organicos Persistentes, debido a su persistencia se ha encontrado en las diversas
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matrices ambientales alrededor del mundo, tales como agua superficial, alimentos,

suelos y animales (Jorgenson, 2001; Buser, et al., 2009; Ponce V. y Botello, 2018).

Cl Cl

Cl
Cl

Cl

Cl [
CH,

Figura 2.1 Molécula aldrin

Fuente: (Wexler, 2005)

Tabla 2.1 Propiedades del aldrin

Parametro Caracteristicas

Peso molecular 364.92 g/mol

Punto de fusién 104 °C (puro)

Presién de vapor 2.31x10°*mm Hg a 20 °C
Solubilidad 17-180 pg/L a 25°C
Constante de Ley de Henry 4.96 x 104 atm m% mol a 25 °C
Log Koc 2.61-4.69

Log Kow 5.17-7.4

Fuente: (IPCS, 1995)
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Figura 2.2. Molécula dieldrin

Fuente: (Wexler, 2005)

Tabla 2.2. Propiedades del dieldrin

Peso molecular 380.91 g/mol

Punto de fusién 175-176 °C (puro)
Presién de vapor 1.78x10-7 mm Hg a 20 °C
Solubilidad 140 ug/L a 20°C
Constante de Ley de Henry 5.8 x 10-5 atm m3/ mol a 25 °C
Log Koc 4.08-4.55

Log Kow 3.69-6.2

Fuente: (IPCS, 1995)

La resistencia del aldrin y dieldrin a la lixiviacion o a la volatilizacién del suelo
generalmente impide su aparicion en agua subterrdnea o en el aire, lo cual puede
observarse en sus propiedades de presion de vapor y solubilidad (tablas 2.1y 2.2),
ya que son poco propensos a alejarse del area donde se aplica. El potencial de
escorrentia de aldrin y dieldrin en suelos esta basado por los reportes de cantidades

detectables de estos compuestos en agua superficial (ATSDR, 2002; IPCS, 1995).

De acuerdo con la ATSDR en 2002, la evidencia apoya la opinibn de que una

proporcion considerable del aldrin y el dieldrin utilizados en la agricultura llegan a la
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atmosfera, parece probable que la degradacién atmosférica y la deposicion humeda

y seca evitan la acumulacion de aldrin. En estudios de laboratorio, el aldrin en fase
de vapor es fotoquimicamente isomerizado y epoxidado por la luz solar a fotoaldrin,

dieldrin o fotodieldrin.

Estos plaguicidas se adsorben principalmente y rapidamente en suelos con un alto
contenido de materia orgénica, pero solo se adsorbe moderadamente en suelos
arcillosos. Aldrin y dieldrin rara vez penetran mas de 20 cm por debajo de la capa
superior de suelo tratada. El aldrin se adhiere a las particulas del suelo hasta tal
punto que solo las trazas pueden ser eliminadas por el agua. Por esta razon, la

contaminacion del agua subterrdnea generalmente no ocurre (IPCS, 1995).

La vida media en los suelos del aldrin de acuerdo con Khan en 1980 es de 1 a 4
afos, mientras que el dieldrin puede persistir hasta 7 afios, lo cual dependeréa del
tiempo y la dosis de aplicacién en el suelo trabajado, en tanto que el tiempo que
lleva para desaparecer es de 1 a 6 afios y de 5 a 25 afios, para el aldrin y dieldrin,

respectivamente.

2.1.2. Endosulfan

El endosulfan (figura 2.3) es un insecticida acaricida organoclorado, con modo de
accion no sistémico de contacto estomacal. Se utiliza principalmente contra acaros
e insectos de muchos cultivos, la OMS lo clasifica como moderadamente peligroso
(I y la EPA como altamente téxico (I); también posee efectos tdxicos cronicos y es
un disruptor endocrino; tiene alta persistencia ambiental, es extremadamente
persistente en el suelo y con alta bioacumulacion, estd compuesto de dos isémeros:
alfa y beta; el principal metabolito es el sulfato de endosulfan y se degrada
lentamente a los metabolitos mas polares endosulfan-diol, endosulfan-lactona y
endosulfan eter (Intituto Nacional de Ecologia, 2004; ATSDR, 2015; Comité de
Examen de los Contaminantes Organicos Persistentes, 2009; RAMPA, 2017).

11



POSGRADO %A

Cl
Cl
Cl-c-Cl O>s=
o
Cl
Cl

Figura 2.3. Molécula de endosulfan

Fuente: (Wexler, 2005)

Este insecticida es aplicado en los campos agricolas para controlar una gran
cantidad de plagas de insectos en una amplia gama de cultivos tales como el
pepino, tomate, lechuga, pimiento, manzana, pera, cereza, ciruela, frijol, maiz, papa,
fresa, entre otras frutas y vegetales, de acuerdo con sus propiedades (tabla 2.3) es
muy persistente en el ambiente como se puede observar en su Kow, Sus isdbmeros
tienen el potencial de volatilizarse del agua o las superficies humedas del suelo
(CCME, 2010; Wexler, 2005; INECOL, 2004).

Tabla 2.3 Propiedades endosulfan

Parametro Caracteristicas

Peso molecular 406.93 g/mol

Punto de fusion 108-110 °C

Presién de vapor 1.78x10" mm Hg a 20 °C
Solubilidad 0.53 mg/L a 25°C
Constante de Ley de Henry 1.01x 104 atm m3/ mol a 25 °C
Log Koc 3.83

Log Kow 3.55

Fuente: (ATSDR, 2015)
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En cuanto a su comportamiento en el ambiente se puede decir que el endosulfan (a

y B) es considerado estable a la fotdlisis en la atmdsfera, ya que no absorbe luz en
longitudes de onda mayores a 300 nm, mientras que en el agua se hidroliza a
endosulfan diol, tanto en agua superficial y subterrdnea el cual es considerado
menos téxico que el compuesto original o el sulfato endosulfan; este ultimo es la

principal ruta en la degradacion en los suelos (ATSDR, 2015).

2.1.3. Determinacion de plaguicidas organoclorados en agua mediante
cromatografia de gases

De acuerdo con la USEPA, 2007 Método 8081 B, es el método recomendado para
la determinacion de plaguicidas organoclorados en muestras liquidas y sélidas
(agua y suelo), debido a su alta solubilidad en compuestos organicos es la de
cromatografia de gases (GC) con detector de captura de electrones (ECD) o
detector de conductividad electrolitica (ELCD). Se utiliza comunmente para la
determinacién de compuestos como; aldrin, lindano, clordano, DDT, endosulfan,

endrin, heptacloro, entre otros.

La CCME en 2010 menciona que una de las técnicas para la determinacion de
endosulfan para muestras en agua es la extraccién con diclorometano seguido de
la determinacion mediante la cromatografia de gases con detector de captura de
electrones, para la determinacién de los niveles de residuos, se debe contemplar la

suma de los isbmeros a y B, ademas de su metabolito.

2.2. Sitio de estudio: Canales de Ampampilco y Apatlaco (Xochimilco)

La zona lacustre de Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco se localiza en el
llamado suelo de conservacion o area rural, al sureste de la Ciudad de México como
se puede apreciar en la figura 2.4; constituye un ecosistema remanente de la
Cuenca de México formado por planicies inundadas naturales y cuerpos de agua
inducidos, es un area natural de descarga del flujo subterraneo; su importancia, en

términos de biodiversidad la determina la presencia de comunidades vegetales

13
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caracteristicas, los tulares, islas flotantes compuestas por tule. Alberga gran

cantidad de especies de flora y fauna acuética y terrestre, algunas de ellas
vulnerables y de distribucion muy restringida como Nymphaea mexicana y el ajolote
neoténico Ambystoma mexicanum, aportando un patrimonio genético importante,
ademas de funcionar como zona de alimentacion y reproduccion de peces y aves
(RAMSAR, 2004).
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Figura 2.4 Ubicacién de la alcaldia Xochimilco

Fuente: (Gil, 2015)

Los canales de Xochimilco (figura 2.5) son algunos de los ultimos ambientes
acuaticos que quedan de lo que fue un impresionante ecosistema lacustre en la
época prehispanica, la gran cuenca del Valle de México. Aunque esta pérdida es
enorme desde el punto de vista ecoldgico, no disminuyé el contenido cultural del
lugar, ni su importancia econémica; porque es todavia una fuente de abastecimiento

agricola para la poblacion y cumple la funcién de ser un area de esparcimiento,
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como en general sucede con los cuerpos de agua urbanos en varias ciudades del

mundo, grandes o pequefias (LOpez, et al., 2015).

Figura 2.5 Zona lacustre de Xochimilco

Fuente: (Bojorquez, 2017)

La zona periurbana de Xochimilco comprende areas semi-urbanizadas y diversos
pueblos con vocacion agricola, entre ellos Xochimilco, Santa Cruz Acalpixca, San
Gregorio Atlapulco y San Luis Tlaxialtemalco, asi como lo que queda del sistema de
lagos y canales de la Cuenca de México. Las chinampas son la principal forma de
cultivo de la region, cuyo sistema de aprovechamiento y acoplamiento con el
entorno biofisico, ha demostrado ser un ejemplo de agricultura sostenible y uno de
los sistemas agricolas mas productivos del mundo. Las chinampas han logrado
persistir en la actualidad gracias a su importancia ecologica y cultural, y desde 1971
han recibido —junto con el humedal de Xochimilco— reconocimientos y
denominaciones a nivel nacional e internacional, con el fin de favorecer su

conservacion y resaltar su importancia, no solo para los habitantes de México, sino
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a nivel mundial (Pérez, et al., 2018). La zona chinampera de Xochimilco pertenece

al area natural protegida ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco por decreto
de la UNESCO. En esta zona se desarrolla la agricultura (Guevara, et al., 2015).

Actualmente se desarrolla la rehabilitacién de la red chinampera y del hébitat de
especies nativas de Xochimilco (Zambrano, et al., 2014), tal como el ajolote
(Ambystoma mexicanum) y la Rana de Moctezuma (Rana montezumae), tortugas
palustres o casquitos (Kinosternonhirtipes) y el pez “charal” (Chirostomajordani)
(Gil, 2015; Centro Ecoturistico Olintlalli, 2018), por lo que es de gran importancia
determinar los factores que de alguna forma pueden afectar dicha rehabilitacion en
la zona y de esta forma colaborar para el desarrollo del programa y de la region para

la biota acuética que existe en los canales de Xochimilco.

2.2.1. Geologiay edafologia

De acuerdo con el Plan Delegacional de Desarrollo Sustentable de Xochimilco se
establece que en la zona plana o lacustre predominan sedimentos de tipo arcilloso
intercalados con arenas de grano fino; fue aqui donde se formé el sistema de
canales de Xochimilco, ubicado en la parte norte, en los cuales se encuentran

basaltos del cuaternario fracturados y de gran permeabilidad (Gil, 2015).

En la porcion sureste de la Cuenca de México, donde se localiza la actual zona
chinampera de Xochimilco, se formaron suelos arcillosos debido al proceso de
acumulacion y alteracion fisica y quimica de materiales aluviales y cenizas
volcanicas en el ambiente lacustre, donde existian abundantes colonias de

microorganismos y vegetacion acuatica (Guevara, et al., 2015).

Los suelos son predominantemente lacustres y palustres, de composicion geoldgica
diversa. Varian de acuerdo con la zona en que se encuentran, presentan un alto
contenido de materia organica, son de colores oscuros; influenciados por la
presencia de un manto freatico cercano; son suelos profundos y discontinuos,

debido a que se originaron como pequefios islotes rodeados de agua; algunos
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autores clasifican estos suelos como antrosoles por el proceso de formacion de las

chinampas y la influencia humana (RAMSAR, 2004).

En la zona lacustre predominan sedimentos de tipo arcilloso intercalados con arenas
de grano fino. Los suelos de esta zona presentan alrededor del 50% de cenizas
volcanicas, con texturas que van desde las arenosas hasta las limo-arcillosas o méas
finas, lo que les confiere la propiedad de retener una alta cantidad de humedad
(SAGARPA, 2007).

I A waw

Yecahui
Mapa de INEGI f
< ° a i
= [ ‘ SOLONCHAK
. Tl
- SOLONCHAK
Tlalpan ’
QS agode losRe es Agzecas
o LEPTOSOL HSTOSa!
X o;hmﬂlco
— °
1 San Juan
- \ Ixtayopan bl
LEPT! el |
0soL LEPTOSOL PHAEOZEM
juel Ajusco ¢ PHAEO{E*TJ
{ ; San Bartolome andug
San Miguel } Kicomuico
Topilefni= San Salvade San Francisco \
{ CusuPHAEOZEM o el
PHAEOZEM =y 0 fc

‘I Dztotepe

Figura 2.6 Tipos de suelo

Fuente: (INEGI, 2018)

De acuerdo con la informacion descargada de INEGI (Figura 2.6), se pueden
observar 4 tipos de suelo siendo éstos: Phaeozem, Leptosol, Histosol y Solonchak;
de los cuales sélo se encuentra el Histosol y Solonchak dentro de la zona

chinampera.
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Por otro lado, se considera que la evolucion de estos suelos de origen igneo hacia
suelos con alto rendimiento agricola, se debi6 a fuertes translocaciones de arcillas
que se desarrollaron en condiciones de estabilidad durante largos periodos de
tiempo lo cual ocurrié cuando se formaron los grandes lagos de la cuenca, que
aunque de caracter somero, mantuvieron corrientes suaves e intermitentes como

consecuencia de la glaciacion e interglaciacion (Guevara, et al., 2015).

En las proximidades de la zona chinampera (zona de transicion), los suelos son de
tipo aluvial (a lo largo de una franja que corre de este a oeste sobre el limite sur del
Area Sujeta a Conservacion Ecoldgica), se componen de grava y arenas gruesas
intercaladas con arcillas y pequefias coladas de basalto, localizados principalmente
al sur del pueblo Santa Cruz Acalpixca (Gil, 2015).

2.2.2. Agricultura

De acuerdo con Goénzalez y Torres (2014), se puede apreciar que el desarrollo de
las chinampas tiene basicamente dos componentes; uno natural y otro social. El
primero lo constituye la naturaleza del lugar. El segundo concierne lo social, es decir
a la forma en que se organiza el trabajo, las préacticas culturales de cultivo y la
implementacion de métodos y tecnologias agricolas que son el resultado de la

sabiduria milenaria de los grupos autoctonos de las zonas chinamperas.

Desde tiempos prehispanicos, ha sido un lugar importante para el centro del pais,
debido a la realizacion de actividades agricolas, mediante la creacidén de chinampas
(Islas rectangulares construidas a base de capas de vegetacion acuatica, fango del
fondo del lago y rocas, sobre una alfombra de varas entretejidas sumergida en

aguas someras, sujetas a un cercado de postes y arboles de ahuejote para evitar la
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erosion, figura 2.7) como forma de cultivo considerada Unica en el mundo; y la

utilizacion de trajineras como transporte para el comercio regional (RAMSAR, 2004).
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Figura 2.7 Composicion de chinampas

Fuente: (masdemx, 2018)

Pérez et al en 2018 mencionan que de acuerdo con el Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), en su edicion de 2017, indica que la produccién
agricola en las chinampas —ya sea por métodos tradicionales o a través de formas
tecnificadas como los invernaderos— generé una derrama econdémica de
aproximadamente 312 millones de pesos para la Ciudad de México en 2016.
Econdmicamente, es la segunda alcaldia con mayor valor de produccion agricola
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después de Milpa Alta (855 millones), y eso sin contar el valor de la produccion de

la floricultura.

Actualmente existen 20 mil chinampas en la Ciudad de México que ocupan una
superficie de 30 mil 348 hectareas, de las cuales dos mil 441 estan destinadas para
la agricultura, se producen alrededor de 19 mil toneladas de alimento, siendo los
mas importantes: el romerito con 4 mil 680 toneladas, brécoli con 4 mil 674
toneladas, lechuga con 4 mil 187 toneladas y verdolaga con mil 776 toneladas.
Seguidas de éstas también se encuentran productos como la espinaca, calabacita,
haba verde, apio, acelga y cilantro (SAGARPA, 2018).

Figura 2.8. Cultivo en zona chinampera

Fuente: (SAGARPA, 2018)
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2.2.3. Hidrologia

Los canales de Xochimilco pertenecen (figura 2.9) a la region del Panuco, dentro de
la cuenca hidroldgica del Rio Moctezuma y la subcuenca Lago Texcoco-Zumpango
(INEGI, 2005). Se estima una longitud aproximada de 203 km de canales
conectados entre si; entre los mas importantes se encuentran: Cuemanco,
Nacional, Chalco, Del Bordo, Apatlaco, San Sebastian, Ampampilco, Texhuilo,
Zacapa, Caltongo, Santa Cruz y Japon. Las lagunas principales son Caltongo, Del
Toro y el lago de Conservacion de Flora, Fauna y Acuacultura de San Gregorio
Atlapulco. Actualmente, los canales y lagunas son alimentados artificialmente con
agua tratada de las plantas del Cerro de la Estrella, cuyo aporte es de 1 m3/s; San
Luis Tlaxialtemalco, que aporta 0.225 m3/s; ademas de la planta de San Lorenzo
Tezonco (RAMSAR, 2004).
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(Lago de Xochimiico

Figura 2.9 Ubicacion actual del lago de Xochimilco

Fuente: (nexos y Gallardo, 2018)
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La hidrografia se caracterizé por la presencia de rios y manantiales mismos que
alimentaron los lagos y canales de la zona chinampera. De los rios que
desembocaban en la region de Xochimilco estaba el de San Buenaventura,
localizado en la parte occidental. Tenia su nacimiento en la sierra del Ajusco,
aunque también era alimentado por las lluvias y algunos manantiales situados en
las faldas del Ajusco. El rio San Buenaventura llegaba a la parte baja del valle a la
altura del cruce de los caminos Tlalpan-Tepepan en donde cambiaba de pendiente
hacia el lago de Xochimilco (Gil, 2015).

Por su colindancia hacia el sur con las Sierras Chichinautzin y Las Cruces, que son
zonas de recarga debido a su alta capacidad de infiltracion, el humedal se conformé
en un lugar de descarga natural, que ha tenido procesos paulatinos de extraccion
artificial, tanto de agua superficial (manantiales) como subterranea (acuifero) para
satisfacer las necesidades de la zona urbana de la Ciudad de México. Debido a que
es un cuerpo de agua léntico, se presenta una mayor retenciéon de sedimentos,
enriqueciendo el fondo del mismo, para el beneficio de los organismos, asi como a
la actividad agricola en las chinampas que aprovechan dicho sedimento (RAMSAR,
2004).

La calidad del agua es de dos tipos, en la zona que limita con las areas montafiosas
y la planicie se considera cercana a condiciones naturales, debido a que ha
recorrido distancias cortas y su flujo es rapido. En los canales y laguna del sistema
lacustre es considerada de mala calidad debido a que son alimentados en parte por
agua tratada y residual, contiene gran cantidad de compuestos quimicos
inorganicos y organicos, como sales, metales pesados -cadmio, cromo y plomo
como toxicos y cobre, hierro y manganeso como esenciales- hidrocarburos, grasas,
aceites, solventes industriales, herbicidas, pesticidas y desechos quimicos
producidos por actividades agricolas (RAMSAR, 2004).

De acuerdo con Bojérguez, (2017) los principales cambios que han ocurrido en el

sureste de la Cuenca en los ultimos 500 afios se muestran en la tabla 2.5:
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Tabla 2.4. Cambios en la Zona lacustre de Xochimilco

Referencias histéricas

Ultimos afios de vida
prehispanica hasta la
irrupcién espanola
(1500-1520)

Colonia (1521-1821)
Varios gobiernos
independientes y
parte del Porfiriato
(1822-1884)

Gran parte del
Porfiriato (1885-
1910).

Gobiernos
revolucionarios y
posrevolucionarios
(1911 a la fecha)

Fuente: (Bojorquez, 2017)

Fases y
etapas
evolutivas

FASE
CANALES

Etapa PI
(perturbacion
inicial: 1885-
1930)

Etapa PM
(perturbacion
moderada:
1931-1970)
Etapa PS
(perturbacién
severa: 1971
a la fecha)

FASE LAGO

Principales
caracteristicas

El lago Xochimilco,
separado artificalmente
del lago de Chalco,
cubria unos 100 km? en
1521. Su agua era
limpia y rica en peces y
otros animales
comestibles. Al final de
esta fase estaba
reducido a un espejo de
agua de unos 45 km? y
habia comenzado la
introduccion de
organismos nativos
como las carpas y el lirio
acuatico.

Desaparicion de los
lagos Chalco y
Xochimilco; conversion
de éste en una red de
canales y captacién
externa del agua de sus
manantiales;
introduccién de agua de
desecho,
semidepuradas;
reduciidon constante del
area cubierta por el
agua, excepto un
aumento por las obras
del PREX. Gradual
eutrofizacion de los
cuerpos de agua,
salinizacion y
sodificacion de suelos, y
contaminaciéon quimica
y biolégica de ambos y
del aire. Aumenta la
introduccién de biota no
nativa, especialmente
de peces; desaparacion
de muchas especies
nativas.

Usos humanos-
sociedad

Importante fuente de
recursos alimenticios,
ademas de ser via de
transporte y comercio
local con otros sitios
de la Cuenca. En sus
orillas se practicaba la
agricultura
chinampera,
altamente productiva,
cultivAndose primero
especies nativas
(maiz, calabaza, frijol,
etc.) y agregandose

después otras
introducidas por los
europeos. Paoblacion

escasa, en pueblos
separados, dedicada
principalmente a la
agricultura y la pesca.
Via de comunicacién
exclusivamente local
para fines de trabajo
agricola y cada vez
mas de servicios
turisticos. Decae la
agricultura
chinampera en gran
medida por la
deficiente calidad del
agua de riego
extraida de los
canales. Se capturan
y consumen peces y
otros animales cada
vez mas
contaminados.
Conversion gradual
de los pueblos
xochimilcas en una
zona urbana
continua. Poblacion
en rapido aumento,
ocupada
principalmente en el
comercio y otros
servicios locales y en
empleos en otras
partes de la CDMX.

23

T
s

> ¥
-, %
s o




POSGR DO

En la zona lacustre de Xochimilco predomina la contaminacion del agua y suelo, en

especial por sales inorganicas y metales pesados. La contaminacion por materiales
organicos presumiblemente es también importante (debe haber muchos residuos
de agroquimicos, en especial plaguicidas), pero se ha estudiado poco (Bojérquez,
2017).

Ademas, Bojérquez en 2017 menciona que desde 1988 comenzaron a realizar
muestreos y monitoreos para la deteccion de plaguicidas dentro de los canales de

Xochimilco, entre los cuales se reportan los siguientes:

Tabla 2.5. Estudios de plaguicidas dentro de los canales de Xochimilco

Autor Tipo de estudio

Enriquez 1990 Deteccion de plaguicidas
organoclorados y organofosforados
con resultados negativos

Pefia, et al. 2001 Deteccién de plaguicidas
organofosforados en lirio acuatico,
tales como diazin6n, malation,
fention y estion con resultados
positivos.

Reséndiz, 2005 Uso y empleo de algunos
plaguicidas, como diazinén, dicofol,
lindano, pentaclorofenol, DDT,
aldrin, dieldrin, entre otros.

Hernandez, 2005 Determinacién de plaguicidas
organoclorados, endrin, endosulfan,
dieldrin, DDE y aldrin mediante
cromatografia de gases y
microextraccién en fase sélida.

Chéavez, 2012 Remocion del metil paration en el

suelo chinampero de Xochimilco

Fuente: (Bojorquez, 2017)
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2.3. Estimacidén de la concentracion en agua superficial utilizando el
modelo: Pesticide in Water Calculator (PWC)

El Pesticide in Water Calculator version 1.5, estima la concentracion de plaguicidas
en cuerpos de agua superficial y subterranea que resultan de la aplicacion al suelo.
Esta fue disefiada como una herramienta de regulacion por los usuarios en la
Oficina de Programas de Plaguicidas de la EPA y en la Agencia Reguladora de
Control de Plagas de la Salud de Canada. Ademas, esta basada en dos modelos:
Modelo de la zona de raices del plaguicida (PRZM por sus siglas en inglés) y el
Modelo de agua de volumen variable (VVWM por sus siglas en inglés) (US EPA,
2016).

El PRZM es un modelo desarrollado para simular a escala diaria y en una dimension
el transporte y la transformacién de plaguicidas en la zona no saturada, este
considera procesos quimicos esenciales que ocurren durante la filtracion del

plaguicida en movimiento del agua a través del suelo (Pérez, et al., 2018).

Las consideraciones que toma el modelo son las siguientes:

e El calculo de escorrentia y erosion estan basados en las metodologias Soil
Service Conservation Curve Number (SCS-CN) y el Universal Soil Loss
Equation (USLE) respectivamente.

e Los balances de agua estdn sustentados con las consideraciones para
escorrentia, evapotranspiracion, riego y precipitacion.

e Ademas, considera pardmetros meteorolégicos como precipitacion, factor de
evaporacion, temperatura, velocidad del viento y radiacion solar.

e El movimiento vertical de agua es simulado mediante un concepto en el que
el movimiento siempre es hacia abajo y se produce cuando un
compartimiento del suelo se llena hasta su maxima capacidad.

e De las caracteristicas del suelo necesarias para alimentar el programa estan
disponibles la capacidad del campo y el punto de marchitamiento, las cuales

indican la necesidad de agua de un cultivo para su 6ptimo desarrollo.
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e Las concentraciones disueltas, adsorbidas y en fase de vapor en el suelo se

calculan considerando los procesos de escurrimiento, erosion, degradacion,
volatilizacion, lavado foliar, eliminacion por absorcion de la planta, lixiviacion,
dispersion y sorcion de los plaguicidas.

e Eltransporte vertical se resuelve mediante una solucién de diferencias finitas.

El paso del tiempo es diario.

EL PRZM requiere de informacion del plaguicida, de su aplicacién; asi como de
informacion general del escenario, contemplando las condiciones meteorolégicas,
asi como el tipo de suelo y su profundidad hacia el manto freatico (Pérez, et al.,
2018).

Mientras que el VVWM es un modelo que utiliza modelos computacionales para
estimar la exposicion a plaguicidas en agua superficial. Estos modelos se utilizan
para simular las aplicaciones de plaguicidas en los campos agricolas, su posterior
destino y el transporte en agua superficial y, en Gltima instancia, las concentraciones
ambientales calculadas (EEC) que son a la vez protectoras y cientificamente
defendibles (USEPA, 2016).

El concepto de este modelo contempla dos regiones: la columna de agua y la zona
bentonica. Cada zona de forma individual esta considerada completamente
mezclada y en equilibrio con todas las fases en esa region, con el equilibrio descrito
por una isoterma lineal. Las dos zonas estan acopladas por un proceso de
transferencia de masa de primer orden y mezcla turbulenta (US EPA, 2016).

2.4. Analisis del riesgo utilizando el modelo de Analisis Espacial y
Asistencia en la toma de Decisiones (SADA)

El riesgo de una actividad puede tener dos componentes: la posibilidad o
probabilidad de que un resultado negativo ocurra y el tamafio de ese resultado. Por
lo tanto, mientras mayor sea la probabilidad y la pérdida potencial, mayor seré el

riesgo (Hogarth RM citado por Echemendia T., 2011).
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Si bien el uso de productos quimicos en la agricultura se reduce a un numero
limitado de compuestos, la agricultura es una de las pocas actividades donde se
descargan deliberadamente en el ambiente productos quimicos para acabar con
algunas formas de vida (FAO, 1997).

De acuerdo con lo que se desarrolla en este trabajo, se pueden considerar dos tipos
de riesgo el ecologico y a la salud (tabla 2.6), ya que son dos tipos de riesgo que se
pueden detectar en la zona de estudio, esto esta determinado a partir de las
concentraciones encontradas en la zona de estudio que estan reportadas en la tabla
2.7, ya que en dicha zona se desarrollan actividades recreativas como la pesca,
ademas la biota acuatica puede ser afectada por la presencia de los plaguicidas
organoclorados, por consiguiente puede existir alguna alteracion en la cadena

alimenticia.

Entonces, la sola presencia de contaminantes en el ambiente no constituye
necesariamente un riesgo para la salud de las personas. Para que se genere o
presente riesgo para la salud debe existir una fuente contaminante, un receptor, que
en este caso corresponde a una poblacion humana, y la posibilidad de migracion
del contaminante hasta un punto de contacto con el receptor, es decir, una ruta de
exposicién completa o potencialmente completa (Figura 2.10). Si no hay posibilidad
de contacto entre personas y contaminantes, no hay posibilidad de exposicion y no
hay riesgo para la salud de las personas (Servicio de Evaluacion Ambiental, 2012).
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Tabla 2.6. Riesgos por presencia de plaguicidas organoclorados

Tipo de riesgo Definicion

Riesgo ecolc’)gico Se denomina riesgo ecolégico a la probabilidad
de que las actividades humanas provoquen
efectos indeseables en los animales, plantas y
el ambiente (Ramirez y Mendoza, 2010).

Riesgo ala salud Probabilidad de ocurrencia de un efecto
adverso para la salud como resultado de la
exposicion (contacto) a un peligro quimico,
fisico o biolégico, asi como la propia gravedad
de dicho efecto en salud (Martin, et al., 2016).

Fuente: (Ramirez y Mendoza, 2010; Martin, et al., 2016)

Contaminante

Receptor

Figura 2.10. Componentes del riesgo

Fuente: (Servicio de Evaluacion Ambiental, 2012)
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Tabla 2.7. Plaguicidas detectados en los canales de Xochimilco

Plaguicida Concentracion (pg/L)
Deisopropilatrazina (DIA) Apatlaco 12.02
Desetilatrazina (DEA) Apatlaco 14.65

DIA Ampampilco 9.16

DEA 3.66
Endrin Apatlaco 0.0337
Endrin aldehido Detectado
DDT Detectado
Heptacloro Bordo Detectado
Endosulfan sulfato 0.0445
Dieldrin y DDE Cotetexpan 0.0547
Lindano Cuemanco Detectado
a-endosulfan Detectado
endosulfan sulfato 0.045
Aldrin Draga 0.1123
Dieldrin y DDE 0.1417
Endrin 0.0677
a-endosulfan Detectado
Endosulfan sulfato Huetzalin 0.044
Dieldrin y DDE Fernando Celada 0.177
Endrin 0.052
Endosulfan sulfato Seminario 0.0845
Dieldrin y DDE 0.069
Dieldrin y DDE San Diego 0.1577
Endrin Toro 0.0327
Endosulfan sulfato 0.0245
Endosulfan sulfato Xaltocan 0.026
Dieldrin y DDE Zacapa 0.154

Fuente: (Hernandez, 2005; Borja 2017)

De acuerdo con el desarrollo de este trabajo y con lo reportado por autores como

Hernandez en 2005 y Borja en 2017 existe la presencia de agroquimicos en la zona

de estudio, lo cual puede representar un riesgo para la poblacion que transita en

dicha zona, por ello se requiere de un analisis para determinar si en los canales de

Apatlaco y Ampampilco, los niveles de concentracion de los plaguicidas exceden

los parametros establecidos en la normativa nacional o internacional, en donde

inicialmente se identificara el peligro y posteriormente se realizara el analisis de

riesgo acuerdo con lo obtenido en dicha zona.
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2.4.1. Riesgo por presencia plaguicidas organoclorados (aldrin, dieldrin y
endosulfan)

Las clases de contaminantes a las que se ven expuestas las poblaciones humanas
y el resto de la biota del mundo son de una gran diversidad tanto por su naturaleza
como por su comportamiento ambiental, ademas de los mecanismos con los que

ejercen su accion sobre los seres vivos (Bojoérquez, 2017).

Ferrer en 2003, menciona que la exposicion a los plaguicidas puede tener efectos
agudos, crénicos y a largo plazo. Algunos compuestos organoclorados (como el
DDT) fueron los primeros en ser empleados en fumigaciones masivas para combatir
la malaria y fueron prohibidos debido a su capacidad de bioacumulacion y
persistencia en el medio ambiente. Estos episodios se han producido sobre todo por
via alimentaria y en el terreno laboral. Otras causas de preocupacién sanitaria son

su capacidad carcinogénica y de ocasionar alteraciones reproductivas.

Entre los tipos de contaminantes que se han detectado en los canales de Xochimilco
se encuentran los plaguicidas, los cuales son contaminantes organicos, estos
provienen de la agricultura desarrollada en los ultimos afios con el empleo de
agroquimicos para controlar las plagas (Borja, 2017; Hernandez I., 2005; Bojérquez,
2017).

Los compuestos organoclorados son estimulantes del sistema nervioso. Su forma
de accion es similar en insectos y humanos. Estos afectan fibras nerviosas, a lo
largo de la fibra nerviosa, al perturbar la transmision del impulso nervioso (Kamrin,
2000).

Debido a que el aldrin es rapidamente metabolizado a dieldrin tanto en animales
como en plantas, encontrar residuos de aldrin es poco comun en animales y
solamente en pequefias concentraciones. El dieldrin es altamente toxico para la

mayoria de especies estudiadas en laboratorio (valores con intervalo de 0.2 a 41
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Mg/L). En ranas el LCso a 96h de dieldrin oscilaron entre 8.7 yg/L para renacuajos

de Rana catesbeiana a 71.3 pg/L para renacuajos de Rana pipiens (Wexler, 2005).

La toxicidad aguda de los compuestos organoclorados a las especies acuaticas
varia, pero es altamente toxica. La evidencia de bioacumulacion es mas notable en
lo alto de la cadena alimenticia dentro de la comunidad acuética. Los peces
depredadores contienen la mayor carga y son los que sufren en la reproduccion
(Kamrin, 2000).

El endosulfan se ha estudiado en anfibios, como la Rana pipiens y en Hyla
versicolor, se ha observado que puede originar una alta tasa de mortalidad aun en
bajas concentraciones, aunque la mortalidad difiere ampliamente entre la variedad
de especies de anfibios. Ademas, pueden afectar a la reproducciéon de algunos

peces después de una exposicion prolongada al plaguicida (Betancur, et al, 2015).

El Convenio de Rotterdam en 2011, menciona que utilizando los valores de
concentracion sin efecto observado (NOEC) en los organismos acuaticos mas
sensibles, los peces, después de la difusion de la fumigacion y de la entrada en
escorrentias, para diferentes usos en cultivos, la proporcién de toxicidad/exposicion
(TER) indicé un riesgo potencial a largo plazo para los peces, incluso si se
consideran amplias zonas de amortiguamiento. El riesgo también es potencialmente

alto para las aves y mamiferos terrestres, las abejas y las lombrices de tierra.

El endosulfan puede ingresar al sistema sanguineo por tres vias: inhalacion,
absorcién dérmica o por ingesta de alimentos contaminados; los estudios de
toxicidad aguda y crénica en animales de laboratorio indican que causa efectos
neurotéxicos (Betancur, et al, 2015) Mientras que el aldrin se absorbe mediante la
ingestion, inhalacién o contacto dérmico, posteriormente a la absorcion este es
metabolizado rapidamente a dieldrin, raramente es detectado el aldrin (Honeycutt y
Shirley, 2014).

En estudios toxicologicos, se han detectado dafios en higado, pulmon, riidn en

animales (Mor & Ozmen, 2003); en tanto en otros estudios en mujeres se detectaron
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dafios en los pardmetros hematoldgicos luego de la exposicion repetida al

endosulfan (Hernandez, et al, 2002).

En estudios recientes Rau, et al en 2012 investigaron acerca de la prevalencia de
cancer hematoldgico en nifios en la India, en donde se encontrd que los nifios tenian
niveles detectables de endosulfan en la médula 6sea (10 ng/ml), los nifios que
presentaron niveles detectables de dicho compuesto, pertenecian a zonas

expuestas al plaguicida.

Mientras que el dieldrin principal metabolito del aldrin, ha sido estudiados desde
hace tiempo debido a que el aldrin metaboliza rapidamente en el cuerpo humano a
dieldrin y este se ha detectado en el higado, grasa corporal, semen; asi como en
altos niveles de concentraciones en placenta, glandulas mamarias, médula 6sea y

cuerpo lateo ovarico en mujeres (Jorgenson, 2001).

De acuerdo con Honeycutt y Shirley en 2014 varios bioensayos de cancer en ratas
han producido resultados en su mayoria negativos, pero con un aumento en la
incidencia de afectaciones al higado como hiperplasia, carcinomas y hepatomas

con exposicion cronica.

Debido a lo mencionado anteriormente las rutas de exposicién consideradas de
acuerdo con el sitio de estudio seran por contacto dérmico y por ingestion de peces;
el primero debido a que el agua entra en contacto con los pobladores que utilizan
lanchas o canoas que son de uso diario; y por ingesta debido a que la gente
consume peces que habitan en los canales, esta informacion se conoce debido a
gue la gente del sitio coment6 que era comun que consumiera peces de todos los
canales, ambos casos son vias ingreso al cuerpo humano tal como lo indican

Bentancur, et al, 2015 y Honeycutt y Sherley, 2014.

2.4.2. Modelo de Analisis Espacial y Asistencia en latoma de Decisiones
(SADA)

El software para el andlisis espacial y asistencia en la toma de decisiones (SADA)

integra distintos algoritmos para la ayuda directa en el andlisis de riesgo a la salud
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humana y riesgo ecoldgico en un area especifica. Estas herramientas incluyen los

modulos integrados para la visualizacion, el andlisis geo-espacial, el analisis
estadistico, la evaluacion de riesgo para la salud humana, la evaluacion de riesgo
ecologico, el analisis costo/beneficio, el disefio de muestreo y el analisis de la

decision (Rhim y Anacona, 2004).

La evaluacion de riesgo para la salud humana se refiere a la estimacion del riesgo
carcinogénico y al peligro no carcinogénico causado por la exposicidon a un medio
contaminado. La estimacion del riesgo a la salud mediante SADA esta basado en la
Guia de evaluacion de riesgos de la EPA para el Superfund (programa del gobierno
federal de los Estados Unidos disefiado para financiar la limpieza de sitios
contaminados con sustancias peligrosas y contaminantes). SADA proporciona un
modulo de evaluacion para calcular el riesgo de exposicién a sustancias quimicas
toxicas que se encuentran en agua subterrdnea, superficial, suelos y sedimentos
(Stewart, et al., 2009).

Ademas Stewart et al. en 2009, mencionan que el riesgo de exposicion a
contaminantes depende de tres factores amplios e interconectados:

1) El tipo de contaminante,

2) La gravedad de la contaminacion, dependiendo de la concentracion y

3) El método de exposicion.

Estos tres factores se pueden unir para producir dos célculos importantes: el
objetivo de remediacion preliminar (PRG) y el calculo del riesgo carcinogénico y/o

el indice de salud.

Las ecuaciones que se utilizaron para la estimacion de la dosis de exposicion y
posteriormente realizar el calculo del riesgo a la salud dependiendo si la sustancia
se toma como carcinébgena o no carcinégena, las cuales se muestran a
continuacion, considerando que se consideraran la via de contacto dérmico (1) y

por ingesta de peces (2), ademas el uso de agua sera para el tipo de ambiente

33



posCRARG AR

recreacional, ya que se realizan actividades como el viaje en canoas y algunos

pobladores ingieren peces que se encuentran en la zona de los canales de Apatlaco
y Ampampilco.

Con X PB. X SAX CFg X EF X ED X ET
CF, X BW x AT

Ec.(2.1) Consumog,, =

Donde,

Cwn es la concentracion de la sustancia (mg/L),

Pc es la constante de permeabilidad en la piel (cm/h),
SA es la superficie de piel expuesta (m?),

CFs es el factor de conversion (L m/cm m3),

EF, es la frecuencia de exposicién (evento/afio),

ED, es la duracién de exposicion (afio),

ET, es el tiempo de exposicidn (h/evento),

CF2, es el factor de conversion (dia/afio),

BW es el peso corporal (kg),

AT es el tiempo de vida media (afio).

Cum X By X IR, X FI X ED X EF
CF, X BW x AT

Ec.(2.2) Consumopeces =

Donde,

Cwn €s la concentracion de la sustancia (mg/L),

Bp es el coeficiente de transferencia en pez (L/kg),
IRp es la tasa de ingestion (kg/pez),

Fl es la dieta fraccionada,

EF, es la frecuencia de exposicion (pez/afio),

ED, es la duracién de exposicion (afio),

CF2, es el factor de conversion (dia/afio),

BW es el peso corporal (kg),

AT es el tiempo de vida media (afio).

Fuente: (University of Tennessee, 1996)

Los valores que adquiere cada parametro se mencionan en el capitulo

correspondiente a los resultados.

La evaluacion del riesgo ecoldgico es el proceso que parte de obtener la

probabilidad de que se produzcan efectos adversos en los receptores ecologicos
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como resultado de la exposicion a uno o mas factores estresantes. A menudo se
lleva a cabo en un proceso de varios niveles/pasos multiples, comenzando con un
modelo conceptual preliminar y una descripcién del sitio que recopila informacion
existente y constituye la base para una evaluacion de deteccion (Stewart, et al.,
2009).

La evaluacion del riesgo ecoldgico es un proceso de varios pasos que comienza
con la seleccion y caracterizacion de los riesgos ecolégicos de las actividades
humanas. SADA apoya muchos de los pasos en la evaluacion de riesgos ecoldgicos
atipicos. El médulo de riesgo ecoldgico permite a los usuarios realizar pruebas de
referencia y la capacidad de calcular la dosis de avance para una serie de

receptores terrestres y acuaticos (Stewart y Purucker, 2006).

La caracterizacion del riesgo incorpora los resultados de las actividades previas
para estimar la probabilidad de que ocurran efectos significativos y describe la
naturaleza, la magnitud y el alcance de los efectos en los puntos finales de
evaluacion designados. Los resultados de la dosis también se pueden mostrar
espacialmente o en tablas. SADA también le permite al usuario ingresar valores de
referencia de toxicidad de la literatura para determinar si un contaminante es un
problema en el sitio, y si es asi, qué partes del sitio estan causando el problema
(Stewart y Purucker, 2006; Stewart, et al, 2009).

De acuerdo con Purucker et al. en 2007, el calculo del riesgo a la salud mediante
SADA implementa la técnica de la EPA, se apoya en bases de datos de la EPA para
el célculo de la exposicion las cuales son el IRIS (por sus silgas en inglés) y contiene
un registro de mas de 500 sustancias quimicas, a través de esta se accede a
informacion actualizada sobre los efectos a la salud humana; y las tablas HEAST
(por sus siglas en inglés) las cuales recopilan informacion toxicolégica actualizada
incluyendo entre otros pardmetros las RfD y se obtienen de cinco fuentes

toxicoldgicas; ambas bases de datos se usan para efectos carcin6genos 0 no
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carcinbgenos, ademas contiene parametros de exposicion de forma

predeterminada.

Ademas, menciona que los datos de entrada del programa son el medio a valorar
como puede ser: suelo, sedimento, agua superficial, agua subterranea; también el
tipo de escenario de exposicion tales como: residencial, industrial, recreacional,
agricola y excavacion, igualmente necesita la ruta de exposicion como pueden ser:
ingestion, inhalacion y contacto dérmico. Ayudado de parametros fisicos para la
modelacion de factores de bioacumulacion, volatilizacion, factores de emision de
particulas, constantes de permeabilidad, factores de absorcion, coeficientes de
saturacion y vida media de radionucleidos. Todo esto apoyado por las bases de
datos IRIS y HEAST (Purucker, et al, 2007).

Con todo lo anterior SADA produce dos célculos importantes: los PRG (preliminary
remediation goal) y el célculo de riesgo carcindgeno. Este Ultimo es el valor

esperado para realizar el analisis en el trabajo.

Actualmente por informacién personal de Rodrigo en 2019 (correo:
jrodrigo@upv.es), se esta utilizando este programa dentro de la comunidad
Valenciana para estudiar los riesgos de contaminacion por los plaguicidas
terbutilacina y clorpirifés en cultivos de citricos. También se ha utilizado para la

evaluacion de riesgos en suelos contaminados por metales pesados (loana, 2018).

2.5. Marco legislativo

Debido a la falta de regulaciéon y monitoreo en el pais, no se tiene informacion
detallada sobre el uso de plaguicidas. De hecho, Unicamente se cuenta con el
catalogo oficial de plaguicidas que no ha sido actualizado en mas de una década, y
excluye informacion sobre los recientes descubrimientos de la peligrosidad de estos
toxicos; a pesar de ello existen normas que establecen limites maximos permisibles

para la calidad del agua en las cuales contemplan algunos plaguicidas, aunque
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estas no son suficientes, ya que el agua no es la Unica ruta de acceso para los seres

humanos.

Es por ello que es necesaria una legislacion que contemple la regulacion para el
uso y aplicacion de plaguicidas, en donde se establezcan parametros y limites
maximos permisibles en agua para evitar la afectacion a la biota acuética, asi como
en suelos y alimentos; es decir, es importante que la normativa no solamente
contemple las afectaciones por ingesta de agua, sino también considere otras vias

de contaminacion.

A continuacion se menciona la legislacién que indica la obligacién para la
conservacion y cuidado del agua y esta comienza desde la Carta Magna y continua
con la Ley de Aguas Nacionales y su reglamento, se mencionan los articulos que

esteblecen la importancia del cuidado de esta, sin importar el tipo de uso.

2.5.1. Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos

Para establecer un orden en cuanto a la legislacion ambiental, todo parte e inicia de
la ley suprema que es la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos
promulgada en 1917, la cual expide los derechos y obligaciones que se deben de

tener y respetar para poder convivir en un equilibrio, social, econémico y ambiental.

De la Constitucién derivan leyes, reglamentos y las normas oficiales que se deben
de cumplir para tener el equilibrio antes mencionado, por lo cual en el Capitulo | que
habla de las garantias individuales, dentro de su articulo 4° “Toda persona tiene

derecho a un ambiente adecuado para su desarrollo y bienestar”.

Mientras que, en el mismo Capitulo, pero en el articulo 27 dice que “La propiedad
de las tierras y aguas comprendidas dentro de los limites del territorio nacional,
corresponde originariamente a la Nacion, la cual ha tenido y tiene el derecho de

transmitir el dominio de ellas a los particulares, constituyendo la propiedad privada.”
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La figura 2.11 ilustra el marco juridico en materia ambiental.

Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos

Tratados y Acuerdos Internacionales

Ramsar, CITES, Convencion sobre la Diversidad Bioldgica

Leyes Federales \
. - LGEEPA (con Instrumentos como ANP, OET)
Ley General de Vidal Silvestre

Planeacion Federal

Programa de Ordenamiento Ecoldgico:
Ordenamiento Ecoldgico General del Territorio (OEGT)

Ordenamiento Ecoldgico Marino (OEM) NOM-022-SEMARNAT-2003, NOM-059-SEMARNAT 2001
e Ordenamiento Ecoldgico Regional (2 o mds estados) (OER)
Politicas
g Planeacion Estatal Leyes Estatales Marco
pUbllCﬂS Ordenamiento Ecoldgico Regional {OER) LEEPA {con Instrumentos como ANP, OER) Juridico

(de latotalidad o parte de un Estado, como la costa) Ley Forestal del Estado

Codigos y Reglamentos

Planeacion Municipal Reglamento del Municipio
Ordenamiento Ecoldgico Local (OEL) Reglamento de Ecologfay Medio Ambiente
del Municipio

Metas Normas individualizadas

, Conservacion,
proteccion y
aprovechamiento de
recursos naturales en
México

Figura 2.11 Marco juridico en materia ambiental

Fuente: (Vidal et al., 2015)

2.5.2. Ley de Aguas Nacionales

Como se mencion6 en el apartado anterior, la Ley de Aguas Nacionales se deriva
de la Constitucién Politica de los Estados Mexicanos, la cual es aplicable para todo
el territorio nacional y tiene por objeto regular la explotacion, uso o aprovechamiento
de las aguas, su distribucion y control, asi como la preservaciéon de su cantidad y
calidad para lograr su desarrollo integro y sustentable, todo esto se menciona en el

articulo 1 de dicha ley.
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Ademas, en su articulo 2 menciona que las disposiciones de la ley son aplicables

para todas las aguas nacionales, sean superficiales o del subsuelo.

En el titulo séptimo, que tiene por nombre Prevencion y control de contaminacion
de las aguas y responsabilidad por dafio ambiental, en su capitulo | en el art. 87,
menciona que, "La Autoridad del Agua” determinara los parametros que deberan
cumplir las descargas, la capacidad de asimilacion y dilucion de los cuerpos de
aguas nacionales y las cargas de contaminantes que éstos pueden recibir, asi como
las metas de calidad y los plazos para alcanzarlas, mediante la expedicion de

Declaratorias de Clasificacion de los Cuerpos de Aguas Nacionales.

Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales

Dicho reglamento menciona en su articulo 1°, que este ordenamiento tiene por
objeto reglamentar la Ley de Aguas Nacionales. Cuando en el mismo se expresen
los vocablos "Ley", "Reglamento”, "La Comision" y "Registro”, se entendera que se
refiere a la Ley de Aguas Nacionales, al Reglamento de la LAN, a la Comision

Nacional del Agua y al Registro Publico de Derechos de Agua, respectivamente.

En el articulo 140 del Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales menciona que,
para determinar las condiciones particulares de descarga, "La Comisién" tomara en
cuenta los parametros y limites maximos permisibles contenidos en las normas
oficiales mexicanas que emitan las autoridades competentes en materia de
descargas de aguas residuales y para el tratamiento de agua para uso 0 consumo
humano, asi como los pardmetros y limites maximos que deriven de las
Declaratorias de Clasificacion de los Cuerpos de Aguas Nacionales que se
publiquen en los términos del articulo 87 de la "Ley".

Asimismo, para determinar las condiciones particulares de descarga, "La Comision"
tomara en cuenta los derechos de terceros para explotar, usar o aprovechar las
aguas nacionales del cuerpo receptor de que se trate, las restricciones que imponga
la programacion hidraulica aprobada en los términos de la "Ley" y el "Reglamento”
y las demas consideraciones de interés publico o de salubridad general que,
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debidamente fundadas y motivadas, emitan las autoridades competentes y que

establezcan restricciones adicionales para la descarga de aguas residuales en los
cuerpos receptores a que se refiere la "Ley".

2.5.3. Parametros de calidad del agua y para plaguicidas en agua nacionales
e internacionales

Parametros de calidad del agua nacionales
Debido a que uno de los objetivos de este trabajo es determinar la calidad del agua

del sitio de estudio, se enlistan los parametros a evaluar en este trabajo y sus niveles
de aceptacion segun los estandares nacionales (DBOs, DQO) e internacionales

(oxigeno disuelto, sélidos disueltos y pH) para cuerpos de agua superficial.

De acuerdo con lo reportado por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), 2014
como se puede observar en la tabla 2.8, los niveles de aceptacién para DBOs y

DQO para cuerpos de agua superficial son:

Tabla 2.8. Categorias del estado para agua superficial para DBO y DQO

Categoria DBOs (mg/L) DQO (mg/L)
Excelente Menor a 3 Menor a 10
Buena calidad Entre 3y 6 Entre 10y 20
Aceptable Entre 6 y 30 Entre 20 y 40
Contaminada Entre 30y 120 Entre 40 y 200
Fuertemente

) Mayor a 120 Mayor a 200
contaminada

Fuente: (CONAGUA, 2014)

Regulaciones internacionales para plaguicidas

Debido a que en México no hay normas o0 guias para la proteccion de la vida

acuatica, se tomaron en cuenta algunas guias internacionales, las cuales tienen
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establecidos limites maximos permisibles para plaguicidas organoclorados, como

aldrin, dieldrin y endosulfan, con ello se pretende tener pardmetros de referencia,
en la tabla 2.9 se enumeran los dichos valores de acuerdo con la CCME, la EPA 'y

la Comunidad Europea:

Tabla 2.9. Limites maximos permisibles de guias internacionales

Plaguicida CCME?%%(ug/L) EPAM(ug/L) CE?9:3 (mg/L)
Aldrin 0.004 3 0.01
Dieldrin 0.004 0.24 0.01
Endosulfan 0.02 0.22 0.005

Fuente: (CCME, 2008; EPA, 1985; CE, 2013).
Parametros de calidad del agua internacionales

La tabla 2.10 muestra otros parametros para evaluar la calidad del agua para la
proteccion de la vida acuatica.

Tabla 2.10. Parametros permisibles de guias internacionales

Parametro CCME?2008 EPAL986
Oxigeno disuelto 5 mg/L 4-6.5 mg/L
pH 6.5-9.0 6.5-9

Solidos disueltos
- 250 mg/L
totales

Fuente: (CCME, 2008; EPA 1986)
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

El trabajo inici6 con una busqueda de informacion bibliogréfica, la cual ayudé para
seleccionar el sitio de estudio y posteriormente elaborar y desarrollar el plan de
muestreo, todo esto para realizar la identificacion por presencia de plaguicidas
organoclorados como aldrin, endosulfan y dieldrin en el sitio de estudio. Ademas,
se realizaron visitas exploratorias para ubicar el mejor acceso y para hablar con la
gente que habita el sitio, también se logro identificar el sitio de distribucion de los

plaguicidas en Xochimilco.

Durante la elaboracion del plan de muestreo se verificd el equipo adecuado para
obtener los parametros que servian para caracterizar el cuerpo de agua, ademas
se ubicaron los puntos de muestreo en el area cercana a los cultivos, contemplando
también la zona donde se utilizan agroquimicos de acuerdo con Hernandez (2017).
Otra actividad que se realizo, fue identificar la técnica para realizar las extracciones

y determinaciones para las muestras de suelo y agua.

En el sitio de muestreo se recolectaron las muestras de agua en recipientes de
polipropileno y de suelo en bolsas de plastico, ademas se determinaron los
siguientes parametros en el sitio: oxigeno disuelto, temperatura, pH, conductividad

y solidos disueltos totales, esto con el fin de caracterizar el cuerpo de agua.

También se determiné la DQO a partir de la técnica HACH y la DBOs, ademas de
las concentraciones de aldrin, dieldrin y endosulfan en las muestras de agua y suelo
para que éstas fuesen alimentadas a los programas Pesticide in Water Calculator
(PWC) y Spatial Analysis and Decision Assistance (SADA).

Después del muestreo se hizo una visita exploratoria, para averiguar si aun
distribuyen los plaguicidas organoclorados en la zona de estudio, por lo que se pudo
hablar con gente que vende plaguicidas y afirmaron que el endosulfan aln continta

siendo comercializado, mientras que el adrin y dieldrin no tuvieron certeza, el
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endosulfan se comercializa como Thiodan y como lo reporta Hernandez, 2005

desde esa época se ha detectado este compuesto o sus metabolitos en zonas de
estudio como lo son los canales de Bordo, Cuemanco, Draga, Huetzalin, Seminario,
Toro y Xaltocan; mientras que el aldrin y dieldrin se han encontrado en canales
como son: Cotetexpan, Draga, Fernando Celada, Seminario, San Diego y Zacapa;
por lo que debido al uso desmedido y a que en Apatlaco y Ampampilco ahora son
zonas donde existen areas de cultivo de floricultura y de algunos alimentos, por lo
gue se requiere hacer una analisis para saber si ahora representa un riesgo o si las
concentraciones han aumentado y como es que afecta a la salud de las personas
que habitan o hacen uso de estos canales, ya que dicha poblacién consume peces
del sitio y ademas transita frecuentemente dichos canales para entrar y salir de su

hogar o de su lugar de trabajo.
Finalmente se realiz6 el analisis del riesgo para los plaguicidas aldrin, dieldrin y

endosulfan, de acuerdo con las concentraciones obtenidas en suelo y agua, esto
con ayuda de los programas PWC de la EPA y SADA.

3.1. Metodologia
La metodologia empleada en este trabajo se detalla en la figura 3.1, en la cual se

considera desde la revision bibliografica hasta la obtencion de conclusiones,

recomendaciones y la elaboracién del presente documento.
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Investigacion en articulos
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1

Plan de muestreo

Muestreo en agua y
suelo

3

Caracterizacion de las
muestras de agua y
suelo

11T

Elaboracion de
documento
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Conclusiones y
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resultados

Simulacién en SADA y

PWC (Estancia en la
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Figura 3.1. Metodologia

Comparacion con los limites
maximos permisibles que se
establecen en la legislacion.

Agregar datos e informacién
consultada y obtenida en
laboratorio en cada modelo.

El muestreo se desarrollé en la zona chinampera de Xochimilco, especificamente

en los canales de Ampampilco y Apatlaco, ya que entre estos canales se tiene

identificada la zona donde se utilizan agroquimicos de acuerdo con Hernandez,

(2017).

La visita se realiz6 en época de lluvia, las muestras se tomaron en las entradas,

salidas y partes de homogeneizacion, el trabajo de campo de las muestras de agua

se realiz6 de acuerdo como lo recomendado por la NMX-AA-014-1980 para las

muestras de agua y las muestras de suelo se obtuvieron de zonas de cultivo de

maiz y se tomaron consideraciones segun la NOM-021-RECNAT-2000, en la figura

44



U4
POSGRADOEA

3.2 se puede observar la red de muestreo que se eligio para la zona detectada con

el uso de agroquimicos.

Xochimilco

Puntos de muestreo

Muestreo agua

e AMP1

AMP2

AMP3

AMP4

APA1

° APA2

Muestreo suelo

° MS1
] MS2
° MS3
] MS4

Figura 3.2. Zona de muestreo

La localizacion de cada punto para las muestras de agua, se reporta en la tabla 3.1

y en la tabla 3.2 para las muestras compuestas tomadas en suelos.
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Tabla 3.1 Muestreo en agua

Ubicacion geogréfica
Latitud Longitud

Canal

Ampampilco AMP1 19°16'19.55" -09°5'23.48"
Ampampilco AMP2 19°16'21.59" -99°5'16.29"
Ampampilco AMP3 19°16'9.45" -09°5'18.53"
Ampampilco AMP4 19°15'58.95" -99°5'21.67"
Ampampilco APA2 19°16'23.7" -99°5'33.6"
Apatlaco APAl 19°15'52.30" -99°5'25.54"

Tabla 3.2 Muestreo en suelo

Ubicacion geogréfica

Latitud Longitud
Ampampilco MS1 19°16'8.83" -99° 5'16.69"
Ampampilco MS2 19°16'6.00" -99° 5'18.70"
Ampampilco MS3 19°16'13.68" -99° 5'18.16"
Ampampilco MS4 19°16'17.90" -99° 5'23.50"

La determinacion de cada punto a muestrear en agua se baso en las areas de cultivo
mMAas cercanas, las cuales se tomaron a 20 cm de la superficie y se recolectaron
muestras por duplicado en cada punto en recipientes de polipropileno de un litro
(figura 3.3) y posteriormente un recipiente de cada punto se coloco en bolsas negras
para evitar la degradacion por fotdlisis, finalmente se etiquetaron y se guardaron en
la hielera (figura 3.4). Debido a que los canales tienen una profundidad aproximada
de 70 cm, no se pudo tomar a una profundidad menor para no remover los

sedimentos.
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Las muestras se almacenaron en el cuarto de refrigeracion del Laboratorio de

Ingenieria Sanitaria y Ambiental, de la Facultad de Ingenieria, posteriormente fueron
trasladadas al laboratorio de analisis quimico del Centro Nacional de Prevencion de
Desastres (CENAPRED) en donde se realizaron las determinaciones de la

deteccién de plaguicidas.

Ademas, se midieron algunos pardmetros en campo, para realizar la caracterizacion
del agua: pH, temperatura, solidos totales, conductividad eléctrica y oxigeno

disuelto.

En cuanto a los puntos de suelo, se tomaron muestras compuestas de las zonas de
cultivo de maiz a una profundidad de 20 cm, después se realizé un cuarteo (figura
3.3) para homogenizar de una mejor forma la muestra, se colocaron en bolsas de
plastico de 2 kg, se etiquetaron con sus coordenadas respectivas. Posteriormente
las muestras se colocaron en una hielera (figura 3.5) y se mantuvieron en ella hasta
el arribo al Laboratorio de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de
Ingenieria, en el cual se guardaron en refrigeracion, posteriormente fueron
trasladadas al laboratorio de analisis quimico del Centro Nacional de
Prevencion de Desastres (CENAPRED) en donde se realizaron las determinaciones

para la deteccion de plaguicidas organoclorados.

Figura 3.3. Toma de muestras de Figura 3.4. Muestreo en suelos
agua
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Figura 3.5. Muestras de agua en Figura 3.6. Muestras de suelo en
hielera hielera

3.2.1. Parametros obtenidos en campo y laboratorio

Los pardmetros obtenidos en campo, se realizaron con los siguientes equipos, los
cuales fueron calibrados en el laboratorio de Ingenieria Ambiental:

e Medidor de Oxigeno Disuelto con sonda YSI modelo 58
e Equipo de solidos disueltos totales (TDS), marca Corning modelo TDS-60.
e Potencibmetro marca Conductronic modelo PC18

Figura 3.7. Medidor de ~ Figura 3.8. Medidos de Figura 3.9.
oxigeno TDS Potenciémetro
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Las determinaciones de DBOs y DQO se realizaron en laboratorio mediante la
técnica, APHA-AWW-WEF (1999) y HACH (2000) respectivamente, como se puede
consultar en las figuras 6.1 y 6.8 del Anexo A.

3.3 Andlisis de plaguicidas en muestras de agua y suelo

Las determinaciones de plaguicidas organoclorados en las muestras de agua y
suelo se realizaron mediante lo indicado en la USEPA, 2007 Método 8081B
“Plaguicidas organoclorados mediante cromatografia de gases”, en el Centro
Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED).

3.3.1. Muestras de agua

Para la determinacion de los plaguicidas organoclorados, se realiz6 lo indicado en
la figura 6.12 del Anexo A, dichas determinaciones se realizaron por duplicado.

3.3.2. Muestras de suelo

Para la determinacién de los plaguicidas organoclorados, se realizé lo indicado en
la Figura 6.14 del Anexo A, dichas determinaciones se realizaron por cuadruplicado.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y SU EVALUACION

4.1 Evaluacion de los parametros obtenidos en campo y laboratorio

Conforme a lo establecido en la metodologia en este apartado se reportan los
resultados obtenidos en el laboratorio y de acuerdo con lo realizado se obtuvieron
las concentraciones de plaguicidas organoclorados reportadas en la tabla 4.1. De
las determinaciones realizadas por duplicado se reportan los valores con mayor
concentracion en cada caso, de acuerdo con lo proporcionado por CENAPRED
(Anexo C).

Tabla 4.1 Plaguicidas organoclorados en muestras de agua

Plaguicida Muestras de agua (ug/L)
Aldrin N.D. N.D. 9.54
Dieldrin N.D. 48.42 N.D.
Endosulfan | N.D. N.D. 29.91
Endosulfan Il 55.02 N.D. 63.97

En el caso de las muestras en suelo se obtuvieron las concentraciones de
plaguicidas organoclorados reportadas en la tabla 4.2. De las determinaciones
realizadas por cuadruplicado se reportan los valores con mayor concentracion en
cada caso, de acuerdo con lo proporcionado por CENAPRED (Anexo C).

Tabla 4.2 Plaguicidas organoclorados en muestras de suelos

Muestras de suelo (pg/kg)
Plaguicida

MS1 MS4
Aldrin 1.43 N.D.
Dieldrin 3.72 N.D.
Endosulfan li N.D. 3.19

Conforme a las determinaciones realizadas mediante la cromatografia de gases en

laboratorio se detectaron los plaguicidas organoclorados: aldrin, dieldrin,
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endosulfan 1y endosulfan Il, estos se encontraron en el suelo para el caso de aldrin,

dieldrin y endosulfan Il, mientras que para las muestras en agua se identificaron los
4 plaguicidas, siendo el canal de Apatlaco el mas afectado, ya que se encontraron

3 de estos plaguicidas.

La presencia de estos plaguicidas en concentraciones mayores a lo indicado por la
CCME (2008), la EPA (1985) y la CE (2013) no es indicativo de que representen un
riesgo para la biota acuatica o la salud humana en las zonas estudiadas, por lo cual
es necesario realizar el analisis de riesgo para determinar si dichas concentraciones

representan un riesgo para los casos mencionados.

Los parametros obtenidos en campo y laboratorio se reportan en la tabla 4.3:

Tabla 4.3 Parametros obtenidos en campo y laboratorio

Punto Temperatura oD C. eléctrica TDS DBOs DQO

muestreado PH (°C) (mg/L) (mS) (ppm) (mg/L) (mg/L)
AMP1 7.5 21 3.6 3.2 355 9.3 4.25

AMP2 8 21 4.1 3.6 365 7.9 21.75
AMP3 7.3 21 3.6 4.2 380 10.7 46.75
AMP4 7.4 21 6 4.1 402 111 109.25
APA2 7.8 21 2.5 3.7 386 7.9 36.75
APA1l 8.1 23 19 3.9 375 10 71.75

Para determinar la calidad del agua para la conservacion de la vida acuatica se
midieron parametros en campo y laboratorio, de los cuales los valores no rebasan
los limites permisibles en el caso del pH, temperatura, segun lo indicado en las guias

internacionales.

Mientras que la DBOs es aceptable (entre 6 y 30 mg/L) de acuerdo con lo
establecido por CONAGUA (2014) y la DQO es aceptable en el canal de
Ampampilco (entre 20 y 40 mg/L) excepto AMP4 con 109.25 que seria contaminante
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(entre 40 y 200 mg/L) que es una zona cercana a Apatlaco; mientras que en la zona

de Apatlaco (APA1, 71.75 mg/L) presenta una contaminacion (entre 40 y 200 mg/L),
esto puede ser debido a que en esta zona hay descargas de aguas residuales
domésticas, debido a los asentamientos urbanos que hay en esa zona, en cambio
en Ampampilco no existen estos, resaltando que en AMP4 es la parte que conecta
con Apatlaco y el valor mas alto puede deberse a que la zona es habitable en los
alrededores.

En cuanto al oxigeno disuelto (OD) y los soélidos disueltos totales (TDS), ambos
pardmetros presentan valores inaceptables en los dos canales, ya que estan por
debajo de los limites establecidos por la CCME (5 mg/L) y la EPA (4-6.5 mg/L) para
el OD, mientras que paralos TDS la EPA recomienda un limite maximo de 250 mg/L;
esto puede afectar a la biota acuatica ya que en el caso del OD los valores obtenidos
estan por debajo de lo indicado y los TDS exceden el limite maximo permitido por
las regulaciones internacionales, lo que conlleva a que los organismos acuaticos

tengan dificultad para vivir adecuadamente en dicha zona.

4.2 Evaluacion de la concentracion mediante el Pesticide in Water Calculator
(PWCQC)

Como consecuencia de la identificacién de los plaguicidas organoclorados en el
suelo como lo son aldrin, dieldrin y endosulfan, se realizé una estimacion de las
concentraciones esperadas en el agua superficial a partir de un programa

desarrollado por la EPA.

El PWC (por sus siglas en inglés) es un software que ayuda a obtener valores de
concentraciones de plaguicidas en cuerpos de agua superficial y subterranea,
trabaja mediante soluciones numéricas aplicando el método de diferencias finitas,
dicho método esta fundamentado en la solucion de la ecuacion de transferencia de
masa, ya que esta basado en dos modelos el PRZM5 el cual se ocupa para estimar
concentraciones de plaguicidas en la zona no saturada del suelo, con lo cual se

logra la carga del plaguicida y en el VVWM, se calcula la exposicion de plaguicidas
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en cuerpos de agua superficial a partir de la aplicacion de estos en campos de
cultivo (Xie, Y. 2016; USEPA, 2016).

Dicho software contempla varias pestafias, como propiedades del plaguicida,
aplicacion del plaguicida, tipo de cultivo, caracteristicas y meteorologia del sitio de
estudio, parametros de escorrentia de acuerdo con las caracteristicas del sitio y
caracteristicas del cuerpo de agua, todas estas ventanas estan contempladas para

realizar la simulacion del plaguicida en el sitio de estudio.

A partir de ello se efectu6é la modelacion de estos compuestos mediante el PWC
para poder estimar las concentraciones tedricas que debido a la aplicacion en el
suelo el cuerpo de agua deberia concentrar de acuerdo con los parametros que
requiere este software, todo esto basado en la recopilacion de informacion del
plaguicida, de manuales que establecen los parametros e informacion del sitio de
estudio de otros documentos, asi como de informacion mencionada por pobladores

en la visita de muestreo y exploratoria.
4.2.2. Plaguicidas

Inicialmente se requieren algunas propiedades del plaguicida como Koc 0 Kd, peso
molecular, presion de vapor, solubilidad, energia de vaporizacion y la constante de
Henry; ademas de estas propiedades es necesario colocar los tiempos de
degradacion en las diversas matrices ambientales como lo son agua, suelo, aire,
sedimento, asi como el tiempo de vida media por accion foliar; esto se realiza para
el plaguicida y sus metabolitos en caso de tener la informacion, ya que muchas
veces las sustancias que se generan son mas toxicas que el agente principal.

Dichos valores se enuncian en las tablas 4.4y 4.5:
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Tabla 4.4. Propiedades de endosulfan

U
POSG \ DO e

Propiedad Endosulfan S d,e
endosulfan
Koc (ML/g) 11500 5190
Peso molecular (g/mol) 406.93 422.95
Presion de vapor 20° C (torr) 6.23 1x1011
Solubilidad 25 °C (mg/L) 0.53 0.117
Calor de vaporizacion (J/mol) 37,000 86,390
Densidad a 20 °C (mg/mL) 1.745 1.94
Volumen molar (g/ cm?3) 233.2 218.0
Coeficiente de difusion (cm?/dia) 4.78 5.4
Vida media de degradacién en agua a 20
o ; 23-25 -
C (dia)
ylda [nedla de degradacion en suelo a 20 50 123 2 391
C (dia)
Vida media de degradacién foliar (dia) 3.7 4
Vida media en zona bentonica a 20
ot 120 -
C(dia)
Hidrélisis en agua a ph 7 (dia) 11a19 184

Fuente: (Betancur, et al, 2015; University of Hertfordshire, 2019; Céondo GmbH,

2019 y ATSDR, 2015)

Tabla 4.5. Propiedades aldrin y dieldrin

Propiedad Aldrin Dieldrin
Koc (mL/g) 4.7x106  4.7x105
Peso molecular (g/mol) 364.91 380.91
Presion de vapor 20° C (torr) 7.5x10-5 3.1x10-11
Solubilidad 20 °C (mg/L) 0.011 0.110
Calor de vaporizacion (J/mol) 65,800 69,270
Densidad a 20 °C (mg/mL) 1.6 1.75
Volumen molar (g/ cm3) 228.1 217.7
Coeficiente de difusién (cm2/dia) 5.0 5.5
Vida media de degradacién en agua a 25 °C (dia) 710 710
Vida media de degradacion en suelo a 25 °C (dia) 710 710
Vida media de degradacion foliar (dia) 1.7 6.8
Vida media en zona bentdnica a 25 °C(dia) 2,300 2,300
Hidrolisis en agua a ph 7 (dia) 760 -

Fuente: (ATSDR, 2002; O"Sullivan & Megson, 2014; University of Hertfordshire,

2019; Céondo GmbH, 2019)
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En este apartado se realizo el calculo conforme a lo establecido por Rothman et al
,2015 para el coeficiente de difusion en aire para cada plaguicida y su metabolito el
cual se determiné a partir de la siguiente ecuacion:

1
_0.001T*7°M? 3600 segundos _ 24 hora

= X X
ar 1 12 1 hora 1 dia
P (VA3 + VB3)
M,+M
M,r — ( A B)
My Mpg

En donde,

Dair €s el coeficiente de difusion de aire [cm?/dia],

T es la temperatura 298 K,

Ma es el peso molecular del aire aproximadamente 29 g/mol,

Ms es el peso molecular del plaguicida [g/mol],

P es la presion [atm],

Va es el volumen molar del aire aproximadamente 20.1 cm3/mol,
Ve es el volumen molar del plaguicida [cm3/mol].

Estos datos son ingresados en la interfaz que se muestra en la Figura 7.1 del Anexo
B.

4.2.3. Aplicacion de plaguicida
Posteriormente se agrega la informacion de la aplicacion del plaguicida en la zona

de cultivo, para los cuales se considero lo siguiente:

e Cantidad de plaguicida suministrado al cultivo 1.7 (kg/ha) para endosulfan y
3.4 kg para aldrin, de acuerdo a la maxima cantidad que esta permitido como
se reporta en el Convenio de Rotterdam, 2011 y ATSDR, 2002
respectivamente.

e De acuerdo con la informacién de la gente del sitio, la temporada de siembra

de maiz se realiza entre abril y octubre; por lo cual se propone que la fecha
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estimada de aplicacion fue en mayo por lo que los dias aproximados

transcurridos a la fecha del muestreo (23/09/2018) es de 180 dias.

e Ademas, se considero la aplicacion de tipo superficial, conforme a este tipo
de aplicacion USEPA, 2016 menciona que es de 0.99, mientras que la
fraccion de carga (drift/T) es de 0.064 para agua potable y de 0.01 para
riesgo ecoldgico.

e También se contempld que la aplicacion se realiza cada afio durante los 10

afos que se contemplan del archivo meteorologico.

Esta informacion se agrega en la pestafia de Aplicacion, la cual se puede observar
en la Figura 7.2 del Anexo B.

4.2.4. Cultivo/Tipo de suelo
En esta seccion es donde se agrega el archivo meteoroldgico, el cual consiste en

una recopilacion de informacion de los ultimos afios de la zona de estudio o como
en este caso se realizg, lo méas proxima a ella; es por ello que para hacer el archivo
se utilizaron los datos de la estacion de monitoreo de la Escuela Nacional
Preparatoria N° 1 “Gabino Barreda” de la Universidad Nacional Autonoma de
México, ubicada en Av. de la Noria y calle de prolongacion de Aldama s/n
Xochimilco, Santa Maria Tepepan; la cual pertenece a la Red Universitaria de
Observatorios Atmosféricos (México), para realizar dicho archivo se obtuvieron
datos de precipitacion pluvial (cm/dia), temperatura (°C), velocidad del viento (cm/s),
radiacion solar (langley o cal/cm?), también se realizé el célculo del factor de
evaporacion a partir de la ecuacion de Meyer (1944):

E=C(ea—e)(1+1l6)

En donde,

E es el factor de evaporacién [mm/dia]

C es 0.5 dicho factor depende de la masa de agua,
ea la presion de vapor del agua [mm Hg],

e es la presion de vapor del aire [mm Hg],

V es la velocidad del viento [cm/h].
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Para el célculo de la presiéon de vapor del aire se realizd la variacion de la

temperatura para cada dia, considerando la humedad relativa la cual se obtuvo de
la misma estacion meteoroldgica para cada hora, mientras que la temperatura del

agua se mantuvo constante a una temperatura de 15 °C.

De esta forma se obtuvo la informacion y se acomodé para un tiempo de 10 afios,
de enero de 2009 a octubre de 2018, el archivo se acomodd conforme a los
requerimientos del programa, el cual es un formato estilo fortran: 1X, 312, 5F10.0 y

se acomodaron conforme al siguiente orden:

MM, MD, MY, PRECIP, PEVP, TEMP, WIND SOLRAD,

Donde,

MM= mes meteoroldgico,

MD= dia meteoroldgico,

MY= afio meteoroldgico,

PRECIP= precipitacion [cm/dia],
PEVP= factor de evaporacion [cm/dia],
TEMP= temperatura [°C],

WIND= viento [cm/s],

SOLRAD-= radiacion solar [Langley]

El formato del archivo meteoroldgico (.dvf) se puede consultar en la Figura 7.3 del
Anexo B.

También, en este apartado se contemplan factores del crecimiento del cultivo tales
como los dias de emergencia, madurez y cosecha; asi como la profundidad de la
raiz, la cobertura, altura y retencion de agua del cultivo; en el cual se agregan datos
de la época de cultivo, con la informacion que la gente mencioné acerca de la fecha
del cultivo de maiz se establecié que el 15/04 de cada afo se realiza el cultivo de
maiz, ya que éste es sembrado en el mes de abril y segun a lo establecido con
(Nafziger, 2009; DuPont, 2015; Ciampitti, EImore, & Lauer, 2016), el tiempo de
maduracién tarda aproximadamente 4 meses por lo cual se establece que el 15/08
de cada afo es la época de maduracion, mientras que la cosecha se establece que
sea el siguiente mes conforme a lo indicado por (DuPont, 2015). Ademas, se deben
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agregar el tamafo de raiz (60 cm), la cobertura de la hierba (350 %), su altura (300

cm) y la retencion (.15 cm); estos datos fueron obtenidos de los autores citados
anteriormente, ademas de (viarural AGRO Y CONSTRUCCION, 2019).

Por otra parte, se alimentaron factores hidrolégicos como el factor de evaporacion,
factor de fusion de nieve, minima profundidad de evaporacion, los cuales son

recomendados por el manual (USEPA, 2016).

Ademas, se contemplan los datos de riego, si existe exceso de riego, la merma
permitida en el agua disponible, maxima tasa de agua suministrada y la profundidad

del nivel piezométrico.

Finalmente, en esta seccion se agregan los perfiles de suelo del sitio de estudio los

cuales son los reportados en la tabla 4.6:

Tabla 4.6. Caracteristicas del perfil de suelo

' 0 0 oC '
Horizonte ©rofundidad .. iticacién Cap. Cap. £ o De”S'd_?d
(cm) Max. Min. arena arcilla (%) [g cm™]
Al 0-10 Migajon 0320 0175 304 254 81 0.29
Migajén
Al 11-50 Arcillosa 03go 0210 228 374 59 0.69
Migajon
A2 50-110 Arenosa 0375 0220 248 354 74 0.51
Migajén
A3 110-120 Limoso 0360 0215 26.8 354 14.4 0.43

Fuente: (Ramos et al, 2001; USEPA, 2005; Ramos et al, 2011; Ikkonen, et al,
2012; Guevara et al, 2015 y FAO, 2019).

Otro parametro importante que considera este apartado es la temperatura limite
inferior y el albeldo de la superficie el cual el manual USEPA, 2014 recomienda que
sea 0.2.

Esta seccién del paquete puede ser consultado en el Anexo B, Figura 7.4.
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4.2.5. Escorrentia

En el siguiente apartado del PWC, se realiz0 el calculo de la escorrentia del sitio de
estudio identificando los dias que contribuian con un efecto visible, para esto se
realiz6 el calculo del flujo a partir de la precipitacion.

0 ,P<0.2S
Q =<(P—0.25)2
P +0.8S P> 025

Donde,

Q es la escorrentia (cm),
P es la precipitacion (cm),
S es el potencial maximo de retencion (cm).

Para obtener el potencial maximo se hizo el calculo a partir del numero de curva:

. 2540 554
" CN '

Donde,

CN es el nimero de curva, para el caso del sitio de estudio es de 78 de acuerdo con
(Gaspari, et al., 2007).

De esta forma se identificaron los dias con mayor escorrentia durante los afios
simulados los cuales estan reportados en la tabla 4.7 y se pueden observar en la
figura 4.1:
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Tabla 4.7. Escorrentias importantes

Fecha
(mm/dd/aa)

Escorrentia
(cm)

35

25

[X]
=]

=
wn

Precipitacian {cm)

06/28/2012
06/06/2011
06/07/2011
06/08/2011
06/09/2011
06/10/2011
06/11/2011
06/12/2011
06/13/2011
06/14/2011
06/15/2011
06/16/2011
08/23/2011
08/25/2011
08/26/2011
10/06/2011
10/07/2011

2.42077865
1.96253548
9.72029697
6.73517338
27.7116044

19.90449
13.0384032
11.4114119
13.0476043
12.6708848
10.3821684
15.5246978
34.5565551
12.6984125
14.1282913
19.3909075
14.0170873

Escorrentia 200922018

0 | 0%0e%00e00000000e0e0nnestttas 9oty 00 *0assnnnee

01/01/2009

Tiempo (dias)

01/06/201

e o 0 % e ees e
30/08,2018

Figura 4.1 Datos de escorrentia

Fuente: (Elaboracion propia)

U
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Ademas, se determinan los valores de USLE C, USLE K, USLE LS, USLE P e IREG
segun a lo recomendado por USEPA, 2005. Dichos valores y todo lo anterior

mencionado se pueden consultar en el Anexo B Figura 7.5.

4.2.6. Caracteristicas del cuerpo de agua

En la ventana para caracterizar a la cuenca se determiné el tipo de simulacion que
se requeria definiendo el tipo de agua superficial en el que se va a simular, se
determind que los canales tienen un volumen constante y aunque tienen un flujo
pequefio se considerd nulo, al ser este un sistema Iéntico. Ademas, se definio la
tasa de plaguicida (0.5) que entra al cuerpo de agua por erosion y es distribuido
entre la columna de agua y la capa benténica de acuerdo con lo recomendado por
USEPA, 2005.

También se describen las dimensiones del cuerpo de agua y de la cuenca, de los
cuales el area de cultivo se contempla 400 m? debido a lo observado en las visitas
de exploracion y del dia de muestreo, la superficie del cuerpo de agua es de 2400
m? considerando los canales como un cuerpo aislado, con una profundidad de 1 m
a 1.3 m como méaxima, y una longitud hidraulica de 100 m con respecto a la
comunicacién del siguiente canal. Ademas, el volumen del sitio es constante ya que
en época de lluvias tiene un aumento maximo de 10 cm de acuerdo con lo

comentado con la gente del sitio.

Finalmente se requieren los siguientes parametros de la columna de agua que se
muestran en la tabla 4.8:

Tabla 4.8. Informacién de cuerpo de agua

Fotdlisis 1.19
Concentracion de sdlidos suspendidos (mg/L) 18.6
Concentracion de clorofila (mg/L) 0.8
Fraccion de Carbon Organico (foc) 0.6
Carbén Orgéanico Disuelto (mg/L) 10
Concentracion de biomasa (mg7L) 15.65
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Estos valores también fueron agregados al apartado de la zona bentonica y algunos

otros fueron obtenidos conforme a lo recomendado por Arcos, et al 2004 USEPA,
2005 y Castellanos et al, 2015. En la figura 7.6 del Anexo B se puede observar este

apartado.

4.2.7. Resultados y su evaluacion

- 115-28-7, , Parent ¥ Water Solumn
[ | | [ | [ | | - L | [ | | | |

8
|
[
=
= B
B
= 4
o
-
o
S

2

]

] 1 2 3 4 5 B 7 a3 9 10 11
Year

Figura 4.2. Concentracion de endosulfan mediante el PWC.

En la figura 4.2 se puede observar los datos reportados por el PWC a partir de los
calculos para determinar la concentracion de endosulfan y esta es de 8.79 ug/L en
la columna de agua, mientras que en la zona benténica no se reporta concentracion
alguna. Este calculo se realizé para los afios de enero 2009 a octubre 2018, en

donde el afio 1 corresponde al 2009.
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Figura 4.3. Concentracion de aldrin mediante el PWC.

En la figura 4.3 se puede apreciar lo reportado por PWC para la concentracion de
aldrin, dicha concentracion es de 0.036 ug/L en la columna de agua, en este caso
solamente se contempld la aplicacion hasta 2012, ya que es el dltimo afio que se
debid aplicar de acuerdo con SEMARNAT. Posteriormente en los siguientes afios
no se ve alguna influencia de este plaguicida en el cuerpo de agua. De igual forma

gue con el endosulfan los afios simulados fueron de 2009 a 2018.

115-29-7. . Degradatel ¥ Peter Colme

Year

Figura 4.4. Concentracion de dieldrin mediante el PWC.
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Por ultimo, en la figura 4.4. se observa la concentracion de dieldrin, considerada

que el mismo tiempo de aplicacion del aldrin, es decir hasta 2012, pero en este caso
se puede apreciar que la concentracion de dicho plaguicida que es de 0.0047 pg/L

se mantiene y no se degrada.

Los valores obtenidos de las simulaciones son 8.79 ug/L para el endosulfan, 0.036
Mg/L para aldrin y 0.0047 ug/L para dieldrin, considerando que estos ultimos ya no
se utilizan debido a lo restringido por la CICOPLAFEST y considerando que se
dejaron de aplicar en 2012 en todo el pais como lo indica Bojorquez 2017.

Al realizar una comparacion entre los datos obtenidos de la simulacion y los datos
obtenidos de campo en el cuerpo de agua se puede decir que existen o existieron
otros suelos que siguen contaminados, ya que los valores calculados proporcionan
aproximaciones muy por debajo de lo obtenido en campo; cabe aclarar que, aunque
lo obtenido en las simulaciones son aproximaciones; los efectos de las variables
que mas afectan son la tasa de aplicacién del plaguicida, las propiedades del suelo,

asi como los datos hidrometeorolégicos.

En la zona del canal de Ampampilco en el cual se ha identificado endosulfan (APA2)
en dicho canal, y se logré tomar una muestra de suelo (MS4) cercana a este sitio la
concentracion es de 55.02 ug/L; dicha cantidad puede deberse a que en mas de
una de las zonas de cultivo y/o ademas la cantidad aplicada esta por encima de los

estandares permitidos.

Mientras que en el caso de aldrin y dieldrin cercano al suelo (MS1) donde se
hallaron estos compuestos no se detectaron en el cuerpo de agua, esto puede ser
debido a que las cantidades utilizadas en el area de cultivo fueron muy bajas y
solamente se retuvieron en el suelo; por otra parte, en el area del cuerpo de agua
donde se detecto dieldrin (AMP2) con 48.42 ug/L no se logré obtener muestra de
suelo; y para el punto muestreado donde se detectaron (APA1): aldrin (9.54 ug/L),
endosulfan | (29.91 ug/L) y endosulfan Il (63.97 ug/L) tampoco se logré obtener

muestra de suelo.
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Los valores detectados en el cuerpo de agua presentan una mayor concentracion

de los valores calculados con el PWC como se observa en la tabla 4.9:

Tabla 4.9 Comparacion plaguicidas detectados y PWC

Muestra Plaguicida Cantidad Valor calculado
detectado detectada (ug/L) (ug/L)
APA2 Endosulfan I 55.02 8.79
AMP2 Dieldrin 48.42 0.0047
Aldrin 9.54 0.036
APA1l Endosulfan | 29.91 8.79
Endosulfan i 63.97 8.79

Como se puede observar estos valores son una aproximacién y aunque hay datos
que se desconocen y se realizo la variacién de éstos para conocer el impacto, no
se observaron cambios significativos en los valores calculados, es por ello que se
definieron de acuerdo a lo recomendado por manuales o como lo indicaba el

programa PWC.

4.3 Andlisis del riesgo por Analisis Espacial y Asistencia en latoma de
Decisiones (SADA)

Conforme a las concentraciones obtenidas en laboratorio, se realizé el analisis del
riesgo a la salud para cada punto de muestreo en donde se detecto la presencia de
los plaguicidas: aldrin, dieldrin, endosulfan | y Il encontrados en aguas, dicho
analisis se realizé con el modelo computacional SADA, en el cual se logro alimentar
los datos a partir de un archivo de Excel e importar los datos a dicho programa, asi
como el sitio de estudio a partir de las coordenadas.

Para la determinacion de la exposicion en la zona de estudio se consideran dos
aspectos que pueden ser de riesgo para la poblacion que habita o transita en los
canales de Apatlaco y Ampampilco, estos son la contaminacién por contacto
dérmico y por ingesta de peces, el uso de agua es de tipo recreacional y los
pardmetros establecidos son de acuerdo con lo reportado por la USEPA, dichos

parametros se utilizaron, ya que no se cuenta con la informacion suficiente del sitio
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de estudio, pero los datos reportados por SADA son muy conservadores y ayudan
para elaborar el analisis de riesgo de la zona de estudio, ya que se apoya de bases
de datos como IRIS y HEAST los cuales se actualizan constantemente y aunque no
son datos del sitio ayudan a tener un célculo aproximado debido a que son valores

establecidos por la EPA, estos valores se reportan en la tabla 4.10:

Tabla 4.10. Parametros de exposicion

Pardmetro Tipo recreacional Unidad
Frecuencia de exposicion 7 dia/afio
Duracién de la exposicion 30 afo

Superficie expuesta (adulto) 1.94 m?/dia
Tasa de inhalacion 20 mg/dia
Tasa de ingestion de agua 0.05 L/dia
Fraccién ingerida 1 -
Tiempo de exposicion 2.6 h/dia
Frecuencia de exposicion de los peces 350 dia/afio
Tasa de ingestion de peces 0.054 kg/dia
Peso corporal 70 kg
Tiempo de vida media 70 ano
Frecuencia de exposicion 45 pez/afio

Fuente: (University of Tennessee, 1996)

Ademas, los parametros fisicos de contaminacion para cada uno de los compuestos
encontrados en el sitio de estudio son los siguientes, reportados en las tablas 4.11,
412y 4.13:
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Tabla 4.11. Parametros fisicos de contaminacion

Parametro Aldrin Dieldrin Endosulfan Unidad

Volatilizacion suelo-

aire (VF)

Factor de emisién

de particula suelo- 1,320,000,000 1,320,000,000 1,320,000,000 mdkg
aire (PEF)

Factor de absorcion

2,770,000 1,820,000 1,120,000 m3/kg

_ 0.01 0.01 0.01 -
dérmico (ABS)
Constante de
- 0.467 0.0445 0.00329 cm/h
permeabilidad (KP)
Factor de
bioacumulacion en 20,200 2,010 178 L/kg

pez (BTF pez)

Fuente: (University of Tennessee, 1996)

Tabla 4.12. Toxicidad no carcinégena de contaminantes en agua

Parametro Aldrin Dieldrin Endosulfan Unidad

Dosis de referencia oral 0.00003 0.00005 0.006 mg/kg*dia
Dosis de referencia oral

o 0.00003 @ 0.00005 0.006 mg/kg*dia
subcronica
Dosis de referencia dérmica  0.000015 0.000025 0.003 mg/kg*dia
Dosis de referencia dérmica

o 0.000015 0.000025 0.003 mg/kg*dia
subcroénica

Fuente: (University of Tennessee, 1996)

Como se puede observar en la tabla anterior las dosis de referencia para cada
compuesto ya sea oral o dérmica para aldrin y dieldrin son muy bajas en
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comparacion con el endosulfan, lo cual indica que con concentraciones pequefas

podrian causar algun efecto adverso a la salud.

Tabla 4.13 Toxicidad carcindgena de contaminantes en agua

Parametro Aldrin Dieldrin Endosulfan Unidad

Factor oral para contraer ;

; 17 16 - 1/(mg/kg*dia)
cancer

Factor dérmico para contraer ]

) 32 - 1/(mg/kg*dia)
cancer

Fuente: (University of Tennessee, 1996)

Los factores de potencia que se reportan para aldrin y dieldrin son elevados en
comparacién con otras sustancias como arsénico (1.75), BPC (7.7) y DDT (0.34);
ambos presentan un riesgo. Los valores de factor dérmico y dosis de referencia
dérmica se basan en un ajuste a partir del factor oral de acuerdo a lo reportado por
“The Risk Assesment Information System” (Sistema de Informacion de Evaluacién
de Riesgo, RAIS por sus siglas en inglés) en 2019, que esta basado en el Manual
de Evaluacion de Salud Humana de la USEPA, 1989.

Cabe mencionar que el riesgo por contraer cancer se considera de 1x10 para el
caso de los carcindgenos. Las ecuaciones empleadas son las reportadas en el
apartado 2.4.2 y a continuacion se describen cada uno de sus factores con sus
correspondientes tablas 4.14 y 4.15, donde se indica el significado de cada

pardmetro:

Cyom X P. X SA X CF; X EF X ED X ET
CF, x BW X AT

Ec.(2.1) Contactog., =
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Tabla 4.14. Parametros por contacto dérmico en agua de tipo recreacional

Simbolo Parametro

Cwn Concentracion de la sustancia (mg/L)

Pc Constante de permeabilidad en piel (cm/h)
SA Superficie de piel expuesta (m?)

CFs Factor de conversion (L m) / (cm m?3)

EF Frecuencia de exposicion (evento/afo)

ED Duracién de exposicion (afio)

ET Tiempo de exposicién (h/evento)

CF2 Factor de conversion (dia/afio)

BW Peso corporal (kg)

AT Tiempo de vida media (afio)

Fuente: (University of Tennessee, 1996)

Cwn X By X IR, X FI X ED X EF
CF, Xx BW x AT

Ec.(2.2) Consumopeces =

Tabla 4.15. Parametros por ingestion de peces en agua de tipo recreacional

Simbolo Parametro

Cwn Concentracion de la sustancia (mg/L)

Bp Coeficiente de transferencia en pez (L/kg)
IRp Tasa de ingestion (kg/pez)

FI Dieta fraccionada

ED Duracién de la exposicién (afio)

EF Frecuencia de exposicion (pez/afio)

CF2 Factor de conversion (dia/afio)

BW Peso corporal (kg)

AT Tiempo de vida media (afio)

Fuente: (University of Tennessee, 1996)
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El programa indica si existe algun riesgo o peligro conforme a las concentraciones

detectadas en el agua en cada punto, por lo cual se reporta los resultados obtenidos
en la tabla 4.16:

Tabla 4.16 Determinacion de peligro o riesgo por SADA

Dérmico Ingestion por peces

Peligro . Peligro _
Riesgo Riesgo
(adulto) (adulto)
Aldrin 309002 0.00954 Si Si Si Si
Endosulfan 115297 0.06397 No - Si -
Dieldrin 60571 0.04802 Si Si Si Si

Fuente: (University of Tennessee, 1996)

De acuerdo con lo obtenido en el anterior apartado, se hicieron los célculos para

cuantificar el riesgo en cada caso identificado y se reporta en la tabla 4.17:

Tabla 4.17 Determinacién cuantitativa del riesgo para no carcinégeno y
carcinégeno

Dérmico

Ingestidon por peces

Nombre

Peligro Peligro

(adulto) Riesgo (adulto) Riesgo
Aldrin 309002  0.00954 Si 9.00E-04 Si 6.50E-01
Endosulfan 115297  0.06397 No - Si -
Dieldrin 60571 0.04802 Si 4.00E-04 Si 3.90E-01

Fuente: (University of Tennessee, 1996)

De acuerdo con lo reportado mediante el SADA, se puede decir que existe peligro
en el caso de las 3 sustancias en su efecto no carcindbgeno por ingesta de peces,
en cuanto al riesgo, existe para los casos de aldrin y dieldrin en ambas rutas de
exposicié, en el caso de endosulfan no respresenta riesgo en ninguna via de
exposicion. Esto quiere decir que si puede existir un efecto adverso a la salud por
el consumo de peces y contacto para los tres plaguicidas; y causa de cancer por

contacto dérmico e ingesta de peces con aldrin y dieldrin.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES
* Enresumen, se logro la determinacion de la calidad del agua de los canales

de Apatlaco y Ampampilco, de acuerdo con los datos obtenidos en campo y
laboratorio se obtuvieron parametros que estan por debajo de los limites
establecidos en las guias internacionales como el OD y en algunos casos
exceden los valores establecidos en las guias como el caso de la DQO, por
lo cual se puede decir que la biota acuatica que habita estos canales puede
estar en peligro, ya que no tienen las condiciones adecuadas para

desarrollarse en un ambiente 6ptimo.

* Ademas, se consigui6 la identificacion de plaguicidas organoclorados que de
acuerdo con el Convenio de Estocolmo son contaminantes organicos
persistentes, por lo cual el sitio de estudio seria un peligro para la poblacion
y la vida acuatica que habita y transita los canales de Apatlaco y Ampampilco;
cabe sefalar que en comparaciéon con otros autores como Hernandez en
2005 y Borja en 2017 que realizaron la deteccion de plaguicidas, en este
trabajo se elabor6 un analisis del posible efecto de estas sustancias mediante

programas computacionales.

+ Posteriormente, se estimaron las concentraciones de los plaguicidas:
endosulfan, aldrin y dieldrin, mediante el programa PWC; dichas
estimaciones se compararon con los datos obtenidos en campo y las
regulaciones internacionales, obteniendo que las valoraciones de las
concentraciones con PWC se encuentran por debajo para ambos casos
(campo y regulaciones internacionales); esto podria atribuirse a que existen
varias zonas de cultivo a los alrededores, en los cuales se aplicaron y
continlan aplicando los plaguicidas; ademas los calculos solamente
contemplan la época de cultivo de maiz, no consideran el uso de estos

durante otras épocas del afio y en diferentes tipos de cultivo.
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* Finalmente se realiz6 el analisis del riesgo con el programa SADA,

estableciendo el contacto dérmico y la ingesta de peces como las principales
rutas de exposicion y ayudado de sus bases de datos, se obtuvo que el riesgo
a la salud esta presente para la poblacion que esta en contacto con el cuerpo
de agua e incluso consumiendo los peces como tilapias, carpas, mojarras y
charales que se encuentran en la zona de estudio, el uso de este programa
es de gran ayuda, debido a que sus bases de datos facilitan y acortan el
tiempo para realizar un analisis de riesgo, incluso teniendo mas datos en
campo indicaria las zonas de riesgo o peligro, ya que también es una
herramienta geoespacial. Este programa es de facil acceso y entendimiento,
con una amplia cantidad de aplicaciones, pero en el caso de este estudio

solamente se utilizo la parte de riesgo a la salud.

RECOMENDACIONES
« Para tener mayor precision del riesgo, es necesario realizar un monitoreo y
seguimiento constante no solamente a los canales de Apatlaco y
Ampampilco, sino a toda la zona lacustre de Xochimilco y a partir de una
investigacibn mas profunda realizando determinaciones de plaguicidas en
peces, en chinampas de otros tipos de cultivo, en canales donde haya
cultivos y en el sedimento para que de esta forma se obtengan valores de

toda la zona.

* Ademas, realizar una investigacion con mayor énfasis en la comunidad
cercana para tener conocimiento de los plaguicidas que utilizan o utilizaron,
asi como la frecuencia del consumo de peces y asi evaluar el riesgo con una
mayor precision; incluso considerar el estudio del suelo para obtener un
conocimiento general de la zona lacustre de Xochimilco, ya que ademas de
detectar dichos plaguicidas es necesario saber los efectos que estan
causando en la poblacion y en la biota acuatica de este lugar, de esta forma
podria utilizarse otras herramientas que brindan los programas PWC y SADA,
como lo son el calculo para el suelo y sedimentos en el caso del PWC vy el

analisis geoespacial, andlisis estadistico y el riesgo ecoldgico para el SADA.
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ANEXO A
METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE DBOs Y DQO

e METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE DBOs

Por triplicaclo para cada punto, se ) -

Sedﬁﬂecﬁugnr ag}ulgrl;ege gggi te agregaron 50 mL de muestra en Para incubacion se mefieron Se determing el OD con 2 3ei{m°nmé%f£gogg
a0t NSOy oo |\ Doles Winkery 00 mL de 2bolelesa2dCyse | of mLoeMnsO.y2mlde | | 295 R SRS EEL

fostat;'mL Jeysolugi()n o agua de diucion, se agitaron yse | 7| defermind conlaotra el OD yoduro alcal de azida, se i botglla e a0read H.80.

' np llenaron hasta formar el sello de inicial. agt. . SE a0 .oLs

cada 1L de agua desfilada aa para mezclarlo,
A A
; Se transfirieron 200 mL a un
de{grcrr?itr)lg gfgglsgr:ﬁas _"Se realizaron los calculos — maraz Erlenmeyer y se ffulo
botellas en incubacin de DBOs. con tiosulfato de sodio con
' almidon como indicador.

Figura 5.1. Determinacién de DBOs de acuerdo con APHA, AWW, WEF (1999).

Figura 5.3. Winkler con
Figura5.2. Agua de sulfato de manganeso y Figura 5.4. Winkler con
dilucién yoduro alcalino de azida H>S0O4 concentrado
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Figura 5.5. Muestras por
duplicado

' al
Figura 5.6. Matraz con
almidén

U
POSGRADOEE

Figura 5.7. Titulacién con

tiosulfato

e METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE DQO

Preparacion de la solucion
catalitica y la de &cido ftalato
(digestion), ambas realizadas

por el laboratorista.

A

Se colocaron en tubos de
digestion 2.5 mL del agua
muestreada, y se agregaron 1.5

mL de solucion de digestion y 3.5

mL de solucién catalitica por
triplicado.

Se prepardé un testigo con
agua destilada, también se le
agrego las soluciones de
digestion y catalitica.

A

Finalmente se realizaron los
calculos de acuerdo a la curva
de calibracién del equipo.

Posteriormente se realizaron las
lecturas en el espectofotdmetro

HACH a una longitud de onda de

600 nm.

Para la digestion se colocaron
los tubos de digestion en el
reactor HACH a 150 °C
durante 2 horas.

Figura 5.8. Determinacion de DQO de acuerdo con HACH, (2000)
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) . - Figura 5.11. Lecturas en
HACH
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METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE PLAGUICIDAS EN AGUA Y
SUELO

e DETERMINACION EN AGUA

Se vertieron 200 mL de Se agregaron 25 ml de Se realizé a separacion en gggtir['ggggtgn 2?{&2%0 g’:
muestra de agua en embudo —mdiclorometano grado HPLC y ———mun matraz bolade 125 mLy ———» (Helijdol h Laborata 40003 2
de separacion de 500 mL. se agito. se repitio el paso anterior. P 10°0

\

Se realizaron las lecturas en el ;
cromatdgrafo con detector de Seagregeron os2malvil), | rsa%golgg?gm §g§fg’;§g°2
captura de electrones GC-2014 cromatografico. g rr¥L
Shimadzu. '

Figura 5.12. Determinacién por cromatografia de gases para muestras de
agua.

Figura 5.13. a) Extraccion con diclorometano; b) Evaporacion a 40 °C;
c) Cromatografo de gases; d) Diclorometano de extracto
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e DETERMINACION EN SUELO

POSI(J}%MI% 2

Se pesaron 4 g de suelo 10 Se vertio en tubos para Serealizo [a extraceion en el S¢ ej0 enfriar y Se real a evaporacin en el
( de sulfato de sodio _hextracoi()n por microondas N microondas Milgstone posteriormente se vertio ¢ N s orHeidorl)hLahorata
anhidro, se mezclaron en el se agregaron 2 ml. de ETHOS 1, durante 20 extracto en un mafraz bola 4008 A 700 ap 20
mortero hasta secar el suelo.| | hexano grado HPLC al tubo. minutos a 120 °C. de 125 mL. pm.

Se realizaron las lecturas en gl Se concenird en acefona . " Se conceniro en hexanoa 2mlL y

cromatografo con detector de ‘_grado HPLCyseaforoatd|, S[%{:\?;%g[ﬁg&%ﬁgﬁa&mg}g | posteriormente se [mpio en una

captura e electrongs GC-2014 mL en viales 100370°Ca 0o colurna con 2 q de Florisi @y 1 q
Shimadz. cromatograficos. pm. de suifato de sodio anhidro.

Figura 5.14 Determinacidén por cromatografia de gases para muestras de
suelo.

Wil I

W W= § ] g

Figura 5.15. a) Evaporacién a 70 °C, b) Limpieza con Florisil®; ¢) Secado de
muestra; d) Concentracion de hexano; e) Cromatégrafo con detector de
captura de electrones; f) viales cromatograficos; g) Digestion en
microondas; h) Tubo para digestion.
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ANEXO B
WE. Pesticide Water Calculator (PWC), Version 1.52 = O X
File Scenario Help
Chemical Appications Crop/Land Runcff  Watershed  Batch Runs More Options Out: Pond  Out: Resenvorr Out: Custom  OutGW ~ Advanced ,

BT

=]
Py
—
~

B[
; 8

_—
=
-
:
O
| .
W
O

Figura 5.16. Propiedades de plaguicidas

86



Chemical Applications Crop/Land Runoff Watershed Batch Runs More Options Out: Pond Out: Reservoir Out: Custom OutGW  Advanced

Number of Applications (® Absokte Dates Hide Hde Hide
O Relative Dates Application Method ReEvo‘r Pad CuEIcm
Amout Below Above Unfom @ T Depth T-Band
| Dy kgha) Cop Cop Beow Deph Bond & v m) Spu Ef. D Ef. Dt EF. O
s 155 [18][17 O ® 00 0O 0O 0O 99 |064]99 064|399 [0.06
5[5 [17][17 I S T e ) 99 |064]99 006|399 [0.06
5[5 [16][17 O @ 000 0O 99 |064]99 006|399 [0.06
I Speciy Years 1505 |15][17 O ® 00 0 0O 0O 99 |064[93 |006]99 [0.08
155 [a]]17 o Ol e o o o o 99 |064]99 [0.06]359 [0.06
5[5 13][17 PRI Yl IR T e Y 99 |064|99 0.06|s9 [0.06
Applicati
b ""l’ 5[5 [11][17 ¢ O e 8 8 & @ 99 |064]99 [006|99 [006
155 [0][17 O ® 0O OO 0 O 99 |064[ 59 [0.06]99 |00s
Applications occurevery | 15 [5 (09 | [17 $ O 8 & & & & 99 |.064(.99 [0.06]99 0.6
] ety 5[5 [12] 17 o 0O 0 ‘s e 0 0 99 | 06499 [064[ 9 o054
Applications occur
frmnyea‘
toyea‘
Application Window
Batch Analysis
[ Apply Pesticide over
a Tiime Window
Window (days)
Step (days)

Figura 5.17. Aplicacion del plaguicida.
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10109
10209
10309
10409
10509
10609
10709
10809
10909
11009
11109
11209
11309
11409
11509
11609
11709
11809
11909
12009
12109
12209
12309
12409
12509
12609

PRECIP

Q.
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
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.00
.00
.00
.00
.00
.56
.56
.50
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

O 0 00090090000 000 00000000 0000w

00

PEVP

.76
.74
.71
.67
.89
.76
.71
A7
.76
.76
.82
.70
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.63
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.79
.79
.78
.80
.81
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.86
.73
.81
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~l
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. . =
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COCOCh OWVI &~ 0OUVTWERNUIWUISNIOCWMNGOO UV WKNWUW

166.
48.
14.
25.
35.
29.
74.
61.
46.
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12.
50.
58.
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78.
80.
51.
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95.
15.
40.

Figura 5.18. Archivo meteorologico.
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File Scenario Help

Chemical Appications {C
Scenaio 0 | |

Weather Fle ~|C:\Users\Agustn\Desktop\DATOS03a 18 0 |

Growth Descriptors Hydro Factors
2 50| Rt Dep o)
p— 7
1514 | Enete ] ConcpyCover () g45 PmFadorF ,
E Mature 30 | Canopy Height (cm) 15 Smmei. actor (cm/'C/day)
R S e P Evaporation Depth ()
Post-Harvest Foliage Imgation
@ A E)E:C:V;er Alowed Max;i;e Soil Imigation Depth
Suface Applied on Depletion  (cm R
(O Removed (® Over Canopy 8‘]” fed ()
() Left as Foiiage (O Under Canopy |D HG ‘ ‘3 |
Soil Layers
Number of Horizons: [I Update Horizons | ] Simuiate Temperature
Tk p Max Mn.
fom) (g/em’) Cap. Cap. OC(%) N  Sand(%) Clay(%)

0 [0z [0 Josfor [t 304 [ose
50 (089 |30 0210 [59 |1 |[28 [374 Lower BC Tenperaure (€)
1m0 [o5t [ [o20 [74 |1 [[us |34 ]
120 (043 [0360 [0215 [144 |1 [[268 [%4

Abedo

Figura 5.19. Cultivo y suelo.

Pos%y]%\g

nd| Runoff Watershed Batch Runs More Options Out:Pond Out: Resevor Out:Custom  OutGW  Advanced

Boundary Layer Thickness
for Volatiization cm)
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Pos%yﬁ\g )

e, Pesticide Water Calculator (PWC), Version 1.52 - | X
File Scenario Help
More Options  Out: Pond Out: Reservoir Out: Custom OutGW Advanced
- Year
Time-Varying s
Factors 1128 |6 ||m 5 1 12 A
206 [o6 |78 F) 1 E
3 (07 |os |78 ) i "
4l |os |1 w1 tH
M Speclyyer 5 (s [ || T T
610 o |78 Y ! o
71 o |78 ) i T
g [12 [ | ) : T
gt o Im [ | |
104 [ | » } T
1 [15 [ |[ 5 i T
12 [16 o8 |78 5 1 tH
B2 e B ® |l T
%[5 |& |® ® || rH
15 (% |8 |1 s || T
16 (6 |10 ||78 ) 1 tH
17 (07 [0 |7 ® |l E
18 -
19 v
PRZMS5 Runoff & Erosion Extraction
021 |USLEK ; _ :
01 WUSIELS Distribution of Runoff in Surface Distribution of Froded Solids
06 |USLEP Repi ) [2__| Edephin) 2|
1 [IRE RDecine (1/cm) [155 | EDeclne (1/cn)
T |Sope (4 Bfcency Bicency

Figura 5.20. Escorrentia
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File Scenario Help
Chemical Appications Crop/Land  Runoff | Watershed | Batch Runs  More Options  Out: Pond  Out: Resenvor  Out: Custom Out:GW  Advanced
Simuaton Type Watershed and Water Body Dimensions
(] EPA Pond EPAPond EPAReservor  User Defined
(] EPA Reservor Field Area fm?) 400
(] Use Flow Averaging (days) Water Body Area () 24000
(] Ground Water Intial Depth fm) 1
Max Depth fm) 13
Hydrauiic Length {m) 100
User-Defined Suface Water Body Cropped Area Fraction  [1.0 10 1
{Choose one or none: Base Fow f17%s) 0
(] Vaying Volume & Fowthvough
4 Constant Volume No Fowthrough Water Body Physical Parameters
(] Constant Volume with Flo (] USEPA/OPP defauts
Pl vy o) Water Column Parameters Benthic Parameters
[ No Water Body (PRZM Onky) DFAC |119 Benihic Depth m) |02
Water ColumnSS fng/L) |18.6 Berthic Porosty |05
Sedment Accourting Chiorophyl fmg/L) (0.8 Buk Densty (g/cm’) (063
Ok Water Columnfoc |06 . Berthicfoc (06
© hod Water Column DOC fng/L) |10 Benthic DOC mg/L) |12
Water Column Bomass (mg/L) |1565 |  Benthic Biomass (g/m2) (0.8
PREEN Mss Xer Coef. s

Figura 5.21. Informacién del cuerpo de agua.
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ANEXO C

Coordinacion Nacional de Proteccion Civil

S E G O B ; 2 Centro Nacional de Prevencion de Desastres
X5

SECRETARIA DI | "ty A0 Direccion General

H00-DG/1 & 42018
Ciudad de México, a 23 de noviembre de 2018

DRA. GEORGINA FERNANDEZ VILLAGOMEZ
Profesora del Departamento de Ingenieria Sanitaria y Ambiental
Divisién de Ingenierfa Civil y Geomitica

Facultad de Ingenieria

Universidad Nacional Auténoma de México

Presente

Hago referencia al oficio recibido en este Centro Nacional el pasado 11 de octubre, mediante el cual nos solicita
el apoyo para hacer el anilisis de plaguicidas probablemente presentes en 6 muestras de agua y 4 muestras de

suelo tomadas en diferentes puntos de los canales de Xochimilco, Ciudad de México.

Al respecto, hago de su conocimiento que los andlisis realizados en el Laboratorio de Muestras Ambientales
indican la presencia de aldrin, endosulfin II, dieldrin y endosulfin I en agua, y de aldrin, endosulfin IT y dieldrin
en suelo. Las muestras fueron analizadas en un cromatégrafo de gases GC-2014 con detector de captura de
electrones marca Shimadzu, bajo las siguientes condiciones del horno; temperarura inicial: 100°C por 2 min,
15°C/min hasta 160°C, 5°C/min hasta 270°C, inyector a una temperatura de 225°C en modo Split y se utilizé

nitrégeno como gas acarreador a ur: flujo de 0.8 mL/min. Se anexa reporte.

Sin més por el momento, aprovecho la ocasion para enviarle un cordial saludo.

Encargado del Despacho de 1a Direccién General

POS%M]%\(%
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Recepcion de muestras:
Andlisis:

Sitio de muestreo:
Muestras tomadas por:
Matriz de la muestra:
Métodos de analisis:
Analizado/Preparado por:

REPORTE DE RESULTADOS

Reporte No.: LMA-008-2018
Fecha de reporte: 23-11-2018

Octubre 2018

Plaguicidas clorados

Xochimilco, Ciudad de México

Ricardo Ivan Salas Ramirez

Agua y suelo

Cromatografia de gases

J. Adriana Ramirez Castillo, Ma. Lilia Calva Rodriguez

Solicitante: Dra. Georgina Fernandez
PARAMETRO MUESTRAS DE AGUA
APA1 APA2 AMP2
Aldrin 9.54 N.D N.D
Endosulfan Il 63.97 56.02 N.D
Dieldrin N.D N.D 48.42
Endosulfan | 29.91 N.D N.D

Las concentraciones se reportan en ug.L"
N.D. No detectado

PARAMETRO MUESTRAS DE SUELO
MS1 MS4
Aldrin 1.43 N.D
Endosulfan Il 3.72 N.D
Digldrin N.D 3.19

Las concentraciones se reportan en jig.Kg"

N.D. No detectado




