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Presentacion

Biol. Maria Dolores Valle Martinez
Directora General
Escuela Nacional Preparatoria, UNAM

Los libros de divulgacion cientifica en el bachillerato fomentan el interés y la comprensién de
conceptos cientificos entre el estudiantado ya que, al presentar ciertas teméaticas de manera
accesible y atractiva, pueden despertar la curiosidad y el entusiasmo por el aprendizaje cientifico,
proporciondndoles una base sélida para sus futuros estudios en campos afines. Ademas, al
abordar temas de relevancia actual, estos materiales permiten una mejor comprensién del
mundo que nos rodea, promoviendo asi la alfabetizacién cientifica y la capacidad de tomar
decisiones informadas en nuestro futuro préximo.

En ello radica la relevancia de esta publicacion titulada, Contaminacion de los sistemas
acuaticos en México: ;qué es y qué puedo hacer yo para ayudar a disminuirla?, producto del
proyecto PE203723: Enfoque multidisciplinario en el desarrollo de material didactico a nivel
bachillerato para el fomento del interés y accion ante la contaminacion de los sistemas acuaticos
de México, financiado con el Programa de Apoyo a Proyectos para Innovar y Mejorar la Educacién
(PAPIME) de la Universidad Nacional Auténoma de México, el cual pretende mejorar la com-
prensién de la ciencia y cultivar un interés duradero en el aprendizaje cientifico que prepare al
estudiantado para participar de manera consciente en problemas actuales de nuestra sociedad.

Este material, ademas de ser una propuesta que busca contribuir al Programa de Biologia V
del Plan de Estudios de la Escuela Nacional Preparatoria, a su vez, promueve el enfoque multidis-
ciplinario que favorece la comprensidon mas profunda y completa de los temas, pues permite al
estudiantado ver las conexiones entre diferentes areas del conocimiento desde una comprensién
mas holistica; por otra parte, desarrolla habilidades para abordar problemas complejos desde
diversas perspectivas, lo cual es fundamental en un mundo donde los desafios rara vez se limitan
a una sola area del conocimiento. De igual modo, pone en préctica habilidades como el pensa-
miento critico, la resolucién de problemas y la comunicacién, que son esenciales para el éxito,
tanto en la educacién superior como en el mundo laboral.

Asimismo, el material tiene como objetivo impulsar el interés y la accidn ante la contamina-
cion de los sistemas acudticos entre estudiantes de la Escuela Nacional Preparatoria, lo cual pro-
moverd entre la comunidad una mayor conciencia ambiental y se les capacitarad para comprender
la importancia de la conservacion de los ecosistemas acuaticos para la vida en el planeta y asi,
lograr un cambio de actitud hacia el medioambiente que fomente acciones mdas responsables en
relacién con el uso del agua y la gestién de residuos. Agregando a lo anterior, también incita a
participar activamente en la bdsqueda de soluciones, tales como campafas de limpieza, proyec-
tos de monitoreo de la calidad del agua, suma de esfuerzos para promover practicas sostenibles
en la gestidn de recursos hidricos, o bien, impulsar el desarrollo de habilidades de investigacién,
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resolucion de problemas y liderazgo, prepardndolos para convertirse en ciudadanos comprome-
tidos y agentes de cambio en temas ambientales. Por lo anterior, este trabajo pretende promover
una mayor conciencia ambiental y, al mismo tiempo, brindar algunas herramientas para tomar
medidas concretas en la proteccién y preservacién de los ecosistemas acuéticos, todas ellas
habilidades valiosas para abordar los desafios ambientales.

Hoy mds que nunca se vuelve fundamental tratar el tema de la crisis hidrica a nivel mundial,
ya que representa una amenaza creciente debido a diversos factores como el cambio climatico,
el crecimiento de la poblaciéon y la mala gestién de los recursos hidricos. En el caso de México,
esta crisis se manifiesta en la sobreexplotacién de mantos acuiferos, la contaminacién de fuentes
de agua y la escasez en varias regiones del pais. De ahi, la importancia de este material, por su
aporte e impacto en la comprensién, reflexién y accidn para cuidar el agua, elemento esencial
para la vida, la agricultura, la industria y el medioambiente. Por ello, es fundamental la adopcién de
medidas de conservacion, la gestién sostenible de los recursos hidricos y la concientizacién
sobre la importancia del agua para mitigar los impactos de esta crisis y garantizar asi un suminis-
tro de agua adecuado para futuras generaciones.

Concluyo esta presentacién haciendo un reconocimiento a todas y todos los docentes,
tanto de la Unidad de Quimica Sisal de la Facultad de Quimica como de la Escuela Nacional Pre-
paratoria, por el esfuerzo realizado para esta publicacién que, estoy convencida, no sélo sera de
gran utilidad para el estudiantado, sino también disfrutaran los aprendizajes, reflexionaran sobre
la problematica tratada y podran tomar acciones en su entorno inmediato.



Presentacion

Dr. Carlos Amador Bedolla
Director
Facultad de Quimica, UNAM

El agua, la esencia misma de la vida en nuestro planeta, ;qué ignoramos de ella?, ;qué no es-
tamos viendo en cada fluir de un arroyo cristalino o en cada vaso de agua que tomamos para
saciar nuestra sed?, ;cudl es esa red de desafios que acechan bajo su superficie aparentemente
tranquila de la que tal vez nunca hemos escuchado?

Contaminacion de los sistemas acudticos en México, ;qué es y qué puedo hacer yo para
disminuirla? es una obra que, escrita por un grupo de autores cientificos, quienes comparten el
compromiso de crear acciones que defiendan la riqueza natural incomparable de nuestro pais,
busca proveer de la informacién necesaria sobre el desafio que enfrenta México en la lucha por
preservar la pureza de sus sistemas acuaticos. Desde microplasticos hasta productos quimicos
téxicos invisibles, nuestras aguas dulces y saladas albergan una variedad de contaminantes que
amenazan no soélo la salud de nuestros ecosistemas acudaticos, sino también la nuestra propia.
¢Qué vamos a hacer para tomar este desafio como nuestro y tomar acciones para defender la
salud de nuestro planeta?

Dirigido a docentes de estudiantes jévenes de bachillerato que buscan conocer lo que esta
en sus manos para asegurar un pais abundante y limpio para el futuro, esta obra proporciona no
s6lo informacién detallada sobre la contaminacién de los sistemas acuaticos en México, sino que
también ofrece soluciones précticas y ejercicios reflexivos, facilmente incorporables a la rutina de
ensefanza, disefiados para mejorar la docencia en este tema crucial. Entre sus paginas, explora-
remos los diferentes contaminantes de los cuerpos de agua, sus causas, consecuencias y fuentes
de contaminacidn, exponiendo las repercusiones devastadoras de la biodiversidad acuatica y
las alteraciones en el bienestar de la poblacién.

Asi mismo, se presentan estrategias y acciones que cualquier persona puede implementar
en su vida diaria para contribuir a la reduccién de la contaminacién acuatica. Contaminacion de
los sistemas acudticos en México, ;qué es y qué puedo hacer yo para disminuirla? es mas que un
libro: es una herramienta poderosa para la formacion de futuros profesionales comprometidos
con el cuidado del medio ambiente y el desarrollo sustentable del pais. A través de la educacién
de calidad y la accién, podemos marcar la diferencia y trabajar juntos hacia un futuro mas limpio
y préspero para todos.



Capitulo 1

Contaminacion acuatica.
Generalidades
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Contaminacion

Se puede definir a la contaminacién como la presencia de cualquier agente en tiempo y concen-
tracién tal que se vuelve nocivo para el sistema, alterando su equilibrio y dinamismo, lo que puede
llegar a ser perjudicial para la vida (Palacios y Moreno, 2022).

La contaminacién puede afectar la resistencia, resiliencia o el equilibrio dindmico de un
sistema. El equilibrio dindmico es el punto de menor costo-beneficio en términos energéticos, el
cual presenta variaciones constantes (su resistencia es la capacidad de soportar estas variacio-
nes), pero cuando este equilibrio dindmico es afectado permanentemente, puede recuperarse y
adquirir un nuevo equilibrio, lo que se denomina resiliencia; en caso de no hacerlo, se pierde
dicho sistema (Castillo-Villanueva y Velazquez-Torres, 2015).

Los agentes o factores de contaminacién pueden ser fisicos, quimicos o bioldgicos, y el
mal manejo de los residuos de las actividades humanas promueve estos problemas de contami-
nacién (Ahmadpour et al., 2014).

« Agentes fisicos: ruido, luces, temperatura, vibraciones o radiaciones.
« Agentes quimicos: gases, vapores, aerosoles, metales, quimicos en general.
« Agentes bioldgicos: bacterias, virus, hongos.

Tipos de contaminacion

Contaminacion del suelo

Se genera por toda aquella sustancia vertida en
el suelo que modifica negativamente su equilibrio
dindmico, un ejemplo es el uso de fertilizantes y
plaguicidas en areas de agricultura (Figura 1-1), o
baterias que se tiran incorrectamente en la basura

y que liberan sustancias nocivas que se filtran al

Figura 1-1. Maquina de arado preparando la tierra ~ suelo, afectando plantas y cultivos (Zufiga, 1999).
para aplicar fertilizante.

Contaminaciéon atmosférica

Se produce a causa de la emisién de sustancias
quimicas a la atmédsfera que como resultado afectan
la calidad del aire (Figura 1-2), por ejemplo: gases
del escape de coches, incendios, quema de basu-
ra, gases provenientes de fabricas, etc. (Ballester,
2005).

Figura 1-2. Ejemplo de las emisiones de contami-
nacion a la atmdsfera.



Figura 1-3. Ejemplo de la contaminacion luminica
en las ciudades.

Figura 1-4. Ejemplo de aporte de contaminantes
sdlidos al agua.

Contaminacion luminica y acustica
Este tipo de contaminacién se produce por cual-
quier ruido excesivo o iluminacién artificial excesiva
(Figura 1-3), provocando estrés, trastornos en los
ciclos de suefio, pérdida de audicién o disminucién
visual después de un tiempo prolongado de expo-
sicién; ejemplo de ello pueden ser: vallas publicita-
rias, construcciones y obras, minas a cielo abierto,
torres eléctricas o alguna zona de bares (Garcia-Gil
et al,, 2012; Garcia, 2014).

Contaminacion hidrica

Afecta a rios, lagos, lagunas y al océano. Se pro-
duce cuando se liberan residuos sélidos o liquidos
en los cuerpos de agua (Figura 1-4). Puede incluso
alcanzar los acuiferos que son depésitos subterra-
neos de donde usualmente se extrae agua para el
uso y consumo humano (Toledo, 2002).

Rutas de los contaminantes hacia el medioambiente

Existen dos vias principales de entrada de los contaminantes a los diferentes ambientes, se

clasifican de la siguiente manera (Esquer et al.,, 2021):

Fuentes puntuales

Tienen un lugar de procedencia y entrada al sistema
definidos (Figura 1-5). El tipo de entrada es de
manera directa, es decir, vertiendo o depositando
sustancias téxicas o sélidos ajenos al sistema en
altas concentraciones por un tiempo prolongado,

como las tuberias de drenaje.

Figura 1-5. Ejemplo de distintos aportes puntuales
de contaminacidn acuatica.
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Fuentes difusas . ﬁi’g
e

Las fuentes difusas usualmente son el resultado del
arrastre de los sélidos o sustancias por medio de
la lluvia, el aire o cualquier otra actividad humana

que transporte a los contaminantes de manera con-
tinua y en concentraciones inusuales (Figura 1-6). - —

. - B /"“\\ Yy
Por ejemplo, escurrimientos. - . =

Figura 1-6. Ejemplo de los aportes de fuentes
difusas de contaminacion.

Tipos de contaminantes

La calidad del agua de los sistemas acuaticos epicontinentales y marinos, generalmente, se ve

afectada por distintos tipos de contaminantes que, de manera general, se conocen como:

= Agroquimicos: entre ellos estan los fertilizantes y plaguicidas, son la principal causa de
eutrofizacién.

= Industriales: todos aquellos residuos sélidos o liquidos generados por la industria de produc-
cion y transformacion, entre ellos estan los metales pesados, colorantes, acidos, bases, etc.

= Biolégicos: son todos aquellos patégenos u organismos ajenos a un sistema que pueden
provocar enfermedades o cambios ecoldgicos; como ejemplo tenemos los patégenos de
aguas residuales.

De forma mas especifica nos referimos a:

» Metales pesados: son elementos presentes de manera natural, pero cuya mineria, uso y
desecho han generado su presencia en concentraciones y formas quimicas tales que actual-
mente representan un riesgo al socioambiente.

= Microplasticos (probables particulas plasticas): sélidos de alta persistencia en el medio
provenientes de la incorrecta disposicidn de los residuos sélidos y del incremento del uso de
microparticulas en productos de uso personal; por ejemplo, con graves consecuencias para
el medioambiente.

= Moléculas organicas: aqui estan presentes los agroquimicos, hidrocarburos y derivados,
y compuestos organicos persistentes en general, son de dificil degradacién y pueden estar
afectando a un sistema por décadas.

= Nutrientes: son elementos necesarios para la vida, pero las actividades antropogénicas han
incrementado su concentracion en los ecosistemas a tal grado que rebasan la capacidad de
éste para su aprovechamiento y generan eutrofizacién o lluvia &cida, por ejemplo.
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Efectos de la contaminacion ambiental en
la salud humana

La exposicion a la contaminacién puede variar
y, con ello, los efectos pueden ser diferentes. Si
la exposicion es por un tiempo corto y los efec-
tos suelen ser inmediatos, la podemos identifi-
car como exposicién aguda (Figura 1-7). Por el
contrario, si la exposicién a los contaminantes
es prolongada y los efectos se perciben pasado

un tiempo considerable, hablamos de una ex-

A
Figura 1-7. Dramatizacién de sintomas por posicion crénica (Sarafadeen et al,, 2017).
contaminacion. Los efectos de los distintos tipos de

contaminacién en la salud humana dependen del tipo y concentracion del contaminante, ademas
del periodo de exposicidn, y van desde infecciones gastrointestinales, oculares y erupciones en la
piel, hasta afectaciones graves en érganos vitales, desarrollos cancerigenos, trastornos neurode-
generativos y problemas reproductivos (Yuan et al., 2016; Cabral et al., 2020).

Alternativas para mitigar o evitar la
contaminacion ambiental

La contaminacién ambiental es uno de los problemas mas graves y persistentes en todo el mun-
do, por ello es necesario tomar conciencia y buscar alternativas para mitigar o evitar la conta-
minacién en cualquier ambiente (Palacios et al, 2022). El presente libro proporcionara en los
siguientes capitulos alternativas originales y alcanzables para que la poblacién lectora tenga una
participacién activa y realista en la prevencion de la contaminacién o en la mejora de la calidad
del agua.

Actividades de aprendizaje

1. Relaciona las columnas:

1. Agentes fisicos de contaminacién A. Bacterias, virus, parasitos.
2. Agentes quimicos de contaminacién B. Agua sucia, jabones, humo de vehiculos.
3. Agentes bioldgicos de contaminacién C. Ruido, luces, pancartas, vibraciones.
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2. Explica qué es el equilibrio dindmico, la resistencia y resiliencia de un sistema.

21

3. Subraya la o las respuestas correctas:

VI

¢Cual o cuéles son ejemplos de contaminacién atmosférica?
a. gases de la quema de basura

b. gases de las industrias

c. luces de la ciudad

d. derrame de petréleo

¢Cual o cudles son ejemplos de contaminacién hidrica?
a. derrame de petréleo

b. gases de quema de basura

c. jabdn o restos de aceite

d. luces de la ciudad

¢Cual o cuéles son ejemplos de contaminacién luminica y acustica?
a. luces de la ciudad

b. anuncios y pancartas en la calle

c. mdusica con volumen muy alto

d. derrame de petréleo

Menciona y explica al menos 3 tipos de contaminantes
a.
b.
c.

¢Cudl es la diferencia entre contaminacién aguda y crénica?
Aguda:
Crénica:

Identifica en tu casa al menos seis productos que consideras no esenciales y explica qué

contaminantes pueden estar liberando cuando los tiras a la basura.
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Glosario

Contaminacion: presencia de sustancias o agentes en el medioambiente que afectan nega-
tivamente al medio y/o la calidad de vida de los seres vivos.

Nocivos: se refiere a aquellas sustancias o agentes que pueden causar dafo o enfermedad
a los seres vivos.

Equilibrio: estado natural en el que se encuentra un ecosistema o sistema bioldgico en el que
todos los componentes estan en armonia y funcionando de manera equilibrada.
Dinamismo: capacidad de un sistema para adaptarse y cambiar en respuesta a estimulos
externos.

Actividades humanas: acciones realizadas por los seres humanos que pueden contribuir
a la contaminacién del medioambiente, como la emisién de gases téxicos, la produccién de
residuos, entre otras.

Fuentes puntuales: entrada de contaminantes en el ambiente a través de un lugar especifico
y definido, como tuberias de drenaje.

Fuentes difusas: resultado del transporte continuo de contaminantes por la lluvia, el aire o
la actividad humana.

Eutrofizacién: enriquecimiento excesivo de nutrientes en el agua, principalmente nitrégenoy
fésforo, que provoca la proliferacién de algas y otros organismos, lo que puede tener efectos
negativos en la calidad del agua.

Contaminacion con metales pesados: entrada de sustancias quimicas tdxicas en el
ambiente que pueden tener efectos perjudiciales en la salud humana y en la estructura de la
comunidad de los sistemas acuaticos.

Microplasticos: particulas sélidas muy pequefas y persistentes en el medioambiente que
pueden tener efectos negativos en la fauna acuética y la salud humana.
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Manantial ™ = México es un pais que cuenta con una gran diversidad de

Emanacioén natu agua sistemas acuéticos, éstos proveen de servicios ecosistémicos a
subterréanea al ficie terrestre. los organismos y de recursos a los seres humanos.

Cenotes

Manto acuifero
descubierto por el
colapso de su techo.

Lagos
Los lagos son depdsitos naturales
de agua que se forman en cuencas

o depresiones del terreno.

Estos cuerpos de agua son
abastecidos por rios o arroyos, por
filtracién de agua subterranea y/o
precipitaciones.

Subterraneos

Las aguas subterraneas son aquellas
provenientes de lluvia o cuerpos de
agua superficiales que infiltran la tierra
y descienden hasta llegar a un terreno
impermeable, donde se acumulan.

agua
consta
superfic
Se pued
precipitacié
de agua, m
montanfas.

Lagunas

Las lagunas son depresiones de
las zonas costeras abastecidos de
agua salina por la conexién directa
que tienen con el mar, pero que usualmente
son separadas de éste por una barrera
natural paralela a la costa.

Océanos

México cuenta
dos océanos
mundo: el océ
océano Atlanti

Manglares
Ecosistemas caracterizados por E

Pelagico

Ambiente compuesto por la

la presencia de arboles de mangle 2
columna de agua oceanica.

cuyas, raices filtran el agua vy
expulsan el exceso de sales.

Bentonico

Ambiente compuesto
por el sedimento costero
y fondo marino.

Marismas
Se desarrollan sobre las llanuras de inundacién de los estuarios,
protegen las costas de la erosion por la dinamica del océano. Pocas
especies herbaceas toleran la salinidad del sistema.




Usos del agua en México

Estas actividades generan aguas residuales con contenido
de sustancias quimicas, particulas y microorganismos, las
cuales son desechadas y vertidas a los sistemas acuaticos,
deteriorando el ecosistema y su disponibilidad de consumo
humano.
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los organismos marinos, ya que pueden ingerirlos o
adentrarse en sus cuerpos por via dérmica o a través de
sus branquias.
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Distribucion del agua en la tierra

De toda el agua que hay en el mundo, el 97.5 % es agua salada y el 2.5 % restante es agua dulce.
El 69.7 % del agua dulce no esté disponible para el uso y consumo humano, dado que se encuen-
tra en forma de glaciares, nieve o hielo, y el 30 % es agua subterranea. Por lo tanto, sélo el 0.3 % se
encuentra en rios, lagos, humedales, suelo, aire, plantas y animales, esto se puede ver de manera
gréfica en la Figura 2-1 (CONAGUA, 2019).

97.5 % AGUA SALADA

2.5 % AGUA DULCE

VNN

69.7 % 30 % 0.3 %
GLACIARES ACUIFEROS RIOSY
ARROYOS

Sélo el 0.007 % del agua esta
disponible para el consumo humano

Figura 2-1. Distribucién mundial del agua. Fuente: El Agora diario del agua, 2022.

Aparte del suministro de agua potable y saneamiento, la disponibilidad del agua dulce es funda-
mental para el desarrollo socioeconémico, la produccién de alimentos, la generacién de energia
y la conservacién ambiental (CONAGUA, 2011).

La creciente poblacién global ha producido una gran presion sobre las fuentes de abasto
de agua, debido al aumento dréstico de la extraccion de agua dulce de rios, lagos, acuiferos y
embalses. A su vez, las actividades humanas han generado una mayor contaminacién de los
cuerpos de agua, disminuyendo aun mas su disponibilidad (SEMARNAT, 2016).



Sistemas acuaticos
de México

México cuenta con diversos siste-
mas acuaticos (Figura 2-2), entre los
gue encontramos cuerpos de agua
continentales como los cenotes, lagos
y rios, y de transicién con el océa-
nos como lo son manglares, marismas

y estuarios; los cuales no sélo nos
Sewsiren proveen de agua, sino también de re-

Figura 2-2. Sistemas acuaticos de México (elaboracion propia, ~ cursos ambientales, alimentarios y de
imdgenes tomadas de Manzanas, 2019, Deutsche, s.f,; Portillo,

e transporte.
2020; Castelo, 2022; Ciesciaes, 2017 y Soto, 2022).

Océano

En México contamos con acceso a los dos océanos mas grandes del mundo: el oeste del pais se
encuentra delimitado por el océano Pacifico, con regiones marinas como el Golfo de California y
Tehuantepec, y al este, contamos con el Golfo de México y el Mar Caribe, pertenecientes al océano
Atlantico (SEMARNAT, s. f.).

Las diferentes caracteristicas del medio marino permiten dividirlo en dos grandes ambientes:
bentdnico y peldgico, en los cuales, los organismos (y los contaminantes también) se dispersan
de acuerdo con las caracteristicas ambientales.

Ambientes pelagicos

Este ambiente estd compuesto por toda la columna
de agua del océano (Figura 2-3). Los contaminan-
tes que acceden a este medio y cuya densidad sea
menor a la del agua marina (1.025 g/cm?) se man-
tendran en suspension, siendo desplazados por las
corrientes marinas (CONABIO, 2021).

Figura 2-3. Medusas, organismos peldgicos
(Salete, 2018).
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Ambientes bentonicos

Esta region corresponde al sustrato de la zona cos-
tera y del fondo marino (Figura 2-4). En las costas,
los contaminantes se depositaran directamente
sobre el sedimento. Por otra parte, aquellos que
ingresen al ambiente pelagico se precipitaran y se
depositaran en el fondo oceanico (SEMARNAT, s. f.).

Figura 2-4. Corales, organismos bentdonicos
(Foto: Isai Dominguez Guerrero).

Respiracion L
Dérmica

Ingesta
eromineres %%&%\
> //

Figura 2-5. Vias de ingreso de contaminantes en los organismos marinos (elaboracion propia).

Los contaminantes pueden modificar las condiciones fisicoquimicas del agua o del sedimento y
tener un impacto indirecto en los organismos marinos, ya que pueden ingerirlos o adentrarse en
sus cuerpos a través de via dérmica o de sus branquias (Figura 2-5).

Epicontinentales

Los cuerpos de agua epicontinentales son aquellos que se ubican sobre la superficie de los
continentes como los rios, lagos y lagunas. Cominmente, se les conoce como cuerpos de “agua
dulce’; sin embargo, los cuerpos de agua epicontinentales también pueden presentar aguas
salobres y saladas.

¢Cuando pasa de ser “dulce” a “salada” el agua? Se ha aceptado, por convencién, que el
agua dulce es aquella con una concentracién de sales menor a 3 g/L. La eleccién de esta canti-
dad se debe a que, a partir de dicha concentracidn, la mayoria de los humanos perciben el agua
como salada.

Las aguas epicontinentales se pueden clasificar con base en el movimiento de sus aguas
en léticas (como los rios y arroyos), que presentan un flujo constante, y 1énticas (como los lagos y
las presas), que estan relativamente estancadas (Alcocer, 2007).



Lagos y lagunas
Los lagos son depésitos naturales de agua que se
forman en cuencas o depresiones del terreno. Son
abastecidos por rios o arroyos, por filtracién de
agua subterrdnea y/o precipitaciones. Al rio que
nace de un lago se le denomina efluente (INEGI, sf.).
El lago de Chapala en Jalisco (Figura 2-6)
es el mas grande de México con una extensién de

1,116 km?, seguido por el Lago de Cuitzeo de 306 km?
Figura 2-6. Lago de Chapala (Foto: Gil Garza). (INEGI, s.f.).

Los lagos reciben continuamente sedimentos por medio de rios, arroyos y escorrentia, que se
depositan en el fondo y, con el tiempo, van rellenando el lago hasta que desaparece, dando lugar
a un ecosistema terrestre (Loffler, 2004), tal y como se aprecia en la Figura 2-7.

= =

Figura 2-7. Sucesion de los lagos (elaboracion propia).
Un mismo cuerpo de agua puede presentar porciones de agua con diferente densidad relacio-
nada con la temperatura y/o salinidad. Esto da lugar a su estratificacion, es decir, la division de la

columna de agua en diferentes capas (Figura 2-8).

Epilimnion

Hipolimnion

Figura 2-8. Estratificacion de los lagos (elaboracion propia).

La capa superior presenta la densidad menor y se le denomina epilimnion. La capa de en medio,
la metalimnion, es la de transicién y, con base al factor que determine la diferencia de densidades
se le denomina también como termoclina (por temperatura) o haloclina (por salinidad). La capa
inferior, el hipolimnion, presenta la mayor densidad. La estratificacién esta sujeta a las condicio-
nes climaticas de la regién donde se encuentra el lago y tiene una gran influencia en la diversidad
de organismos que en ellos habitaran (Loffler, 2004).
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En comparacién con los lagos, las lagunas
presentan una conexién con el océano y es-

Golfo de México

tan separadas del mismo por una barrera (Fi-
gura 2-9). Estos cuerpos de agua se pueden
clasificar en costeras y de atolon. Las primeras
se encuentran separadas del océano por islas
barrera (grupos de islas dispuestas de forma
paralela a la costa) o bancos de arena. El agua
puede ser dulce, salada o salobre, dependien-
do qué tan aislada esté del océano. Las lagu-
nas de atolén estan rodeadas por arrecifes de
corales, denominados atolén, y se forman por
el hundimiento de una isla que estaba rodeada

por arrecifes, este proceso toma varios millo- Figura 2-9. Laguna de Términos, Campeche (modifi-
nes de afos (Geo Enciclopedia, s.f.). cada de NASA).

Rios y arroyos

Los rios y arroyos presentan un movimiento constante unidireccional del agua sobre la superficie
terrestre. Se abastecen de agua a través de la precipitacidn, el escurrimiento superficial de agua,
mantos freaticos y el deshielo de montafias (CONABIO, 2022).

Pueden ser permanentes o intermitentes, el régimen climatico influye en el volumen de
agua que presentan los rios en épocas de secas y de lluvia, siendo generalmente mayor en época
de lluvias. Varios rios presentan una disminucién en su volumen de agua debido a obras de
retencién de agua y su extraccién para el riego (FCEA, s.f.).

Subterraneas

Las aguas subterrdneas son aquellas que se almacenan en el subsuelo debido a la infiltracién
del agua superficial, formando un depdsito subterrdneo de agua conocido como acuifero. El agua
se "recarga” constantemente de manera natural, por la infiltracién de agua de lluvia, y de otros
cuerpos de agua superficiales y fluye permanentemente en el subsuelo y, eventualmente, sale a
la superficie de manera natural, formando manantiales (Arcega-Cabrera et al., 2014, 2021).

Los manantiales se pueden clasificar en perennes, intermitentes o artesianos. Los prime-
ros presentan un flujo de agua constante, los segundos sélo se presentaran cuando el nivel del
agua subterranea sea lo suficientemente elevado para fluir a la superficie y, los terceros se
refieren a los pozos construidos por el hombre (IMTA, 2019).
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A las formaciones geolégicas subterrdneas que
estan conectadas entre si por esta agua flu-
yente, se les denomina acuiferos. En México, se
han definido 653 acuiferos y el 38.7 % del agua
que se utiliza proviene de éstos (IMTA, 2019).
Cuando el manto acuifero queda descubierto
por el colapso de su techo, da lugar a un cenote
(Figura 2-10). Estos se forman principalmente
en zonas de roca caliza (zonas karsticas), debi-
do a que es una roca que se disuelve facilmen-
te con el agua de lluvia. Los cenotes pueden
presentar agua dulce o salobre, por la infiltra-
cién del agua de mar que puede llegar hasta
ellos (Beddows et al., 2007).

Figura 2-10. Cenote Ik Kil, en Yucatan (Foto: Irving
Huertas).

Ecotonos

Los ecotonos o ambientes de transicién son zonas en los que se conectan e interacttian el medio
terrestre y el acuatico. Podemos identificar este tipo de ambientes debido a que encontramos
un aporte fluvial continental y una entrada oceanica hacia el continente, en éstos se darad una
mezcla entre las aguas dulces y salobres, otorgando caracteristicas fisicoquimicas Unicas para el
desarrollo de singular flora y fauna. El ecotono principal presente en México es el de los estuarios,
ya que es el ambiente de transicién fundamental y a partir del cual se presentan otros ecotonos
como las marismas y los manglares (Gobierno de Espana, s.f.).

Estuarios

Los estuarios (Figura 2-11) son ambientes que podemos
encontrar en las desembocaduras de los rios en el mar,
donde se genera una mezcla de agua dulce proveniente
del continente con el ingreso de agua salobre del mar
(NOAA, s.f.). Esta combinacién brinda una variedad de
ambientes que se desarrollan a su alrededor, conforme la
geomorfologia y caracteristicas fisicoquimicas del agua,
por lo que podemos encontrar asociados a los estuarios
los ambientes de marismas y manglares (NOAA, s.f).
Cada estuario posee caracteristicas fisicas Unicas que
influyen en su ecologia, entre las que se encuentran:

a) la cantidad de descarga del rio, b) la profundidad y la

Figura 2-11. Estuario del Estado de Guerrero  topografia general, c) patrones de circulacién, d) régimen

(Arrechea, 2018). climatico y e) rango de marea (Lalli & Parsons, 1997).
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Algunos de los servicios ecosistémicos que brinda este ambiente son el suministro de alimento y
sitio para la reproduccién, desove y anidamiento de diversos organismos, recarga de los acuife-
ros y la produccién de la materia organica necesaria para los ambientes marinos.

Marismas

Las marismas son sistemas acudticos que se desarrollan sobre las llanuras de inundacién en
la desembocadura del rio hacia el mar y marcan la transicién entre la regién acuatica y la con-
tinental (SEMARNAT, s.f.) (Figura 2-12). Este habitat tiene grandes variaciones en salinidad y
temperatura, pocas especies de plantas y animales se establecen en este ecosistema de forma

permanente (Lalli & Parsons, 1997).

Estos ecosistemas protegen a las costas de la ero-
sién al atenuar la accién de las olas y retener los
sedimentos; ademas reducen las inundaciones al
ralentizar y absorber el agua de lluvia, protegen
la calidad del agua al filtrar las escorrentias conti-
nentales y al metabolizar el exceso de nutrientes
(NOAA, s.f).

En México se encuentra la Reserva de la Bios-
fera Marismas Nacionales Nayarit (RBMNN) con

una extensién de 133 mil hectéreas sobre las plani-
Figura 2-12. Reserva de la Biosfera Marismas  cies costeras del Pacifico Mexicano, en los estados
Nacionales Nayarit (Ramirez-Zavala et al, 2004). e Nayarit y Sinaloa (Ramirez-Zavala et al,, 2004).

Manglares
Los manglares son sistemas acuaticos que se desarrollan en las periferias de los estuarios y
lagunas costeras, debido a que el mangle, especie arbdérea que lo caracteriza, depende de la
fluctuacién de la salinidad, la temperatura y el rango de mareas presentes en estas zonas (CO-
NABIO, 2012). Los mangles pueden fijarse al sustrato por debajo de la columna de agua con sus
raices aéreas, las cuales, ademas, presentan neumatéforos, estructuras que filtran la sal del agua
(SEMARNAT, s.f).

En México, predominan cuatro especies de
mangle (Figura 2-13): el mangle rojo (Rhizophora
mangle), el mangle blanco (Laguncularia racemosa),
el mangle negro (Avicennia germinans) y el mangle
botoncillo (Conocarpus erectus) (SEMARNAT, s.f);
ademas, se han registrado la presencia de las espe-
cies Rizophora harrisoni y Avicennia bicolor exclusi-

vamente en Chiapas.

Figura 2-13. Mangle rojo (Rhizophora mangle)
(Foto: Henry Sanchez Vega).
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Este ecosistema proporciona importantes servicios ambientales, como la proteccién de erosiéon
costera e inundaciones; regulacion de la calidad del agua y captacién de carbono; refugio y ha-
bitat para organismos acuéticos y terrestres; ademas de ser ecosistemas altamente productivos,
ya que generan una gran cantidad de nutrientes que son exportados por las mareas a las aguas
marinas cercanas a la costa (NOAA, s.f.).

Calidad y problematica del agua en México

En México, el 76 % del agua se utiliza en la agricultura; el 14 %,
en el abastecimiento publico; el 5 %, en las termoeléctricas, y
el 5 % restante en la industria (CONAGUA, 2018). Estas activi-
dades producen aguas residuales (Figura 2-14), con sustancias
quimicas, particulas o microorganismos, que son desechadas
en cuerpos de agua, contamindndolos (Gobierno de México,
s.f.). La contaminacién de los cuerpos de agua deteriora la cali-
dad de la misma, lo cual afecta a diversas especies de microor-
ganismos, plantas y animales, y limita la disponibilidad de agua
para uso y consumo humano (Gobierno de México, s.f.).

En México hay diversas problematicas en torno a la dispo-
nibilidad y calidad del agua. Entre ellos se encuentran:
« Alta demanda de agua, derivada del constante crecimiento

poblacional.

« Desigualdad de distribucion del agua en tiempo y espacio.

« Uso ineficiente del agua.
«  Sobreexplotaciéon de mantos acuiferos. Figura 2-14, Aguas residuales.

«  Contaminacién del agua por actividades antropogénicas.

« Depédsito de aguas residuales en cuerpos de agua.

Debido a la problemaética con la calidad del agua, la Organizacién Mundial de la Salud establecié
una serie de indicadores minimos que permiten evaluarla y determinar si es apta para consumo
humano (OMS, 2022). Por otro lado, la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2021 también
establece limites permisibles de algunos parametros para el agua de uso y consumo humano
gue deben ser cumplidos en todo el territorio nacional (NOAA, s.f.). Entre estos pardmetros se
encuentran: conductividad, total de sélidos disueltos, pH y oxigeno disuelto, concentracién de
nutrientes, metales pesados, compuestos organicos y presencia de patégenos.

En nuestro pais, la Comisiéon Nacional del Agua (CONAGUA, 2011) es la dependencia ofi-
cial encargada de monitorear la calidad del agua superficial y subterranea a través de la Red
Nacional de Monitoreo.

En resumen, es necesario conocer la diversidad de sistemas acudticos y todos los factores
antropogénicos que generan contaminacién en ellos, de manera que, a través de pequefas ac-
ciones individuales, se logre disminuir este impacto en la mayor medida de lo posible.
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Actividades de aprendizaje
1. Subraya la o las respuestas correctas.
I.  El mayor porcentaje de agua dulce se encuentra en...
a. Acuiferos (aguas subterraneas)
b. Glaciares
C. Lagos y rios
Il. Son depdsitos naturales de agua que se forman en cuencas o depresiones del terreno:
a. Rios
b. Acuiferos
C. Lagos
Ill. Cuando el manto acuifero queda descubierto por el colapso de su techo se forma un...
a. Cenote
b. Manantial
C. Pozo
IV. Los estuarios son un ambiente de...
a. Mezcla del agua ocednica y de los rios
b. Transferencia de sales del mar al rio
C. Adaptacidn de los organismos dulceacuicolas
V. Las marismas se desarrollan en:
a. Las lagunas costeras
b. Las llanuras de inundacién de la desembocadura de los rios
C. Las planicies abisales
VI. Los manglares se ven afectados por:
g. La migracion de organismos
b. Los desechos sélidos urbanos, contaminantes industriales y fertilizantes agricolas

c. El efecto de los tsunamis
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2. Relaciona las imagenes con el nombre del sistema acudtico al que corresponde

1 () Manglar
2 () Oceénico
3 ( )Laguna

4 () Cenote

5 ( )Rio

6 () Estuario
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3. A continuacién se muestran varias afirmaciones, marca con una x en V si consideras que la

afirmacién es verdadera o una x en F si consideras que es falsa.

VI

Las costas mexicanas tienen acceso a los océanos Atlantico y Pacifico

( )FE ( )V

El ambiente oceanico pelagico esta constituido por los organismos que se encuentran en
el mar

( )FE ( )V

El ambiente ocednico benténico se encuentra compuesto por el sedimento depositado en
las costas y el fondo marino

( )FE ( )V

Los cuerpos de agua epicontinentales siempre presentan agua dulce

( )FE ( )V

Los rios y arroyos se caracterizan por presentar un movimiento unidireccional constante
del agua

( JF ( )V
La barrera de las lagunas no permite el intercambio de agua con el océano

( )E ( )V
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Capitulo 3

Contaminacion acuatica
por metales pesados




Metales pesados

cQue son? Se clasifican como: Toxicidad
Elementos metalicos Esenciales: vitales para el organismo Sélo si rebasan
naturales de densidad @

@@% los limites de
generalmente mayor @ @ concentracion
adg/cm? necesaria.

Es por eso que se
- dicen "pesados", ya

que su densidad es ] e o SR el ;
mayor a la del agua. No esenciales: sin funcién biolégica Téxicos |ncI_uso a
concentraciones

Metal S 4 :
e: tl?u?asstra vida @ e

¥ Fey Cu: Permiten el transporte Se encuentran en lo que usamos, bebemos y comemos
de O a la sangre. diariamente:

10O 2.1~

Fuentes naturales /‘-
Desde la corteza

¥ Zn, Cuy, Fe, Se, Co, Mo: Forman
parte de enzimas importantes.

Los metales pesados representan una fuerte amenaza para los sistemas
acuaticos, y por ende, para la salud publica debido a su elevada persistencia

y toxicidad, aun a niveles traza, poniendo en riesgo a mas de 140 millones de terrestre
personas en el mundo. Erupciones
e volcanicas
sComo llegan al agua?
------------------------------- Fuentes antropogénicas ------ccccccccmccccccnnnnnnan.
| {
‘ 2 ‘— § :
vy ¥y vl
nwm e Ce rem gy
/" Combustiény Mineria Baterias Agroindustria g
deshechos

que liberan al agua principalmente...

Cada metal sigue su propia ruta
de transferencia y transformacion
através de la litosfera e hidrosfera,
para posteriormente ingresar a la
biosfera (seres vivos).




cComo llegan a nosotros y cual es su impacto?

Toxicidad

Cancer
Dainos neurodegenerativos:
Alzheimer, Parkinson

Daios a 6rganos: .“,'
4 .

Daio oxidativo

Disrupcion endocrina
Depresion del sistema
inmune

Conducta: nado erratico,

respiracion fuera del agua,
reduccion de la motilidad.

A = Metal pesado

Afecta a nivel:
fisiolégico
celular
de conducta

Alimentos
venenosos

cQué se puede hacer para reducir su impacto?

Aunque es imposible evitar los metales

Adsorcion por pesados completamente, hay maneras Mantener una
nanoparticulas de reducir la exposicién dieta balanceada

Intercambio iénico Técnicas para

eliminar los metales ( )
pesados del agua

Acciones para

H prevenir a nuestro

organismo de los
efectos téxicos

Mantener nuestro
hogar limpio
(libre de polvo)

Dar mantenimiento
de pintura al hogar*

Fitorremediacion

iTa puedes ayudar
a mitigarlos!

*Si se construyé antes de 1986

o Usa baterias recargables (preferentemente o Evita usar termémetros de mercurio
de iones de litio, o hidruro metalico de o Usa focos LED, ya que no contienen
niquel). Deséchalas en un centro de reciclado mercurio

(e.g. tiendas de aparatos electrénicos).



Los metales pesados

Los metales son elementos quimicos
gue se caracterizan por tener buenas
propiedades conductoras de calor vy
electricidad, suelen ser opacos o de bri-
llo metélico, son sélidos a temperatura
ambiente a excepcién del mercurio (Hg)
(Figura 3-1), son ductiles y maleables
(Almada-Ruiz y Trujillo, 2016; Chang y
College, 2002).

Figura 3-1. Mercurio (Hg), liquido a temperatura ambiente.

La mayoria de los metales son mas densos que el agua, excepto el litio (Li), el sodio (Na)

y el potasio (K). Sus dtomos contienen 1, 2 o 3 electrones de valencia que al combinarse pierden
electrones, convirtiéndose en iones positivos (Almada-Ruiz y Trujillo, 2016; Chang y College, 2002).

Los elementos metalicos se encuentran distribuidos en la zona central, izquierda y en la franja

diagonal derecha que separa a los no metales de los metales en la tabla periddica (Figura 3-2)

(Gallego-Picé et al,, 2013).

T
H i X No metales [ Hatégenos [ vantanidos m m k
[ metales alcalinos [ Gases nobles [ Actinidos
g
Be| [ aclinoterreos [ otros metales

[ metatoides

[ Metales de transicién

=]
Mn|Fe

- Masa atémica

Figura 3-2. Tabla periddica de los elementos quimicos

Contrario a lo que la mayoria de las personas se ima-
ginan, metales como el zinc (Zn), hierro (Fe), cobre
(Cu), cobalto (Co), magnesio (Mg) y zinc (Zn) son
fundamentales para catalizar reacciones metabdlicas
vitales en nuestro cuerpo, ademas de estar presen-
tes en objetos y materiales que usamos en nuestro
dia a dia (Figura 3-3), ya sea por sus propiedades o
como impurezas del proceso de fabricacién, como la
joyeria, ollas, sartenes, tuberias, baterias, cables,
etc. (Quintanar, 2018; Conti, 2007). En la Tabla 3-1 se
observan los usos de los metales mas relevantes por
su toxicidad.

Se clasifican en dos categorias: esen-
ciales y no esenciales. Los metales
esenciales son aquellos que son nece-
sarios para realizar actividades metabé-
licas vitales en los organismos, aunque
pueden ser téxicos a determinadas con-
centraciones. Los no esenciales no tie-
nen ninguna funcidn biolégica conocida
y tienen efectos tdxicos incluso a baja
concentracion (Soto-Jiménez, 2011).

y
s Cu”l

029 027 |

lones de cobre

+ Protones
| - Electrones

Figura 3-3. Forma en el que cobre se encuentra en
nuestro alrededor (Quintanar, 2018).
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Tabla 3-1. Usos comunes de los metales mds relevantes (Zamora-Ledezma et al., 2021; Yahaya

y Don, 2014; Cleveland Clinic, 2022).

Tipo de metal Ddénde se encuentra
Plomo Baterias, pigmentos para pinturas y barnices,
industria automotriz, galvanizacion.
Mercurio Termdmetros, bombillas, amalgamas dentales, industria
metaldrgica y electrénica. Asi como en el pescado.
L. Insecticidas, plaguicidas, aleaciones, cigarrillos,
Arsénico o )
antes se utilizaba en algunos medicamentos.
Cadmio Baterias recargables de Ni-Cd, productos derivados
del petréleo, galvanizacion.

Contaminacion por metales pesados

Generalmente se denominan metales pesados
a aquellos metales y metaloides que son toxi-
cos para el medioambiente y la salud humana,
y cuyas densidades son mas altas que la del
agua (generalmente mayor a 4 g/cmq), por lo
tanto, se hunden en estado sélido (Duruibe et
al,, 2007).

Sin embargo, este término es engafoso
ya que, si bien todos los metales incluidos en
esta categoria son téxicos, no todos son meta-
les y no todos son “pesados” (Arcega-Cabrera
y Fargher, 2016; Ong et al., 2017), pero el térmi-
no "metales pesados” es el mas comun.

Desde hace mds de diez afios se han
clasificado alrededor de 53 elementos como
metales pesados téxicos en el ambiente, entre
los que destacan arsénico (As), cadmio (Cd),
cobre (Cu), cromo (Cr), mercurio (Hg), niquel
(Ni), plomo (Pb) y zinc (Zn) (Figura 3-4) (Sarma,
2011; Chen et al,, 2016; Téth et al,, 2016).

Plomo

S
Mercurio
[y,

/;'ﬁ;iz«f 5

i i :
(R s, Arsénico
\ >
T

Cadmio Figura 3-4. Ejemplos de

algunos metales pesados
(elaboracion propia).
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Figura 3-5. Union de un rio limpio con uno contaminado que baja desde un proyecto minero del Peru (Orihuela, 2021).

La contaminacién por metales pesados ha sido una de las amenazas mas grandes para los
recursos acudticos, el suelo y la salud humana, arriesgando a mdas de 140 millones de personas
en el mundo. En la Figura 3-5 se muestra la contaminacién por metales pesados en rios (Yoon et
al,, 2006; Bolisetty et al,, 2019).

Los metales pesados se encuentran entre los contaminantes mas liberados a los sistemas
acuaticos, afectando aproximadamente al 40 % de los rios y lagos del planeta (Zhou et al., 2020).
A diferencia de la materia organica, éstos son contaminantes persistentes ya que no pueden ser
degradados por microorganismos, lo que puede generar que se bioacumulen y biomagnifiquen a
través de la cadena tréfica (Ahmadpour et al, 2014; Azimi et al., 2017).

Fuentes de metales pesados

Las fuentes naturales de metales pesados 0 Las emisiones y desechos
@ industriales son la principal
son la actividad volcénica, las rocas que causa de contaminacién de

Pb en alimentos.

contienen metales y deposicidon ambien-  Los metales pesados se acumulan
. , en tejidos y érganos de los animales,
taI; sin emba rgo, éstas no representan pasando posteriormente a produc-

ciones de carne, leche y huevos.

una fuente de contaminacién, contrario a
las de origen antropogénico, como son la E \, )/ :
agroindustria, la combustién procedente e )MZ """"""
de plantas industriales, el transporte ca- o
rretero, plantas de tratamiento, industrias ‘ «

El metilmercurio es

bioacumulado por las
algas y fitoplancton que,

como la textil y la automotriz, sobre todo, .
La concentracién de

las descargas de aguas residuales de mi-  uso defertilizantes influye
. significativamente en la
nas (Kubrak et aI., 2020; Ali et al., 2019; bio-acumulacién de metales

. en las hojas de los alimentos. posteriormente, son inge-
Galiak et al,, 2020; Zamora-Ledezma et al., ‘ ridos por los peces, en los

L cuales se bioconcentra,
2021). Los metales pesados pueden afec- La contaminacién de metales pesados (Hg, As, )
) P P Cd) se introduce al ambiente por irrigacién de llegando finalmente a ser

tar al medioambiente de diferentes mane-  aguas residuales en procesos de cosechas. consumido por el hombre.

ras, como se muestra en la Figura 3-6. Figura 3-6. Causas y consecuencias de la contaminacion por
metales pesados (Aconsa, 2021).
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Estos elementos téxicos llegan a los seres humanos, principalmente, a través del consumo de
agua contaminada y de alimentos como pescado, carne, frutas y hortalizas que han sido conta-
minados con As, Cd, Hg y Pb, entre otros (Singh et al, 2010; Chen et al., 2013; Huang et al., 2014;
EFSA, 2015; Li et al,, 2015; Arcega-Cabrera y Fargher, 2016; Arcega-Cabrera et al, 2017 y 2018).

Actualmente, se considera que la toxicidad de los metales y metaloides esta en funcion de
la forma quimica en la que se encuentren y no en la concentracion total de los mismos, por ejem-
plo, el metilmercurio es el mercurio transformado por las bacterias con capacidad para penetrar
membranas celulares (Carusso et al., 2003; Hirose, 2006).

Efectos toxicos de los metales pesados

Cuando un metal pesado se introduce al cuerpo
puede causar cambios y dafos fisioldgicos, celula-
res y de comportamiento, no sélo al ser humano,

sino también a otros organismos acudticos y
terrestres (Figura 3-7) (Amuda et al, 2017). Figura 3-7. Consecuencias de la contaminacion
acudtica (Garcia, 2020).

En la fauna acuatica

En los sistemas acuaticos, los metales pesados provocan desequilibrios quimicos, fisicos y bio-
I6gicos que resultan en cambios en la diversidad, densidad y composicion de las poblaciones de
especies, ello afecta al fitoplancton, zooplancton, peces, etc,,
debido a que acumulan metales en varios de sus érganos,
causando dafo oxidativo, alteracién endocrina y depresién
del sistema inmunitario (Arcega-Cabrera et al, 2015; Pratush
et al, 2018; Ullah et al., 2017; Guerra et al., 2012; Le et al., 2019).
Los efectos sobre la conducta en peces se relacionan con
comportamientos anormales como respirar fuera del agua,

reduccion en la motilidad y nado erratico, como se muestra

Figura 3-8. Ejemplo de nado errético  en la Figura 3-8 (Soto-Jiménez, 2011).
de un pez.

En el ser humano

En el caso de los humanos, la toxicidad por metales pesados
puede conducir a varios problemas de salud (cancer, trastor-
nos musculares), dafos en érganos como higado, estémago,
esoéfago, rinones, pulmones y piel (Figura 3-9), y desérdenes

neurodegenerativos como Alzheimer o Parkinson, incluso a

bajas concentraciones (Jaishankar et al,, 2014). Figura 3-9. Manifestacion de arseni-
cismo en persona afectada en Ban-
gladesh (Valerio, 2016).
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¢Cémo podemos mitigar sus efectos nocivos? Aunque es imposible evitar la exposicion a los
metales pesados por completo, hay maneras de reducirla a través de la aplicacién de estrategias
y acciones que permiten disminuir los riesgos de toxicidad como: evitar su introduccién al
medioambiente y, cuando sea posible, removerlos del agua por medio de técnicas complejas.

Acciones de prevencion

Toma en cuenta que los metales pesados pueden entrar en nuestro cuerpo por absorcion en la
piel y por ingesta de alimentos y agua contaminados. A continuacién, se describen algunas
acciones que puedes llevar a cabo para evitar su exposicion:
= Seguir una dieta balanceada. Esto es por-

Mercurio

que algunos metales pesados tienen la

capacidad de inhibir o imitar la accién de E
elementos esenciales como el calcio, zinc y C. té,.miga de carbén : g
compuestos como enzimas, aminoéacidos, :8
entre otros (Soto-Jiménez, 2011), porloque | o ¢ )
una dieta balanceada reducira las deficien- :
cias y efectos téxicos. Pez ,,p.d,' . v
»  Consumir alimentos con alto contenido de 1“1::6" Hiem e
clorofila, ya que es un quelante natural, es kutglo "'_'""'" “K,]»]'T"
H " N ro| s
decir, "secuestra” los metales. i : Sl
: acalao
«  Utilizar y beber agua filtrada o embotellada Srbl
(Arcega-Cabrera y Fargher, 2016). Nivel de
op mercurio
« Modificar el consumo de pescado, pues | (segin consejo
, . de la EPA)
actualmente estd contaminado con mercu-

. . Comer solo Comer Sin
rio, la Figura 3-10 muestra una manera de alguna vez alguna vez limite
consumo que permite ademas reducir los al mes ala semana
impactos de la pesca insostenible. Figura 3-10. Cantidad y tipo de pescado que se puede

. Lavar las manos antes de consumir alimentos, ~ consumir segun la EPA.

« Leer la etiqueta de ingredientes de los productos que adquirimos para verificar que no con-
tengan metales (Cleveland Clinic, 2022).

« Verificar el estado de las tuberias del hogar, cambiar constantemente los filtros y no dejar co-
rrer agua caliente a través de ellas previo a la preparacién de alimentos y bebidas (EPA, 2022).

Aunque muchas fuentes de aporte de estos contaminantes no estan bajo nuestro control como
consumidores, aun asi, podemos contribuir en su mitigacién mediante acciones sencillas descri-

tas a continuacion:
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« Usar baterias recargables, de preferencia de iones de litio o hidruro metalico de niquel (evitar
las de niquel-cadmio) y, en su momento, desecharlas en un centro de reciclado (e.g. tiendas
de aparatos electrénicos) (SEMARNAT, s.f.).

«  Evitar el uso de termdémetro de mercurio. En caso de contar con uno, llevarlo a una empresa
de reciclaje autorizada. Si se llega a romper, evite el contacto lo mas posible, limpie el area
con guantes y deseche los residuos por separado.

« Usar focos LED ya que no contienen mercurio como los focos convencionales.

La buena noticia es que actualmente algunas industrias ya cuentan con su propia planta de

tratamiento de aguas residuales (PTAR). Algunas aplican métodos especificos para remover los

metales pesados, algunos de estos métodos son los siguientes:

= Métodos fisicoquimicos: filtracion, precipitacion quimica, electrodidlisis, adsorcién con
nanoparticulas (de carbono, metal u 6xido de metal), fotocatalisis, etc. (Koller y Saleh, 2018).

= Métodos biolégicos: fitorremediacion, la cual se basa en la capacidad de algunas plantas
para absorber y aprovechar los metales pesados de manera eficiente y ecoldgica (Ali et al,
2013).



Metales pesados

Actividades de aprendizaje

1. Selecciona la respuesta correcta.

¢Cual o cudles son las caracteristicas de un metal?
a. son maleables

b. al combinar sus &tomos ganan electrones

¢. son buenos conductores de electricidad

d. al combinarse con oxigeno forma éxidos basicos

¢Cual de los siguientes metales son esenciales?

a. AsyPb
b. CuyFe
c. CoyHg
d. ZnyCd

¢Cual de los siguientes metales son NO esenciales?

a. AsyPb
b. CuyFe
c. CoyHg
d ZnyCd

¢Cual o cuales son las fuentes de contaminacién de metales pesados?
a. El aporte de nutrientes a los sistemas acuéaticos

b. Elturismo

¢. Aguas residuales de industrias mineras

d. La actividad volcénica

¢Qué efectos nocivos provoca la contaminacién ambiental por metales pesados?
a. Alergias al polen

b. Trastornos neurodegenerativos

c. Eutrofizacién

d. Desecacién de sistemas acuaticos

53
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5. Escribe delante de los siguientes enunciados una V si la informacién es verdadera o una F si
es falsa, seguin consideres.

1. Todos los metales pesados son téxicos.

2. Todos los metales pesados tienen un peso molecular, densidad y
ndmero atémico grandes.

3. Lacontaminacién por metales pesados NO afecta la calidad del agua.

4, Latoxicidad de los metales pesados depende de la forma quimica en
la que se encuentren en el medio.

5. Los metales son esenciales para la actividad metabdlica de los seres
humanos.
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Contaminacion
acuatica por
hidrocarburos

cQuée son los Se encuentran en tres formas:

hidrocarburos?

Moléculas formadas por
carbono e hidrégeno.

Solido Liquido Gaseoso
/

¢En qué se utilizan los hidrocarburos?

Son los principales componentes del petréleo y del gas natural, sirven
como combustibles y lubricantes. Ademas, son la materia prima para
producir-plasticos, fibras, hules,-disolventes, explosivosy productos
quimicos para la-industria.

Resinas
Porcién del crudo insoluble en

ScComo s¢e

I Ill I clasifican? propano liquido, pero soluble

en n-heptano y muy viscosas.

Polares

Asfaltenos

Solubles en tolueno y/o xileno
e insoluble en n-heptano.

No Polares

Aromaticos Alifaticos
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En particular, los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) constituyen la principal forma de contaminacién
de los ambientes acuaticos derivado de las actividades que el ser humano realiza, tales como: extraccion y
derrames de petréleo, quema de combustibles, incendios forestales, entre otros.
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sComo afectan?
Ser humano

Medio acuatico

Afectan la sobrevivencia y el éxito reproductivo
de las especies, pudiendo provocar alteraciones
genéticas. También pueden ocasionar cambios
en el tamano y crecimiento de las poblaciones.

De acuerdo con la Agencia Internacional para la
Investigacion sobre el Cancer y la Agencia de
Protecciéon Ambiental de Estados Unidos, los
HAP se consideran contaminantes persistentes
que han suscitado preocupacién a nivel mundial,
debido a sus propiedades carcinogénicas y

mutagénicas.
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Hidrocarburos

Son compuestos organicos cuyas moléculas estan formadas por 4tomos de carbono e hidrégeno
sin grupos funcionales polares (Figura 4-1). La electronegatividad similar entre el carbono y el
hidrégeno los hace compuestos altamente persistentes. Por esto, son considerados contami-

nantes organicos de gran impacto (Mean, 2007).

Figura 4-1. Molécula de hidrocarburo

k L ‘ (antraceno).

Clasificacion de los hidrocarburos

Los hidrocarburos se dividen en dos clases principales conforme a su estructura quimica: los
alifaticos y los aromaticos (Figuras 4-2 y 4-3) (Olah, 2018). De acuerdo con su capacidad quimica
para mezclarse con otros compuestos, pueden separarse en polares, asfaltenos y resinas que si
se mezclan, o no polares, alifaticos y aromaticos que no se mezclan (Borges y PopeC, 2013).

En general, los hidrocarburos son el constituyente principal del petréleo crudo que en
su estado natural lo conforman una mezcla de compuestos organicos de estructura variada y
de pesos moleculares diferentes, por lo que, de forma habitual, se clasifican en cuatro grupos
orgénicos bien definidos que son los que se explican en la Figura 4-4 (Arcega-Cabrera &
Détor-Almazan, 2020).

: Figura 4-3. Ejemplo de hidrocarburo aromatico
Figura 4-2. Ejemplo de hidrocarburo alifatico (etano). : (fenantreno).
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Hidrocarburos
del petroleo

Hidrocarburos Hidrocarburos

Resinas Asfaltenos alifaticos aromaticos

Figura 4-4. Clasificacion general Insaturados Policiclicos
de los hidrocarburos de petréleo.
Monociclicos

No polares/Hidrocarburos alifaticos
Son dtomos de carbono unidos entre si, se dividen en dos tipos, los saturados (con enlaces sim-
ples) y los insaturados (con al menos un enlace doble).

No polares/Hidrocarburos aromaticos

Se encuentran formados por una estructura ciclica determinada que imita a la estructura hexa-
gonal del benceno, de los que son derivados. Deben su nombre a que originalmente se obtenian
degradando algunas sustancias quimicas que desprendian olor agradable, poseen las propieda-
des caracteristicas del anillo bencénico y son liquidos.

Polares/Resinas
Estan constituidas por anillos aromaticos, esta fraccién del crudo es insoluble en propano liquido,
pero soluble en n-heptano, son liquidas y muy viscosas, de alto peso molecular.

Polares/Asfaltenos
Son la fraccién del petréleo soluble en tolueno y/o xileno e insoluble en n-heptano.
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Hidrocarburos alifaticos halogenados (HAH)

Figura 4-5. Estructura quimica de un HAH
(elaboracion propia).

Corresponden a dtomos de carbono unidos entre
si por enlaces sencillos, por lo que se encuentran
saturados o por enlaces dobles o triples lo que los
hace insaturados (Wade & Sweet, 2011).

Las moléculas alifaticas consisten en un
esqueleto de dtomos de carbono y otros atomos
como hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, azufre y
haluros, que se unen al carbono (Figura 4-5). Los
atomos de carbono se unen en cadenas abiertas
lineales o ramificadas. Ademads, forman una frac-
cién importante de los hidrocarburos del petréleo
entre el 10 y el 50 % (Poulicek, 1994).

Hidrocarburos aromaticos monociclicos (HAM)

Como su nombre lo indica, son com-
puestos que estdn conformado por
un solo ciclo o anillo aromatico (Figu-
ra 4-6). Se encuentran tanto en agua
superficial como subterranea debido a
que no se evaporan. Algunos ejemplos
son: benceno, etilbenceno, cloroben-
ceno, tolueno, hexaclorobenceno, entre
otros (Jiménez, 2006).

Figura 4-6. Estructura quimica de un HAM (elaboracion propia).

Hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP)

Figura 4-7. Estructura quimica de un HAP.

Constituyen una extensa clase de compuestos
orgdnicos que contienen dos o mas anillos aro-
maticos fusionados que estdn compuestos por
atomos de carbono y de hidrégeno, ver Figura 4-7
(Phillips, 1999).



En general, los hidrocarburos son muy utilizados
para distintas industrias (Jiménez, 2006). Por un
lado, los hidrocarburos alifaticos se utilizan como
disolventes de aceites, grasas, caucho, resinas,
en la industria de la obtencién y recuperacién
de aceites, fabricacion de pinturas, tintas, pega-
mentos y adhesivos, asi como materia prima de
sintesis organica (Bustamante, 2017). Mientras
que los productos derivados de los hidrocarbu-

ros saturados son todos los combustibles, ver
Figura 4-8. Combustible para vehiculo. Figura 4-8 (Wade & Sweet, 2011).

Al tener una gran capacidad de combustién, se emplean
particularmente en la generacién de energia, combustibles,
produccién de plastico, solventes y otros productos de uso
comun, como disolventes, productos de limpieza y fertili-
zantes, algunos incluso son utilizados como plaguicidas,
Figura 4-9 (Ortufio, 2009).

Figura 4-9. Envases de plastico.
El medio acuatico y los hidrocarburos

El medio acuético se encuentra continuamente expuesto a una amplia gama de elementos y/o
compuestos que son liberados por fuentes naturales y por actividades antropogénicas; depen-
diendo de su concentracion o forma quimica, pueden constituirse como contaminantes. Entre
éstos estan los hidrocarburos y, dentro de ellos, los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP)
que son los principales causantes de dicha contaminacién (Bucheli et al., 2004; Wolska et al.,
2012). Los HAP se encuentran en los sedimentos marinos y también en las aguas asociadas con
la contaminacidn costera y de estuarios urbanizados, asi como en los rios.

Como este tipo de compuestos no son solubles en agua, tienden a precipitarse hacia el
sedimento cuando se encuentran encapsulados en alguin dispersante o materia organica presente,
en el cual su concentracién puede ser de 3 a 4 veces mayor que en la columna de agua (Baali
et al., 2016). Derivado de su presencia en el agua, la exposicién de los animales marinos es
generalizada. Sin embargo, su presencia en ellos depende de diversos factores como los que se
muestran en la Figura 4-10 (FCA, 2007).
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Figura 4-10. Factores que afectan la presencia de hidrocarburos en el ambiente acuatico.
Elaborado a partir de Fondo para la comunicacion y la educacion ambiental, A.C. (2007).

Transporte y destino de los HAP en aire, agua, suelo
y sedimento

Los HAP pueden provenir de fuentes naturales como la erupcién de un volcan o incendios fores-
tales, o bien, a través de fuentes antropogénicas como las actividades de la industria petrolera o
la combustién de la gasolina que utilizan los vehiculos de transporte. Una vez formados los HAP,
pueden llegar al ambiente acudtico a través del transporte aéreo, la deposicién himeda o seca,
las escorrentias y filtracién por acuiferos, dando como resultado la contaminacién de aguas su-
perficiales, subterraneas y fondo de los ambientes acuaticos (Figura 4-11).

rF - ’F "
Transporte aéreo

Material particulado ‘4_"4“1._] —7 &\ ¢ 4""‘ Deposicién
$i. ! ‘ 4 ‘4 ] himeda
% & ‘. P
o te ” « !
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%% e

Figura 4-11. Transporte y destino de los HAP en aire, agua, suelo y sedimento. Elaborado a partir de Amaringo
et al. (2019).
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Efectos de los HAP en los ambientes acuaticos

Originan diferentes problemas fisioldgicos y/o bioquimicos en los organismos afectados, los
cuales tienen consecuencias en la sobrevivencia y el éxito reproductivo, pudiendo provocar
alteraciones genéticas. Todos estos impactos determinan cambios en la eficacia biolégica de
los organismos afectados, por lo tanto, generan cambios en el tamafo y crecimiento de las

poblaciones de cada especie acuatica.

En particular, los hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP) constituyen la principal
forma de contaminacién de los ambientes
acuaticos derivada de las actividades que
el ser humano realiza (Figura 4-12), algunas
de estas actividades han generado que el

petréleo llegue al mar en donde puede eva-
porarse, o bien, ser degradado en un proce-
so muy lento por bacterias (FCA, 2007).
Los derrames de petréleo forman jun-
to con el agua una capa impermeable que
obstaculiza el paso de la luz solar que utiliza
el fitoplancton para realizar el proceso de
la fotosintesis, interfiere el intercambio ga-

seoso y cubren la piel y las branquias de los

Figura 4-13. Peces con asfixia por derrame de petréleo animales acudaticos provocandoles la muer-
Imagen tomada por Patricia Lopez, Gaceta UNAM (2018). te por asfixia (Figura 4-13)

Los impactos de mayor alcance en el medio marino, debido al comportamiento fisico-quimico
de los HAP, se producen sobre las comunidades de especies bentdnicas, que viven en contacto
con los fondos marinos y sobre las comunidades de especies demersales, asociadas a esos
fondos (FCA, 2007). En especial, los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) tienden a
acumularse en las grasas y sedimentarse. En aguas con temperaturas elevadas, la mayor parte
de este tipo de hidrocarburos se evaporan a la atmédsfera en uno o dos dias, y en aguas frias
este proceso puede tardar hasta una semana.

Efectos de los HAP en la salud humana

Los HAP se consideran contaminantes persistentes que han suscitado preocupacion a nivel
mundial debido a sus propiedades carcinogénicas y mutagénicas (Wegrzyn, 2006), por lo que
la Agencia Internacional para la Investigacién sobre el Cancer (IARC, por sus siglas en inglés)
y la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés) han
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identificado los HAP mas frecuentes y han clasificado a 16 HAP como prioritarios (Figura 4-14).
Se encuentran en esta lista debido a sus propiedades carcinogénicas y mutagénicas en general,
aunque su propiedad carcinogénica varia de un compuesto a otro. Por ejemplo, el benzo(a)pireno
se considera un potente carcindgeno, el criseno se considera menos carcinédgeno y el naftaleno
es no carcinégeno (EPA, 1993; IARC, 2013).

¢ 48 ¢¢ o

naftaleno aceniftaleno acenafteno fluoreno

610 ms 61208 012010 e13 010

o¢ soe 008 sl

fenantreno antraceno fluoranteno pireno

914m|o 014010 015610 616 010

22% 5¢° se0,

benzo (a) antraceno 0 benzo (b) fluoranteno
©.:0 s @12

18 W12 20 12

benzo (k) fluoranteno benzo (a) pireno dibenzo (a, h) antraceno

G 0 012 620 m‘lz 0zzmu

& se
OQ‘O‘ oo e

benzo (g, h, i) perileno indenol (1, 2, 3-cd) pireno

020 m12 0 m

22 12

Figura 4-14. Estructura y formula quimica de los 16 HAP prioritarios (Chavacan, 2022).
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Legislacion de hidrocarburos

En el mundo

La revisién de la normativa internacional sobres limites de emisiones de contaminantes de
vehiculos de carretera menciona las cuatro restricciones legales mas importantes en las emi-
siones de gases provenientes de los hidrocarburos como:

« Regulacién CARB (California Air Resources Board)

= Regulacién EPA (Environmental Protection Agency)

« Regulaciéon EURO (Unién Europea)

« Regulacién japonesa

En el pais

En México existe la Ley de Hidrocarburos, asi como cuatro Normas Oficiales Mexicanas para
su manejo en materia de contaminacién de suelos y agua. La NOM-EM-138-ECOL-2002 (DOF,
2002), NOM-138-SEMARNAT/SSAI-2012 (SEMARNAT, 2012), NOM-143-SEMARNAT-2003
(SEMARNAT, 2003); por ultimo, la norma mas reciente es la NOM-001-ASEA-2019 (DOF, 2019).
Los hidrocarburos son y deben ser objeto de vigilancia por parte de diversas dependencias del
gobierno (Figura 4-15).

Ley de hidrocarburos

NOM-EM-138-ECOL-2002, que establece los limites
maximos permisibles de contaminacién en suelos

c . s afectados por hidrocarburos, la caracterizacién del
LEngIﬂClon sitio y procedimientos para la restauracion

nacional

NOM-143-SEMARNAT-2003, que establece las
especificaciones ambientales para el manejo de
agua congénita asociada a hidrocarburos.

NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012, limites maximos
permisibles de hidrocarburos en suelos y lineamientos
para el muestreo en la caracterizacién y
especificaciones para la remediacion.

NOM-001-ASEA-2019, que establece los criterios para
clasificar a los Residuos de Manejo Especial del
Sector Hidrocarburos y determinar cuales
estan sujetos a Plan de Manejo.

Figura 4-15. Leyes y NOM en materia de contaminacion de agua y suelo por hidrocarburos.
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Algunos ejemplos de contaminacion por hidrocarburos

en México y el mundo

Figura 4-16. Imagen tomada del Centro Nacional
de Prevencion de Desastres, 2019.

El 20 de abril de 2010, la plataforma petrolera
Deepwater Horizon, localizada al sur de Luisiana,
Estados Unidos, sufrié una explosién en la cual se
liberaron 7.8 x 108 litros de petréleo crudo al Golfo
de México (Figura 4-17). El petréleo broté durante
78 dias, por lo que este derrame es considerado uno
de los mas grandes de la historia. Miles de animales

El 3 de junio de 1979, el pozo Ixtoc |, ubicado a unos
80 km del estado mexicano de Campeche, explotd
accidentalmente, ello ocasioné que un total de 461 mil
toneladas de petréleo contaminaran el Golfo de
México (Figura 4-16). Este gran derrame colapsé la
plataforma y tomé nueve meses frenar el vertido de
crudo. El incendio provocado por la explosiéon duré
280 dias.

se vieron afectados y cientos de kildmetros de man- Figura 4-17. La unidad de perforacion

glares y humedales murieron. Varios investigadores
estiman que el ecosistema del fondo marino tardara

entre 50 y 100 afios en recuperarse.
cQué acciones puedo tomar?

Disminuye el uso de
combustibles fosiles

Disminuye el uso
de plastico

Productos de belleza

Prevencion de incendios

Deepwater Horizon realizaba operaciones en
abril de 2010 cuando se produjo una explosion
e incendio que trdgicamente cobraron 11 vidas e
hirieron a otros 16 miembros del personal (Foto:
United States Coast Guard, 2010).

Usa bicicleta, comparte tu vehiculo
o utiliza el transporte publico

Evita el uso de bolsas de plastico y
prefiere las bolsas ecolégicas de tela,
recicla todo el plastico que puedas

Prefiere aquellos elaborados s o
con ingredientes naturales = CJ

Si sales de paseo o0 a acampar,
asegurate de apagar tu fogata y no
tires colillas de cigarro

Disminuye el uso de parrilladas y nunca
tires el aceite de cocina al drenaje
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Actividades de aprendizaje

1. Ve a la seccién de este capitulo ;Qué acciones puedo tomar? y explica qué acciones vas a
implementar en tu vida cotidiana.

2. Visita el recurso interactivo que la UNAM desarrollé para aprender mas acerca de los
hidrocarburos en la siguiente URL.:
https://www.unamenlinea.unam.mx/recurso/83308-hidrocarburos

3. También puedes visitar la URL: https://seminariohidrocarburos.sdi.unam.mx/ el cual corres-

ponde al Seminario Universitario sobre Investigacion en Hidrocarburos (SUIH), adscrito a la
Secretaria de Desarrollo Institucional con sede en el Instituto de Geologia de la UNAM, este
seminario busca propiciar la participacién y formacién de alumnos en temas de hidrocar-
buros a través de tesis, seminarios y servicio social.

4. En los Recursos Educativos Digitales Interactivos Bachillerato UNAM (REDIs), puedes
practicar y aprender mas acerca de lo que has aprendido sobre hidrocarburos.
https://redi.cuaieed.unam.mx/C_ficha/leccion/240

5. Una vez que hayas visitado estos sitios contesta lo siguiente:

¢De dénde provienen los hidrocarburos?
¢Cémo se clasifican?
¢Cuales son los mas téxicos?

o o0 T o

¢Qué enfermedades pueden generar los hidrocarburos arométicos policiclicos?
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Contaminacion acuatica
por plaguicidas




Contaminacion
‘acuatica por
plagulcldas

®N

sComo actuan?

Interfieren en los sistemas bioldgicos

con la finalidad de llevar a cabo su
control o eliminacion.

dQué son?

Un plaguicida es cualquier

sustancia o mezcla de sustancias
guimicas o bioldgicas destinadas
a destruir cualquier tipo de plaga.

sComo se
clasifican?

Se pueden clasificar por objeto
de control, estructura quimica, su
permanencia en el ambiente,

su toxicidad y efectos en la salud.

¢En qué productos
los encontramos?

En rodenticidas, herbicidas,
insecticidas, fungicidas, acaracidas,
defoliantes, entre otros.

Fuentes que los originan

Aplicados y transformados son trasladados por factores fisicos y
quimicos fuera de la fuente de emisidn, la cual puede ser de origen
domeéstico, industrial, agricola o ganadero, llegando de esta forma
al ambiente acuatico, iniciando procesos que pueden alterarlo.



cComo llegan al
ambiente acuatico?

Al ser lixiviados o arrastrados por
medio de la lluvia o el riego hasta
los cursos de agua subterraneay
superficial donde se introducen
en las cadenas alimenticias.

;Quién los regula?

La legislacion a nivel mundial esta
dada principalmente por la OMS y
la FAO; a nivel nacional, por leyes
y normas oficiales mexicanas,
destacando a la NOM-232-SSA1-2009.

cCuanto tiempo
permanecen en
el ambiente?

Su persistencia en el medio ambiente
depende de factores como luz,
humedad, acidez y actividad
microbiana, y puede variar desde horas
hasta ser permanentes, ademas pueden
bioacumularse y biomagnificarse.

sComo afectan?

Los efectos sobre los organismos
; . acuaticos son cancerigenos,
a [:\} fcere?togénicos, daﬁan.ell ADN,

, inhiben su reproduccion y
pueden causarles la muerte.

. - ¢Como podemos actuar?
: » No adquirir productos de dudosa procedencia ni productos
caducados.

« Al usarlos, leer la etiqueta, seguir las instrucciones de
aplicacion y precauciones de manejo.

« No utilizar plaguicidas que contengan principios activos
prohibidos como el DDT, paratién metilico o aldrin.

« No tirar los envases al medio ambiente ni reutilizarlos.




Plaguicidas

De acuerdo con la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO,
por sus siglas en inglés), un plaguicida es cualquier
sustancia o mezcla de sustancias quimicas o biolégi-
cas destinadas a destruir diferentes tipos de plagas,
Figura 5-1 (FAO, 2019). Figura 5-1. Plaguicida.

Los residuos de plaguicida, la misma FAOQ los define
como: “Cualquier sustancia especificada presente en
alimentos, productos agricolas o alimentos para
animales como consecuencia del uso de un plagui-
cida” El término incluye cualquier derivado de un
plaguicida, como metabolitos, productos de reaccién

e impurezas consideradas de importancia toxicolé-

Figura 5-2. Aplicacion de productos quimicos en  gica (Ongley, 1997).
la agricultura.

La aplicacién de productos quimicos para el control de plagas es uno de los métodos més usados
en la agricultura mundial (Figura 5-2); pero, independientemente de sus beneficios, los plagui-
cidas son sustancias quimicas deliberadamente téxicas, creadas para controlar o eliminar algin
sistema biolégico en particular; sin embargo, carecen de selectividad real, es decir, afectan
simultdneamente tanto a la “especie blanco” como a otras categorias de seres vivos, particular-
mente al ser humano (Figura 5-3) (OPS, 2002).

e,
7N

Figura 5-3. Carencia de selectividad de los plaguicidas (elaboracicn propia).
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Los plaguicidas se pueden clasificar de acuerdo con distintos criterios (ver Tabla 5-1); por
ejemplo: su objeto de control, estructura quimica, su permanencia en el ambiente, su toxicidad y

sus efectos a la salud (Botello, Renddn, & G, 2014; Valdez & Garcia, 2000).

Tabla 5-1. Clasificacion general de los plaguicidas.

Segln su objeto Herbicida Insecticida Acaricida Funaicida

de control Rodenticida defoliante 9

Est’ru_ctura Organoclorados | Organofosforado Piretroide Organometalico

quimica o carbamato

Permanencia No persistentes Persistente Moderqdamente Permanente

persistente

Efectos en L. L. Hepatotéxico Citotéxico
Neurotoxico Nefrotdxico ‘s ,

la salud Mutagénico Cancerigeno

Persistencia de los plaguicidas

Se sabe que la persistencia en el medioambiente depende de las condiciones de éste como la
luz, la humedad, la acidez y la actividad microbiana, todo lo cual puede contribuir a la descompo-
sicion de un compuesto, dando como resultado diferentes tiempos de vida media, ver Tabla 5-2
(Ramirez & Lacasaia, 2021).

Tabla 5-2. Persistencia y vida media de los plaguicidas.

Persistencia* Vida media**
No pesistente De dias hasta 12 meses
Moderadamente persistente De 1a 18 meses
Persistentes De varios meses hasta 20 afos
Permanentes Indefinidamente

*Capacidad de una sustancia o compuesto de permanecer en un sustrato del ambiente, en
particular después de que ha cumplido el objetivo por el cual se aplicé.
**Lapso necesario para que se degrade la mitad del compuesto o mezcla aplicada.
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Contaminacion del agua por plaguicidas

La contaminacién del agua por plaguicidas se produce al ser lixiviados o arrastrados en los cam-
pos de cultivo por medio de la lluvia o el riego hasta los cursos de agua subterrdnea y superficial
donde se introducen en las cadenas alimenticias, pudiendo afectar a organismos, ecosistemas
y eventualmente al ser humano, por ello, se considera que los efectos producidos en los orga-
nismos y en el medioambiente constituyen una advertencia de las posibles repercusiones en la
salud humana (Carvalho, 1993).

Los plaguicidas son benéficos cuando son usados de manera responsable, moderada y
adecuada; sin embargo, esto no es comun que suceda, por lo que una vez aplicados son transfor-
mados y trasladados por deposiciéon himeda y seca fuera de la fuente de emisién, la cual puede
ser de origen industrial, agricola, ganadera o doméstica, iniciando procesos que pueden alterar
los diferentes sistemas naturales, como los ambientes acuaticos. Cuando esto sucede, dichas
sustancias pueden volverse un contaminante (Figura 5-4) (OMS, 2022; Jiménez, 2001).

— — Transporte aéreo
- ~  Fotodescomposicién \C

Agua superficial

Plaguicidas

. W A A Filtracién por acuiferos
Filtracion subterrdnea P

Degradacién bacteriolégica

D D Adherencia al suelo Agua subterranea
& &

Figura 5-4. Procesos asociados a la contaminacion de los plaguicidas en el ambiente.
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Figura 5-5. Propiedades fisicas y quimicas en la salud de los organismos vivos (Figura 5-5).

de los plaguicidas.
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Efectos de los plaguicidas en los
organismos acuaticos

Los efectos de estas sustancias sobre los organismos son variables a corto o largo plazo, asi
como su bioacumulacién o biomagnificacién a través de la cadena alimenticia (Figura 5-6).

Muchos de estos efectos créonicos (no letales) pasan con frecuencia desapercibidos al obser-
vador superficial y pueden tener consecuencias en toda la cadena tréfica (figuras 5-7 y 5-8).

N e
Dafio al ADN _ Efectos de los plaguicidas en _ Teratogénicos
los organismos acuaticos

v N
Figura 5-6. Algunos Supresion del Inhibicién de
efectos de los plaguicidas sistema inmune la reproduccion

en organismos acuaticos.

Figura 5-7. Rana con polimelia (extremidades extra) Figura 5-8. Mortandad en peces.
Lajmanovich et al. 2012,

Legislacion internacional para plaguicidas

Para proteger la salud de las personas, el Codex alimentarius (que en latin significa ley o cédigo
de alimentos) es un cédigo emitido por la FAO, donde establece normas para mas de 100 plagui-
cidas; ademas, la mayoria de los paises han establecido por ley limites maximos de presencia de
residuos de plaguicidas en suelo, agua y alimentos. Cuando estos limites difieren entre los distin-
tos paises, pueden plantearse dificultades comerciales, es por ello que el Comité del Codex sobre
Residuos de Plaguicidas (CCPR) de la FAO es el encargado de establecer los limites maximos de
residuos (LMR) (OMS, 2022).

Para informar al usuario el riesgo que conlleva el uso de un plaguicida en especifico, la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) sefala que los envases deben contener una ficha
técnica donde se indique el grado de toxicidad clasificado por categorias de la | a la V, bandas de
color, simbolos y palabras de advertencia, entre otros (Figura 5-9).
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Categoria Seinalamientos S|mb9Io de Color de banda
peligro

| a: Sumamente peligroso
I b: Muy peligroso

I Palabras de advertencia “Muy toxico’, “toxico’, %
“peligro’ “mortal en caso de ingestion” o “Mortal
por el contacto con la piel”

Carcinégeno para humanos

Moderadamente peligroso
Palabra de advertencia “Nocivo”

“peligro’] "mortal en caso de ingestion” o “Mortal %
por el contacto con la piel”

Posiblemente carcindgeno para
humanos

Poco peligroso
Palabra de advertencia “Cuidado” Téxico en
n caso de ingestién, contacto con la piel o &
inhalacion.
No clasificable en cuanto a su
carcinogenicidad para los humanos.
Normalmente no representa peligro/ Poco
VyVv probable que presente un peligro agudo
Palabra de advertencia “Cuidado”

Figura 5-9. Especificaciones que debe contener la ficha técnica de cada plaguicida segtn su grado de toxicidad
(OMS, 2019).

Legislacion nacional para plaguicidas

En México, los plaguicidas son objeto de vigilancia por parte de diversas dependencias del
Gobierno Federal, con el propdsito de garantizar al usuario su calidad, efectividad y, dada su
naturaleza téxica, para prevenir los riesgos a la salud publica (OMS, 2019). Existen varias Normas
Oficiales Mexicanas (NOM) que hablan sobre el manejo y cuidado de sustancias quimicas que
pueden ocasionar dano al ambiente y la salud, tal como la NOM- 232-SSA1-2009 y la NOM-082-
SAG-FITO/SSA1-2017 (Figura 5-10) (Agency, 2021; NOM, 2009).

LEGISLACION NACIONAL
Norma oficial Mexicana

Establece los requisitos del envase, embalaje y Limites méximos de residuos. Lineamientos
etiquetado de productos de grado técnico, técnicos y procedimiento de autorizacion y
usados en la agricultura, la actividad forestal, la revisi6n como un complemento para la
jardineria, el urbanismo, en las actividades obtencién de informacién al respecto de este
industriales y en el drea doméstica. tema.

Elaboracién propia a partir de NOM- 232-SSA1-2009 y la NOM-082-SAG-FITO/SSA1-2017

Figura 5-10. Legislacion nacional en materia de plaguicidas.
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Daio de los plaguicidas en ambientes
acuaticos mexicanos

El sistema costero mexicano es un ejemplo de los ecosistemas acudticos que se han visto

afectados, en los Ultimos afos, por la presencia de plaguicidas detectados en diversas especies

acuaticas del pais, entre ellos la tortuga carey y la tortuga verde, especies clasificadas en peligro

de extincién, de acuerdo con la NOM-59-SEMARNAT-2010, y en diversas especies acudticas

de importancia pesquera para consumo humano localizadas en el Pacifico y el Golfo de México

(Tabla 5-3).

Tabla 5-3. Plaguicidas detectados en especies acuaticas del Golfo de México y del Pacifico Mexicano.

Zona del pais

Especies

Plaguicidas detectados

Campeche

Tortuga carey
Eretmochelys imbricata

Sangre: Lindano*, Aldrin, Endrin, DTT**,
DDE, DDD, Endosulfan, Sulfato de Endosulfan,
Epdxido de Heptacloro
Huevos: a-HCH, B-HCH, 8-HCH, Endrin
aldehido, DDT*, DDE, DDD, Endosulfan,
epoxido de heptacloro

Tortuga verde
Chelonia mydas

Sangre: a-HCH, Lindano*, §-HCH, Aldrin,
Dieldrin, Endrin, Endrin aldehido, DDT**
DDE, DDD, Heptacloro, epdxido de heptacloro.
Huevos: a-HCH, Lindano*, §-HCH, Aldrin,
Endrin, DDT* DDE, DDD, Endosulfan, epdxido
de heptacloro.

Especies de consumo

Pacifico mexicano
Nayarit
Jalisco
Sonora
Chiapas

Baja C. Sur

ostion del mangle,
almejas, mejillén,
camaron azul, jaiba,
lisa, sierra, pargos,
lenguados, rébalo.

Golfo de México
Veracruz
Tabasco

Campeche
Quintana Roo

ostién, almeja,
mojarra, mojarra
blanca, sébalo, rébalo,
liseta, jurel,
pejelagarto, bagre,
bagre maya.

a-HCH

B-HCH,

Lindano*

8-HCH

Aldrin

Dieldrin

Endrin

Endrin aldehido,
DDT**, DDE, DDD
Endosulfan, sulfato de endosulfan,
Heptacloro

Epdxido de heptacloro

*Lindano: pertenece al grupo 1 de acuerdo con la IARC, ya que es carcinogénico para humanos
y estd asociado al linfoma no Hodgkin.

**DDT: uso permitido bajo condiciones especificas de acuerdo con el Convenio de Estocolmo.

En rojo estan aquellos plaguicidas prohibidos que deben eliminarse en los paises participantes
en el Convenio de Estocolmo.

Fuentes: Ponce-Vélez y Botello, 2018; Lista de Plaguicidas Altamente Peligrosos PAN Interna-

cional, 2021.
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cQué acciones puedo tomar?

Respecto al manejo de los plaguicidas y residuos
Por tu salud, siempre lee las instrucciones del envase.
Para prevenir la contaminaciéon de las fuentes de agua a través del escurrimiento o penetra-
cién en alcantarillas, arroyos u otras masas de agua:
«  Evita la aplicacién inmediatamente antes del riego o de una lluvia, a menos que las etiquetas
de modo de empleo indiquen que se requiere irrigar justo después de la aplicacion.
« Evitala aplicacién en superficies duras tales como aceras, entradas para autos y cimientos,
ya que pueden escurrirse facilmente e ir a parar a las alcantarillas.

La mala disposicién y manejo de los envases de plaguicidas es una problematica importante
que representa una fuente de contaminacién constante hacia los ecosistemas acuaticos. Para
evitar el derrame de residuos, es necesario aplicar el triple lavado como lo indica la pagina
del Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA), perforar los
envases para evitar que sean reutilizados y llevarlos a los centros de acopio.
https://www.gob.mx/senasica/articulos/conservemos-un-campo-limpio-41699?idiom=es

Adicionalmente:
« Evalla si realmente es necesario utilizar un plaguicida de categoria 10 2 en vez de los de
categoria 4 0 5.
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Actividades de aprendizaje

1. Ve a la seccién de este capitulo ;Qué acciones puedo tomar? y lee como se deben manejar
los residuos de los plaguicidas y sus contenedores, cuando termines haz un diagrama de lo

que leiste.

2. Investiga qué impacto tuvo en la sociedad y en las regulaciones de plaguicidas el libro La
primavera silenciosa, escrita por Rachel Carson en 1962.

3. Investiga qué es el Convenio de Estocolmo y como involucra a México.

4. Entra al siguiente enlace https://www.rapam.org/wp-content/uploads/2017/09/Libro-Plaguici-

das-Final-14-agst-2017sin-portada.pdf, busca en el Anexo 2 (pagina 344) en cudntos paises

estd prohibido el DDT y el paratién metilico, después busca su ficha técnica en internet e
identifica a qué color de banda, grupo quimico y categoria de toxicidad pertenecen.

5. Haz una lista de los principales efectos téxicos en animales acuaticos y humanos de cada
grupo quimico mencionado en este capitulo.

6. Si deseas conocer mas sobre los efectos, riesgos y propiedades de los plaguicidas, te su-
gerimos entrar a la Nacional Pesticide Information Center (NPIC): http://npic.orst.edu/ingred/

cheminfo.html
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Contaminacion acuatica
por nutrientes




acuatlca por
nutrientes

cQue son?

La contaminacion por nutrientes es el proceso en el que éstos se afaden en
demasia, principalmente nitrégeno y fésforo, a los cuerpos de agua y pueden
actuar como fertilizantes, provocando un crecimiento excesivo de algas. (- - |

| i T2
)3 ') TIIT

cComo se clasifican?

De acuerdo con la cantidad de nutrientes que
contengan los cuerpos de agua se clasifican en:

= Oligotroficos
«  Eutroéficos -_— ”
- Mesotroéficos ?—r‘—* t ’

- Hipertréficos <

sComo actuan?

La contaminacion por nutrientes o eutrofizacion
designa un proceso de acumulacién de nutrientes
en un ecosistema dado. Este fendmeno que afecta
principalmente al nitrégeno y al fésforo, provoca
una modificacion gradual del equilibrio biolégico
del ecosistema.

Fuentes de nutrientes

Las principales fuentes de nutrientes son aquellos
relacionados con las actividades humanas como
la ganaderia; la agricultura, la industria, los residuos
domeésticos y la contaminacién atmosférica.

Nutrientes involucrados

« Nitrégeno

« Nitrato

« Nitrito 7111588

. Almonlaco ...' \ u
. Fosforo ]




cComo llegan al ambiente?

En algunos casos, la contaminacién por nutrientes
es el resultado de procesos naturales, como la erosion
de las rocas y la mezcla de las corrientes ocednicas.
Sin embargo, las causas mds comunes se deben a
actividades humanas, como la erosién del suelo por
la agricultura, la escorrentia de agua de lluvia en las
ciudades y las actividades diarias en las fabricas.

SComo afectan? " ma’a

Un exceso de nitrogeno y fésforo hace que las
algas crezcan mas rapido de lo que el ecosistema
puede manejar, lo que resulta en el crecimiento
de la proliferacién de algas. Estas algas producen
toxinas que son dafinas para los peces y otras
formas de vida acuatica.

¢Quién
los regula?

De acuerdo con la Norma Oficial
Mexicana del Agua para uso y consumo
humano NOM-127-SSA1-2021, existen
limites permisibles de la calidad del agua
respecto al nitrato, nitrito y amonio.

sComo podemos actuar?

» Usa jabones, detergentes y agentes de
limpieza de uso doméstico sin fosfato.

+ Recoge los desperdicios de tu mascota.

« Conduce menos.

« Planta drboles y otras plantas nativas.

4



Nutrientes y su impacto

La contaminacién por nutrientes es uno de los problemas ambientales mas extendidos, cos-
tosos y complejos (Laws, 2013) que desafortunadamente puede poner en riesgo la salud de
muchos seres vivos. Las principales fuentes de nutrientes son aquellos relacionados con las
actividades humanas como la agricultura, la ganaderia, la industria, los residuos domésticos y
la contaminacién atmosférica (Figura 6-1).

Principales fuentes de

. contaminacién por nutrientes .

Contaminacion
atmosférica

~ Actividad
industrial

Aguas residuales

domésticas
4 Ganaderia
-
r [ ¢

@ 2\ | dlal 3
~!, : N7 = @@3 ‘:E
3\ Agricultura

Figura 6-1. Fuentes de contaminacion por nutrientes (elaboracion propia).

Estas actividades incrementan el flujo de nutrientes orgdnicos e inorganicos en ecosistemas
terrestres, acudticos y marinos costeros (Severiche y Gonzéles, 2012).
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cCuales son los principales nutrientes?

Tanto el fésforo (P) como el nitrégeno (N) se encuentran presentes en los ecosistemas acuati-
cos de manera natural y son esenciales para el desarrollo o crecimiento de muchos organismos,
propiciando el crecimiento de algas y plantas acuéticas que brindan comida y un habitat a peces,
moluscos y organismos mds pequeios que viven en el agua (EPA, 2022); sin embargo, las activi-
dades humanas han incrementado exponencialmente su concentracién en tiempos muy cortos,
por lo que ahora en algunas zonas actian como contaminantes.

éCuales son las fuentes del fosforo?

Entre las fuentes naturales de fésforo (P) estan los depdsitos y rocas fosféricas, las cuales des-
prenden fésforo, en forma de orto fosfato al erosionarse. Las fuentes antropogénicas puntuales
incluyen las aguas residuales domésticas e industriales; las fuentes no puntuales estdn asociadas
con la escorrentia de areas agricolas y domésticas (Figura 6-2).

X, >
—_ v

Fosfatos en

p / ‘ /
/ ,/ / / compuestos orgdnicos
il /
VA / ] / Fosfatos en el ’

/ suelo inorganicos

Animales

V¢ Plantas
- Fosfat Desechos
Desgaste Fosfato en solucién HRRSEU D orgénicos
de rocas

/" Desechos
~ensuelo

Figura 6-2. Fuentes de fésforo al medio acuético. Elaborado por Chavacan-Avila, 2023.

Una fraccién del fésforo en los fertilizantes orgdnicos e inorganicos es removida parcialmente
por las plantas, otra fraccion es arrastrada por el agua y el resto se acumula en el suelo, trayendo
como consecuencia la presencia de cantidades elevadas de este elemento en rios y lagos
(Figura 6-2) (Severiche y Gonzales, 2012), promoviendo el crecimiento excesivo de algas y
otros microorganismos.
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cCuales son las fuentes del nitrogeno?

El nitrégeno (N) es un nutriente esencial para los seres vivos, ya que es uno de los constituyen-
tes principales de compuestos vitales como aminoacidos, proteinas, enzimas, nucleoproteinas,
acidos nucleicos, asi como también de las paredes celulares y clorofila en los vegetales (Perdomo
y Barbazan, 2001).

En aguas naturales y aguas residuales, las formas de nitrégeno de mayor interés son, en
orden decreciente de estado de oxidacion, nitrato (NO,-), nitrito (NO,-), amoniaco (NH,), amonio
(NH,+) y nitrégeno organico (aminas y amidas), todas estas formas de nitrégeno, asi como el
nitrégeno gaseoso (N,), estan sujetas bioguimicamente a cambios y son componentes del ciclo
del nitrégeno (Figura 6-3).

Nitrato Cam bilos
- ene
“0?’ agua

Nitrito ’

-

W07

Alimento, detrito, residuos AmoﬂiacQ Amonio

Materia orgénica\ NH3 =) Nt

Figura 6-3. Cambios de las formas de nitrogeno en el agua. Elaborado por: Gomez-Maldonado, 2023.

Si bien es cierto que estos compuestos forman parte del ciclo natural del nitrégeno, las actividades
humanas incrementan sus niveles, principalmente en el suelo, y es debido a su solubilidad en
agua que llega a alcanzar concentraciones importantes en rios o lechos profundos.

Nitrato y nitrito

En aguas naturales, el nitrito (NO,-) generalmente se convierte a nitrato facilmente (NO,-), lo
que significa que el nitrito raramente esta presente en aguas subterraneas (Bolanos et al., 2017);
sin embargo, la presencia de ciertas concentraciones son un indicador importante de la calidad
del agua (Ambientum, 2022). Ambos son formas oxidadas del nitrégeno y su importancia en
cuerpos de agua se debe a que es asimilable por las algas, por lo tanto, en grandes cantidades
induce la hiperfertilizacién, ello conduce a la proliferacién de grandes cantidades de malezas
acuéaticas (Montelongo, 2008). Sus caracteristicas principales se resumen en la Tabla 6-1.
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Tabla 6-1. Similitudes y diferencias entre las fuentes del nitrato y el nitrito.

Nitrato N03-

Nitrito N02-

Indicadores de
contaminacion

Altas concentraciones es un
indicador de contaminacién
de origen humano (Acurio y
Arciniegas, 2015).

Su presencia suele ser indicativo
de contaminacion fecal reciente.
(Metcalf y Eddy, 1998).

Fuente natural

Oxidacion de los nitritos.

A través de 6xido de nitrégeno
que se genera de las descar-
gas eléctricas de las tormentas
(Acurio y Arciniegas, 2015).

Se forman por la reduccién
bacteriana del nitrato (Garcia
et al., 1994) o por la oxidacién
del amoniaco.

Mineralizacién de la materia
organica (Acurio y Arciniegas,
2015).

Excretas de animales silvestres (Pacheco et al., 2003).

Fuente
antropogénica

Materia fecal doméstica o ganadera, desechos de transporte e indus-
triales nitrogenados, lixiviacién de vertederos, residuos de fertilizantes
quimicos (Pacheco et al., 2003; Bolafos et al., 2017).

Concentracion
en aguas
superficiales
o subterraneas

Su concentracién en aguas
superficiales y subterrdneas
es generalmente menos de
4 mg/L (OMS, 2009).

En aguas superficiales, bien
oxigenadas, el nivel del nitrito
no suele superar 01 mg/Ly
raramente se encuentran en
aguas subterrdneas (Bolaios
et al., 2017).

Toxicidad en
peces

Valores > 80 mg/L son consi-
derados toéxicos (OMS, 2009).

> 0.75 mg/L puede ocasionar
estrés.

> 5 mg/L es considerado téxico
(Acurio y Arciniegas, 2015).

Toxicidad en
ninos

Valores > 45 mg/L (Ambien-
tum, 2022; ATSDR, 2016).

Valores > 1 mg/L (ATSDR, 2016).
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¢Por qué es importante controlar la concentracion de nitritos y nitratos
en el agua?
El consumo de aguas contaminadas por nitratos y nitritos son perjudiciales para la salud, debido
a que, por la accion de bacterias intestinales, pueden formarse nitrosaminas que por su potencial
cancerigeno resultan peligrosas para el ser humano (De Miguel-Fernandez y Vazquez-Taset, 2006).
Asimismo, deben ser controlados en aguas naturales y en especial en agua potable,
principalmente, porque niveles excesivos pueden provocar metahemoglobinemia (ATSDR,
2015; De Miguel-Fernandez et al., 2006), un padecimiento conocido como “la enfermedad de
los bebés azules” (Figura 6-4), ya que los bebés de hasta seis meses son los mas vulnera-
bles cuando ingieren agua con exceso de nitrato, provocando cianosis y en algunas ocasiones
la muerte.

FATIGA

Figura 6-4. Una de las manifestaciones clinicas de la metahemoglobinemia es
la cianosis, coloracién azul que se adquiere por una falta deficiente de oxigeno.

Por esto, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) incluye a los nitratos entre los componen-
tes del agua que pueden ser nocivos para la salud.

Amoniaco y amonio

El amoniaco es uno de los componentes transitorios en el agua, ya que es parte del ciclo del
nitrégeno y se ve influido por la actividad bioldgica; junto con el nitrato, son las formas mas
comunes de nitrégeno en sistemas acuaticos; si el medio es aerobio, las bacterias pueden con-
vertir el amoniaco en nitrito y nitrato para ser usado por plantas y microorganismos (U.S. EPA,
2000). Las caracteristicas principales entre el amoniaco y el amonio se resumen en la Tabla 6-2.
La suma de NH, y NH,+ constituye el amoniaco que se mide analiticamente en el agua.
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Tabla 6-2. Principales caracteristicas del amoniaco y el amonio.

Amoniaco NH3 Amonio NH4+

Caracteristicas
(EPA, California)

Su férmula quimica es NH,
en su estado sin ionizar.

No dura mucho tiempo en NH,+ es la forma ionizada del

contaminacion

(Sardinas-Pena

y Pérez-Cabrera,
2004)

(PROFEPA, el ambiente y no es amoniaco, conocida como amonio.
2020) .
bioacumulable.
Indicador de

Indicador de contaminacién
reciente y peligrosa.

Indica degradacién incom-
pleta de materia organica.

Su presencia en cantidades
elevadas es un indicador de con-
taminacion reciente y peligrosa.

Fuente natural
(EPA, California)

El nitrégeno amoniacal se origina de la degradacién del nitrégeno orga-
nico. Los animales excretan amoniaco y los animales y plantas producen
amoniaco en su descomposicién para devolverlo en forma de nitrégeno
al sistema acuético.

Fuente
antropogénica
(PROFEPA,
2020)

Descargas de aguas residuales, domésticas, industriales, agricolas que
provienen de heces y descomposicién organica.

Concentracion

Las aguas superficiales no

(EPA, California)

en aguas .
superficiales o deben contener amoniaco « Se presentan en trazas en el
subterréaneas y, en aguas subterraneas, agua subterranea.
(Sardifias-Pefa generalmente estan en trazas. « Su concentracién aumenta en
Pérez-Cabrera En aguas metedricas medios fuertemente reductores
3/004_ Ambientum’ suelen encontrarse entre (con bajo o nulo oxigeno disuelto).
' 2022) ' 01y2mg/L.
xici xtremadamente téxico para
Toxicidad Ext d te t

. . Relativamente inocuo.
los peces y la vida acuética.
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Legislacion nacional

De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2021, “Agua para uso y consumo
humano’, los limites permisibles de la calidad del agua respecto a nitrato, nitrito y amonio se

muestran en la Tabla 6-3.
Fosfato total en aguas superficiales, 2006
Tabla 6-3. Limites maximos permitidos de nitrato,

nitrito y amonio en México.

Concentracién promedio(mg/L)

© 0.0001 -0.025
0.0Z5 - 0.050

® 0.050 - 0.100

® 0.100- 802.7

S Rios principales

NOM- 127-SSA1- 2021

-
e
-]

Especie quimica | Concentracion mg/L

»
-1

£
:
Nitrato 1 e
Nitrito 0.90 £ 2
-1
. °"ae; 2006 T Eigura 6-5. Fosfato total en aguas
Amonio 0.50 he ‘v g

superficiales (SEMARNAT, 2009).

En 2006, aproximadamente en el 88 % de los sitios de monitoreo de las aguas superficiales del
pais, la concentracién de fosfato fue superior a 0.1 mg/L, un nivel considerado como indicador de
fuerte contaminacién (Figura 6-5).

. ~ . Nitrato total en aguas superficiales, 2006
En ese mismo ano (Figura 6-6), el 74 % E d

. . . 1 %5 Concentracion (mg/L)
de los sitios se consideraron contaminados al 8 0-0.2
. , . . 0.2-3.0
registrar concentraciones de nitratos superiores ®3.0-1683

L. L. —— Rios principales
a los 0.2 mg/L que es la concentracién méxima prinei

para el consumo a largo plazo (SEMARNAT,
2009), con el fin de prevenir la metahemoglobi-
nemia en ninos (WHO, 2004).

t & 7

Estaciones de momitores (%)
3 :
g

cQué es la eutrofizacion y Figura 6-6. Nitrato total en aguas
por qué es tan peligrosa? superficiales (SEMARNAT, 2009).

La eutrofizacion es la acumulacion excesiva de nitrégeno y
fésforo en los cuerpos acuaticos. La eutrofizacién en un eco-
sistema acudtico puede producir una proliferacién descon-
trolada de algas que provocan efectos adversos de las masas

de aguas afectadas, como la muerte de organismos acuaticos
Figura 6-7. E/ crecimiento excesivo por hipoxia o una produccién elevada de toxinas y crecimien-

de algas puede ocasionar muerte por g hacteriano (Figura 6-7). Una persona podria enfermarse si
hipoxia o por la produccion de toxinas
letales para los peces y animales que

consumen el agua. si consume pescado o moluscos contaminados.

entra en contacto o bebe agua contaminada, de igual forma
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¢Cuales son las causas de la eutrofizacion?

Agricultura. A través de los fertilizantes de nitrégeno usados para abonar los cultivos que se
filtran en la tierra, llegan a los rios y aguas subterraneas.

Ganaderia. Los excrementos de los animales son ricos en nutrientes, principalmente en
nitrégeno. Si no se gestionan de manera adecuada, contaminan las aguas cercanas.
Residuos urbanos. Con residuos orgdnicos e inorgdnicos, como materia fecal y los detergen-
tes con fosfatos.

Actividad industrial. Mediante los vertidos de productos nitrogenados y fosfatados, entre
otros muchos téxicos.

Contaminacion atmosférica. Las emisiones de éxidos de nitrégeno producen lluvia 4cida en
la atmdsfera que al caer arroja nutrientes a las aguas.

Actividad forestal. Los residuos forestales que se abandonan en las aguas se degradan y
aportan el nitrégeno y el resto de los nutrientes que la planta tenia de manera natural.

Clasificacion de los cuerpos de agua de acuerdo con
la cantidad de nutrientes

En los lagos, la eutrofizacién ocurre como parte de un proceso natural de forma lenta y gradual,
a lo largo de varios miles de anos (EPA, 2022); sin embargo, el aporte de nutrientes derivados de

las actividades antropogénicas acelera este proceso. Los cuerpos de agua se pueden clasificar

seglin su cantidad de nutrientes y, por lo tanto, su productividad en los siguientes estados
tréficos: oligotréfico, mesotréfico, eutréfico e hipertréfico. En la Figura 6-8 se ilustran sus carac-

teristicas principales.

Oligotréfico

= Bajo nivel de productividad biolégica
= Agua cristalina

= Algunas plantas acuéticas

= Bajo nimero de animales acuéticos

« Moderado nivel de productividad
biolégica

« Agua clara

« Plantas acuéticas

« Mayor nimero de animales acuéticos

= Muy alto nivel de productividad
bioldgica

= Pobre claridad del agua

= Cambio de coloracién a tonos verdes
= Mayor cantidad de plantas acuéticas
= Mayor cantidad de animales acuaticos

= Muy alto nivel de productividad bioldgica
= Agua muy turbia

= Plantas acuéaticas

= Bajos o nulos niveles de oxigeno disuelto
= Animales acuaticos muertos

= Olor a podredumbre

= Aumento de los sedimentos

= Disminucién de la profundidad

Figura 6-8. Clasificacion de
los cuerpos de agua segun su
estado trofico. Elaborado por:
Gomez-Maldonado, 2023.
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cComo se evalian los estados troficos del agua?

De acuerdo con la OCDE (1982), los pardmetros que se toman en cuenta para evaluar el estado

tréfico de un cuerpo de agua se presentan en la Tabla 6-4.

Tabla 6-4. Parametros de evaluacion del estado tréfico del agua OCDE (1982).

- Nitrégeno Fésforo Clorofila “a" DS(m) .
Estado tréfico total ma/L total ma/L ma/L Transparencia
9 9 9 Disco Schecci
Oligotroéficos 0.661 0.008 0.001 - 0.0025 6-12
Mesotréficos 0.753 0.026 0.0047 3-6
Eutréficos 1.875 0.084 0.0143 1.5-3
Hipertroéficos > 0.100 > 0.0750 <15

Se considera:

= Nitrégeno total

= Fésforo total

= Clorofila “a” para determinar la biomasa
plancténica presente

» La profundidad en donde se deja de ver
el disco de Schecci (Figura 6-9) debido a
la turbidez.

En la Figura 6-10, podemos observar la colo-
racion del agua de la zona producida por
la clorofila de las microalgas; en el estudio
de Oliva-Martinez et al. (2008) encontraron
que la concentracion de clorofila en el lago
Tezozémoc, ubicado en la Ciudad de México,
fue de 1.32 mg/L y dos especies de cianobac-
terias del género Microcystis: M. cf. botrys y M.
cf. flos-aquae, ambas especies referidas como
potencialmente téxicas, algo caracteristico de
lagos hipertréficos.

Figura 6-9. Uso del disco de Schecci.
Crédito: Sancho, 2010.

Figura 6-10. La contaminacion que presentan lagos
urbanos como los de Chapultepec, Xochimilco, Aragon,
Tezozémoc o de la Alameda Oriente es generada por
visitantes que al tirar comida favorecen el crecimiento
de algas y plantas acuaticas, y el agua se torna verde.
Fuente: Red del agua (2015).
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Efectos de la contaminacion por nutrientes
en ambientes acuaticos en México

La Tabla 6-5 presenta un breve resumen de los estudios que han evidenciado en México la

existencia de una gran cantidad de lagos y lagunas con problemas de eutrofizacién.

Tabla 6-5. Algunos sitios donde se presenta el problema de la eutrofizacion en México.

Aio Lagos y lagunas afectadas Problema Autores
Lagunas de Montebello, o, Vargas-Sanchez
2022 Chiapas Eutrofizacién etal, 2022
Rio Verde, Jalisco o
! . y Eutrofizacién Jayme-Torres &
2018 Presa FI Purgatorio y estacion [x]Fosfato > 1 mg/L Hansen, 2018
La Cuna
De la Lanza-Espino
2017 La Ciénega de Tldhuac, CDMX Hipereutrofizacion y Hernandez-Pulido
etal, 2019
Lagunas costeras de la I
; e Herrera-Silveira 'y
peninsula de Yucatan: Morales-Oieda
Celestun, Chelem, Dzilam, Rio L jeda,
Eutrofizacién 2010;
Lagartos, Holbox, Chacmochuk, -
. g Herrera-Silveira,
Nichupte, Bojorquez, 2006
Ascensién y Chetumal '
2010 Spez-L6
Lagos de Xochimilco, CDMX Eutrofizacién ;8%32 Lopez et al,
» Lago de Tequesquitengo,
Morelos Bravo-Inclan et al
» Lago de Patzcuaro, Michoacéan Eutrofizacion v
etz . 2010
« Laguna de Caijititlan, Jalisco
» Presa Zimapan, Hidalgo
» Noroeste 71 %, Balsas 60 %
» Rio Bravo 78 %,
» Cuencas centrales Eutrofizacion
del Norte 53 % [x] Fosfato >a 01 mg/L SEMARNAT, 2009
» Golfo Norte 59 %, 1 mg
2008 Golfo Centro 68%
= Frontera sur 88 %
= Golfo Norte (59 %) .
. Golfo Centro (86 %). Eutrofizacion SEMARNAT, 2009
Lago Tezozémoc, CDMX Hipereutrofizacién Oliva-Martinez
! et al., 2008
2001 Lago de Chapala, Jalisco Eutrofizacién De Anda et al,, 2001
Presa Valle de Bravo, o Olvera-Viascan et
1998 Estado de México Eutrofizacion al,, 1998
1995 Lago de Chapultepec, CDMX Eutrofizacién Alcocer y Lugo, 1995
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Actividades de aprendizaje

Lee los siguientes casos de estudio y resuelve las cuestiones basdndote en las tablas 6-3, 6-4 y

la informacién de este capitulo:

Caso 1. En el estudio de Montelongo et al. (2008), reportaron que en una seccién del Rio Tula

(Figura 6-11) los valores mas altos del nitrégeno amoniacal, nitrato y nitrito fue de 64 mg/L,

6.24 mg/L y 1.304 mg/L.

a. Verifica si los valores que menciona estan
dentro de los limites permitidos por la
NOM-127-SSA1-2021.

b. Investiga por qué el Rio Tula tiene esa
coloracion y por qué es bueno para la
agricultura, pero malo para la salud humana.

c. lIdentifica a qué nivel tréfico corresponden

estos valores.
d. ¢Podria ser el Rio Tula una fuente de Figura 6-11. Tramo del Rio Tula. Crédito:
abastecimiento para agua potable? Carlos Sénchez y CulturandoMX.

Caso 2. De acuerdo con el estudio de Oliva Martinez et al. (2008), el lago Tezozémoc de CDMX
tuvo una concentracién de clorofila de 1.32 mg/L. Identifica a qué nivel tréfico pertenece este valor.

Responde las siguientes preguntas
1. ¢Qué indica que el agua esté verde y por qué no es recomendable beberla?
2. ¢Por qué es importante que el agua potable cumpla con las Normas Oficiales Mexicanas?

cQueé acciones puedo tomar?
Leey aplica las siguientes acciones diarias para ayudar a disminuir la contaminacién por nutrientes.

En casa:
Usa jabones, detergentes y agentes de limpieza de uso doméstico sin fosfato, utiliza la cantidad
justa de detergente: mas no quiere decir mejor.

Desperdicios de las mascotas:

= Siempre recoje los desperdicios de su mascota.

« Evita pasear a su mascota cerca de arroyos u otras vias fluviales.

« Llévalos a pasear a lugares con pasto, parques o zonas no urbanizadas.

« Habla con los duefios de otras mascotas sobre por qué es importante recoger los desperdi-
cios de las mascotas y aliéntalos a que lo hagan.
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« Participa de un programa de marcado de desaglies pluviales en su zona para concientizar
acerca del destino de los desperdicios de las mascotas y otros productos transportados en la
escorrentia cuando no se les desecha correctamente.

Otros:

« Planta drboles y otras plantas nativas: las plantas ayudan a reducir la escorrentia al absorber las
aguas pluviales junto con el nitrégeno que a menudo las acompaiia.

= Conduce menos: la quema de combustibles fésiles, incluida la gasolina de nuestros automoé-
viles, libera compuestos que contienen nitrégeno y diéxido de carbono. Esta contaminacién
del aire regresa al suelo en forma de agua de lluvia y contamina los cuerpos de agua
superficiales. Combinar los viajes en automdvil, compartir el automévil y usar medios de
transporte alternativos como el autobus o la bicicleta ayuda a reducir la contaminacién del
aire y del agua.

« No defecar dentro o cerca de los cuerpos de agua.
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Capitulo 7

Contaminacion acuatica
por microplasticos




particula plastica sélida con una
medida de 0.001 mm - 5 mm.

Se clasifican categorias
dependiendo de su forma y origen.

0
' []

cién por su origen:

, PN
Primarios | Secundarios

Producidos Piezas plasticas

desde su origen derivadas de fracturas

industrial con de macroplasticos por

tamafos < 5 mm. efecto de la dinamica
acuatica y exposicién a
factores ambientales.




Pellets

Fragmentos

Fibras

Efectos en la fauna acuatica

La ingesta de fragmentos
plasticos tiene efectos nocivos
como desnutricion, lesiones
internas, bloqueo intestinal y
hasta la muerte.

Ademas, los MPs pueden
bioacumularse y transferirse a
través de la red tréfica hasta
llegar a los humanos.




Generalidades de los microplasticos

El plastico es un material derivado del petrdleo, su produccién inicié hacia 1950 y, en 2015, registrd

un aumento de 189 veces su produccion original (Eriksen et al,, 2014; Plastics Europe, 2021).
Debido a la ligereza, durabilidad, flotabilidad, costo-beneficio y otras caracteristicas, se ha

consolidado como un material comun en la vida diaria (Hammer et al., 2012; ONU, 2018; Plastics

Europe, 2021); sin embargo, estas mismas caracteristicas, el uso excesivo y la acumulacién han

convertido a los plasticos en un agente de contaminacién de distintos ambientes, lo cual ha

llamado la atencién del mundo entero (Hammer et al,, 2012; Anderson et al., 2016; De S4 et al,, 2018).
Los materiales plasticos mas utilizados en la creacién de productos y algunos ejemplos son

los siguientes (ONU, 2018; Rochman et al., 2019; Peller et al., 2020; Plastics Europe, 2021):

= Polietileno, PET y PVC. Botellas de detergente, botellas de bebidas, bolsas, plastico de

burbujas, tubos de construccion, etc.

= Polipropileno. Popotes, tapas de botellas, envases de yogurt y mantequilla, ganchos, etc.

= Poliestireno. Envases de unicel.

= Poliamidas y nylon. Fibras y telas sintéticas.

Figura 7-1. La gran isla de plastico del Pacifico.

En las décadas de los setenta y ochenta, se pensaba que los desechos plasticos se quedaban
sélo en zonas costeras (Mendenhall, 2018); sin embargo, a finales de los noventa, grandes
concentraciones de plasticos fueron localizadas en la zona central del Pacifico norte, lo
gue hoy se conoce como La Gran Isla del Pacifico (Figura 7-1), la cual tiene una extensién de
1.6 millones de km? (Lebreton et al., 2018), casi la extensidn territorial de la Republica Mexicana
(1.9 millones de km?) (INEGI, 2019).

De acuerdo con informacién publicada por la SEMARNAT en 2018, México produce
86 mil 343 toneladas de plastico al dia, mientras que unos 10 millones de toneladas de plastico
acaban en el mar como residuos. Se estima que para el 2050, los ecosistemas marinos tendran
mas plasticos que peces (PNUMA, 2019) (Figura 7-2).



Figura 7-2. Afectaciones del desecho de plasticos en los oceanos (elaboracion propia).

Al estar en cuerpos de agua como rios, lagos, lagunas, zonas costeras o cualquier cuerpo de
agua, los pldasticos pueden ser ingeridos por los animales, causando dafos irreparables como
la muerte y su desaparicién en ese ambiente, incluso algunos pueden acumular plasticos en su
tejido y, al ser comidos por los humanos, éstos se pueden transferir a nuestro cuerpo.

Clasificacion

Tamaio

Los plasticos se pueden clasificar de acuerdo con su tamafo (Masura et al., 2015; Cowger et al.,
2020) (Figura 7-3):

= Macroplasticos (> 25 mm)

= Mesoplaticos (5 mm - 25 mm)

«  Microplasticos (0.001 mm - 5 mm)

= Nanoplasticos (< 0.001 mm)

Enfocdndonos especificamente en los microplasticos (MPs) podemos definirlos como cualquier
particula sélida sintética insoluble en agua con una medida de 0.001 mm - 5 mm, la cual puede
clasificarse en dos categorias, dependiendo de su forma y su origen (Frias & Nash, 2019).
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Clasificacion de plastico por tamaio

<Tpm Tum -5mm 5mm -200 mm > 200 mm
Nanoplasticos Microplasticos Mesoplasticos Macroplasticos
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ﬁ Microplasticos —’
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Figura 7-3. Clasificacion de plasticos por su tamafio y formas de los microplasticos.

Origen

Microplasticos de origen primario

\ Son plasticos fabricados con estas medidas para
productos de uso cosmético o aplicaciones médicas;
por ejemplo, microesferas dentro de jabones exfo-
liantes, microesferas en pastas dentales (Figura 7-4),
diamantina en maquillajes, etc.

Figura 7-4. Pasta dental con microesferas.
Microplasticos de origen secundario

Fragmentos sélidos derivados de fracturas de plasticos
de mayor proporcién por efecto del arrastre, golpes y
exposicion al ambiente, como pedazos de botellas de
plastico, popotes (Figura 7-5), bolsas, incluso fibras
de ropa, entre otros.

Figura 7-5. Popote fragmentado.
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Forma

Asimismo, los microplasticos se clasifican
de acuerdo con la morfologia que presen-
tan (Figura 7-6):

« Fibras(a,byc)

« Fragmentos (d, e yf)

« Esferas (g)

«  Pellets (h)
= Peliculas (i)
«  Espumas / Esponjas (j) Figura 7-6. Clasificacion de los micropldsticos por su forma.

Principales vias de acceso a los sistemas acuaticos

Las principales vias de acceso de los plasticos a los cuerpos de agua pueden presentarse a través
de las siguientes fuentes (Figura 7-7):

Contaminacion directa, por ejemplo, cuando se vierte agua residual proveniente de industrias,
zonas urbanas o farmacéuticas sin un tratamiento previo (Barboza et al., 2018; De S4 et al., 2018).
Asimismo, cuando tiramos basura directamente en los cuerpos de agua.

Contaminacion indirecta, por efecto del arrastre de agua de lluvia o de los vientos que pueden
llevar los residuos de los pldsticos a los rios, los cuales finalmente transportan toda la basura y
residuos al mar (Barboza et al,, 2018).

. Actividades Actividades
Aves marinas pesqueras industriales
—mnentdl

Mamiferos marinos

Microplésticos
primarios

Microplasticos
secundarios

.

Fragmentacion ——> =
Microplésticos y degradacién

--- .g'?:g‘

Estrangulamiento de
especies por plasticos Peces

biofouling
inverso

Hundimiento
por biofouling

o v-:k‘f%y‘ ’
‘ Desechos
. . lasticos
Mamiferos marinos P -

Tortugas
marinas

Sedimentacion

Microplasticos Tierra

Figura 7-7. Vias de ingreso y proceso de desintegracion de los desechos plasticos y repercusiones en la fauna
acuatica (adaptada de Li et al,, 2016).
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Efectos sobre la fauna acuatica

Debido al rango de tamafio que tienen los microplasticos, tienden a ser ingeridos en mayor can-
tidad en comparaciéon con los macroplasticos, los cuales se ven vinculados principalmente en el
enredo y asfixia de los organismos (Alomar et al,, 2016).

De acuerdo con McDermid y McMullen (2004), la ingestion directa de fragmentos plasticos
puede tener efectos nocivos para los organismos que los ingieran (Figura 7-8 y 7-9), por ejemplo:
=  Disminucién en el consumo de alimentos al causar pseudo-saciedad
«  Desnutricion
« Lesiones internas
«  Bloqueo intestinal
« Inanicién
= Muerte

Figura 7-8. Pez con microplasticos en  Figura 7-9. Tortuga con contenido
el estomago. estomacal de microplasticos.

Los MPs, ademds, pueden bioacumularse en los organismos y transferirse a través de la red
tréfica, es decir, los micropldsticos pueden ser ingeridos por un pez, éste puede ser ingerido
por un tiburén y los microplasticos que el pez llevaba en el estémago pasan directamente al
tiburén. La bioacumulacién incluso puede llegar a afectar a los humanos cuando ingerimos
organismos que los contengan (Figura 7-10).

Figura 7-10. Transferencia de microplasticos al alimento humano (Gobierno vasco, 2021).

Asi también, los microplasticos pueden transferir contaminantes quimicos a los organismos a
través de los aditivos afadidos, ocasionando intoxicaciones por colorantes, metales pesados o
esmaltes; ademas de alteraciones endocrinas, que a su vez afectan la movilidad, la reproduccion,
el desarrollo, generan carcinogénesis y/o mutaciones (Barnes et al., 2009; Cole et al., 2011).
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;Qué acciones puedo tomar?

Algunas de las acciones que podemos llevar a cabo para evitar la dispersion de los plasticos y su

consecuente fragmentacién en microplasticos dentro de los ecosistemas acuéticos son:

« No emplees plasticos de un sélo uso (bolsas, botellas o recipientes desechables).

= Evita el consumo de productos empaquetados.

« Reciclay reutiliza productos plasticos que hayas adquirido.

« Evita el uso de productos cosméticos y de limpieza que contengan microplasticos.

« Para lavar tus trastes o bafarte adquiere esponjas de fibras naturales o vegetales.

= Utiliza prendas de telas naturales o lava tus prendas de telas sintéticas la menor cantidad de
veces posible.

Actividades de aprendizaje
Subraya las respuestas correctas

1. ¢Cudles son las principales vias de entrada de los plasticos a los cuerpos de agua?
a. Descargas de agua residuales o domésticas
b. Contaminacion directa
c. Por arrastre
d. Los plasticos nacen ahi mismo

2. ¢Qué daios pueden ocasionarle a los organismos acudticos?
a. Asfixia
b. Mareos
c. Bloqueo intestinal
d. Muerte

3. ¢Cual es el tamafio de los microplasticos?
a. 10 mma50 mm
b. 100 mm a 500 mm
c. 0001Tmma5mm
d. 0.0001 mma 0.5 mm
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4, Relaciona las columnas

A. Microplasticos resultantes de la
fragmentacién de macroplasticos.

B. Pedazos de bolsa, trozos de ropa, cachitos
de botella.

C. Microplasticos creados industrialmente con
determinadas formas y tamanos.

1. Microplasticos primarios
2. Ejemplos MPs primarios

3. Microplasticos secundarios

D. Microesferas para exfoliantes, diamantina y

4. Ejemplos de MPs secundarios ; .
balinas para juegos.
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Capitulo 8

Contaminacion acuatica
por contaminantes emergentes
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Contaminantes emergentes

En las ultimas décadas, el auge del progreso industrial y tecnoldgico ha traido consigo el desa-
rrollo de multitud de materiales y compuestos que permiten mejorar los productos que usamos
dia con dia; sin embargo, recientemente se ha descubierto que estos compuestos estan en el
ambiente y se desconoce el dafio probable que puedan estar haciendo a los organismos y tam-
bién al ser humano.

A estos compuestos se les llama contaminantes emergentes o contaminantes de preocupa-
cion emergente (Figura 8-1), son muy variados y estan en la mayoria de los productos que usa-
mos a diario como cremas, lociones, filtros solares, medicamentos, detergentes, desinfectantes,

EXEXTe)

Contaminantes emergentes

4 g {

plaguicidas, entre muchos otros.

s .
" k. :ﬂ ) .
liﬁ’? X ¢ i-—!
Productos farmacedticos I. Productos de cuidado personal

Figura 8-1. Ejemplo de contaminantes emergentes, tomada y modificada de Zubcob y Antoaneta, 2021.

Estos contaminantes emergentes son liberados al ambiente por descarga de aguas residuales
y de plantas de tratamiento de agua, efluentes de hospitales, etc., impactando, en ocasiones sin
que lo advirtamos, a los ecosistemas y a la salud humana, acumulandose hasta alcanzar una
concentracidn elevada y persistente.

cQué es un contaminante emergente?

Un contaminante emergente (CE) se define como cualquier material (particulado), elemento
o sustancia quimica (orgdnica e inorganica) que no estd regulado y cuya presencia en el
medioambiente, agua, alimentos o cualquier ser vivo, no es necesariamente nueva, pero si lo
es el conocimiento de los posibles riesgos hacia la salud humana y a los ecosistemas (USEPA
Workgroup, 2008; Vazquez-Tapia et al., 2022; Dey et al., 2019). Por lo tanto, si un contaminante es
detectado recientemente o se descubren sus efectos téxicos, se le denomina emergente (Gogoi
et al.,, 2018).
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Clasificacion

Actualmente estan identificados mds de mil 36 contaminantes emergentes y sus productos de
biotransformacién (Figura 8-2). Los CE se clasifican en 30 clases segun su origen y tipo, su

estructura quimica, la movilidad, persistencia, toxicidad, bioacumulacién, etc. (Dey et al., 2019;
Solis, 2021). La clasificacién mas general y actual se muestra en la Tabla 8-1.

-

Figura 8-2. Productos de higiene personal y farmacéuticos.

¢Pero de donde provienen los
contaminantes emergentes?

Conocer las fuentes de los CE es esencial por dos razones: 1) poder aplicar la legislacion corres-
pondiente segun la fuente; y 2) establecer alternativas de minimizacién o eliminacién de los CE.

Los principales CE son antropogénicos, es decir, provienen de actividades humanas
(Figura 8-3).

Figura 8-3. Imagen creada con inteligencia artificial.



Tabla 8-1. Contaminantes emergentes de interés mas representativos.
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Modificado de Arbelaez, 2015 y Cuenca-Rompinelli, 2019.
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Grupo de
contaminantes

Subgrupo

Compuestos de
interés emergente

Productos
farmacéuticos

Antibiéticos, analgésicos,
antiinflamatorios y
psiquiatricos

Lincosamidas, macrdlidos,
sulfamidas, tetraciclinas,
quinolonas, paracetamol,

4cido acetil salicilico, ibuprofeno,
diclofenaco, benzodiacepinas,
barbitdricos

B-bloqueantes, medios de
contraste de rayos X,
esteroides, hormonas y
citostaticos

Metoprolol, propranolol, timolol,
iopromide, iopamidol, diatrizoato,
estradiol, estrona, estriol,
dietilestilbestrol, vincristina,
etopdsido, cisplatino

Productos de
higiene personal

Cremas, lociones,
fragancias, desodorantes,
cosméticos, suplementos
nutricionales, filtros UV

Metilparabeno, etilparabeno,
propilparabeno, benzofenonas,
cinamato, bencilidenos, derivados
del alcanfor, fragancias nitro,
policiclicas y macrociclicas,
oxibenzona, avobenzona, octo-
xinato, homosalato, octisalato,
octocrileno

Tensoactivos

Detergentes: sulfonatos y
sulfatos de cadena larga;
fosfatos y fosfonatos;
carboxilatos, estabilizadores
de espuma de detergentes
(alcanolamidas) y emulsio-
nantes (alquilfenoles)

Alfa-olefin sulfonato de sodio,
laurilmetalonamida, nonifenol y
octilfenol

Aditivos y agentes
industriales

Benzotriazoles y agentes
quelantes

Benzotriazol, toliltriazol y EDTA

Edulcorantes

Sacarina, sucralosa, aspartamo,
ciclamato, stevia, NHDC

Productos con
cafeina

Café soluble o en grano, té,
bebidas energéticas

Cafeina y paraxantina

Drogas de abuso

Cocainicos, opiaceos,
opioides

Cocaina, benzoilecgonina,
morfina, codeina, heroina,
metadona

Productos
agricolas

Plaguicidas

Glifosato, lindano, DDT,
clorpirifos, etc.
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Los CE se encuentran en las aguas residuales tratadas y no tratadas de tipo doméstico (muni-
cipales), industrial, agricola, ganadero y hospitalario, asi como en lixiviados de basureros, etc.
(Figura 8-4) (Gogoi et al., 2018; Burri et al., 2019; Singh et al., 2019). Los CE se transportan en el
agua ya sea superficial, como rios, o subterrdnea (acuiferos, cenotes) (Kumar et al., 2022).

Figura 8-4. Principales fuentes de entrada de los antibiéticos a los ecosistemas.

La mayoria de las plantas tratadoras de aguas residuales (PTAR) no estan disefiadas para eliminar
los contaminantes emergentes aln, por lo que pueden estar presentes en el agua de abaste-
cimiento (que es la que usamos y consumimos diariamente) pudiendo afectar a la salud publica.

Asimismo, dado el reciente desarrollo de técnicas de deteccién de los CE, es que hay
escasos estudios al respecto, por lo que no se conocen completamente los efectos téxicos y
tampoco tenemos regulaciones para los CE (Cuenca-Rompinelli, 2019).

ZY cuales son los efectos toxicos de los CE?

Algunas investigaciones han reportado que la presencia de estos contaminantes ha tenido un
impacto negativo en especies vegetales y animales, afectando su equilibrio hormonal, causando
intersexualidad, es decir, feminizacién en machos y masculinizacién en hembras, disminucién
de la fertilidad, carcinogénesis, entre otros (lbor et al., 2016; Karki et al., 2021). En los humanos
actuan como disruptores endocrinos, los cuales son componentes capaces de influir en la pro-
duccidn, liberacién, transporte, metabolismo, unién, accién o eliminacién de las hormonas en el
cuerpo (Eckstein y William, 2011), produciendo patologias como disfuncién reproductiva, cancer,
trastornos del sistema inmunitario e incluso disfuncién del desarrollo neurolégico (Kabir et al.,
2015). Cada contaminante afecta de manera diferente al organismo; sin embargo, se pueden
diferenciar ciertos CE de acuerdo con sus efectos nocivos como se observa en la Figura 8-5.
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-Cancer
-Problemas de fertilidad
-Disrupcion endocrina
-Afeccion en la
glandula tiroidal

-Cambio en ADN
-Aborto espontaneo y -Desbalance hormonal
complicacion en el embarazo -Dano a la mitocondria
-Dano en la reproductividad _Dano en el desarrollo

masculina R
-Cambios hormonales neurologico

-Tumores en ovarios -Problemas de fertilidad
-Problemas tiroideos

Figura 8-5. Principales impactos y efectos nocivos sobre la salud humana de los contaminantes emergentes
(Modificado de Kumar et al., 2022).

Y hay leyes que me protejan de los CE?

Actualmente, algunos CE no estan incluidos en los programas de monitoreo ambiental nacional
e internacional, y a menudo, no se sabe sobre su destino, comportamiento y efectos ecotoxico-
légicos.

La mayoria de los paises de Latinoamérica no tienen una normativa legal adecuada para su
regulacién, mientras que en Europa, la Directiva del Parlamento (realizada en 2013) amplié la lista
hasta 45 sustancias prioritarias, de las cuales 21 son identificadas como peligrosas (Carrasco
et al., 2017).

éLas PTAR evitan que mis CE lleguen
al medioambiente?

De acuerdo con el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), las tecnologias utilizadas
para el tratamiento de aguas residuales han demostrado ser ineficaces para eliminar muchos de
los CE.

Actualmente, aparte de los CE que viste en la Figura 8-1 también se estan afadiendo las
nanoparticulas, microplasticos, tierras o elementos raros, genes de resistencia a antibidticos y al
virus SARS-CoV-2 (IMTA, 2021).

La mayoria de los contaminantes emergentes no estan regulados en las normas ambien-
tales de calidad del agua y de descarga de aguas residuales. Esto es algo urgente que aten-
der, se necesita fortalecer el conocimiento cientifico y adoptar enfoques tecnoldgicos y politicos
apropiados para monitorear los contaminantes emergentes en los recursos hidricos y las aguas
residuales, evaluar sus riesgos potenciales para la salud humana y el medioambiente, asi como
prevenir y controlar su eliminacién en los recursos hidricos y el ambiente.
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Si bien no todas las PTAR cuentan con métodos de eliminacién suficientes, algunas si cuentan

con un tratamiento terciario que si permite eliminar los CE. Los métodos que presentan una
eficacia de hasta el 100 % incluyen (Cuenca-Rompinelli, 2019):

« Qzonizacién (oxidacién por ozono) (Figura 8-6).

«  Fotdlisis (degradacion por luz).

. Osmosis inversa (separacién de moléculas por una membrana semipermeable).

- Fenton (oxidacién avanzada).

« Biomembrana (membrana selectivamente permeable).

Aire seco u oxigeno

Mirilla

Hélices
distanciadoras

Liquido de refrigeracion

I Conexion de alta tension

T Salida de mezcla ozono/gas primario

Esquema de un
- generador de ozono

ENTRADA , ] ncladora
| Dieléctrico Electrodoa  exterior/interior
Pl de vidrio toma de tierra
| | Cabeza de L
electrodo Electrodo de alta tensién
. : J 1
v A a

Figura 8-6. Proceso de ozonizacion
de aguas residuales.
Fuente: REMTAVARES, 2008.

Finalmente, debemos ser realistas y entender que no podemos monitorear y regular mas de

73 millones de sustancias quimicas, pero si podemos enfocarnos en aquellos que puedan ser

mas dafinos al ambiente y al humano. También es importante que, como ciudadanos, llevemos

acciones diarias para disminuir la presencia de CE en el agua superficial, subterranea y en el mar.

cQué acciones puedo tomar?

1. Usa los servicios de recoleccién y separacion de basura y evita depositar tus desechos a rios,

lagos, costas, manglares y otros cuerpos de agua (Figura 8-7).

B

Tip1 Tip 2 Tip3 Tip 4 Tip5
Pide en restaurantes Usa termos, Carga siempre Evita comprar Si usas desechables
vasos de vidrio no compres botellas cubiertos de metal, para juguetes de plastico de en reuniones, que sean
de agua evitar consumir poca durabilidad biodegradables
desechables
/ F =)
oY =65 @
Tip 6 Tip7 Tip 8 Tip9 Tip 10

Guarda los envases de
vidrio después de usarlos
y utilizalos para
almacenar comida

Guarda siempre bolsas
de tela en tu carro/mo-
chila para evitar consumir
bolsas de plastico

Recicla tus aparatos

electrénicos y evita

comprar "lo nuevo"
si no lo necesitas

Realiza composta en
casa, para disminuir el
uso de bolsas de basura

Procura comprar
productos en vidrio, no
en plastico

Figura 8-7. Tips para disminuir la contaminacion.
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2. Para el desecho de medicamentos acude a cualquiera de los hospitales, farmacias y demas
puntos de recoleccion del Sistema Nacional de Gestidén de Residuos de Envases de Medica-
mentos (SINGREM) y deposita en sus contenedores especiales los medicamentos caducos,
aquellos que ya no vas a poder usar por haber concluido un tratamiento o los empaques de
medicamentos vacios. Para mas informacidn ingresa a https:/bit.ly/3RTPvMI.

3. Asegurate de que la fosa séptica de tu casa no tenga fracturas, si no han tenido que “lim-
piarlo” en los Ultimos dos afos, seguramente tiene una fractura y todo se esta escapando
(Figura 8-8).

Tapa de Registro
ot \ g
Entrada aguas residuales desde la vivienda \ Salida efluente

/si dist. a vivienda > 10 - 15 m -> desengrasador \ a la zanja de infiltracién)

r I -
5 1 Deflector de espuma ‘
ENTRADA> \
- —. N
! J ESPUMA: ACEITES_GR/\SI\SVFLO}ANYES ESPUMA ESPUMA r \§£3A/
‘ E [ L !
‘" \J Decantacion - ! 5
# = ¢ ‘
| Fermentacién - ‘ % | [
/ | | | (A
= CAMARA DE DIGESTION ANAEROBIA — CAMARA DE CLARIFICACION
Fermentacion
FANGOS y S FANGOS

\ { ( Rl Ri4 B 74 N 3/ VA 7 g § 77 T B R T PR — T~ A ———

Figura 8-8. Funcionamiento de una fosa séptica adecuada. Fuente: Life Rural Supplies, 2023.

4. Norealices tus necesidades fisioldgicas en lagos, humedales y/o cenotes, ya que los medica-
mentos no procesados por el cuerpo se eliminan a través de orines y excrementos, dejando
a los peces y microorganismos expuestos a estas sustancias, pudiendo causar efectos
negativos en ellos.

5. Con respecto a los bloqueadores solares:

= NO LOS USES en lagos y cenotes.

« Silos usas, aplicalos 30 minutos antes de entrar al agua. Si entras al agua antes de la media
hora, el producto se deslava y se libera al cuerpo de agua.

No consumas protectores solares que contengan las siguientes sustancias en sus ingredientes:

oxibenzona, octoxinato (provocan dano a los arrecifes de coral), octocrileno (asociado al cancer

de piel en humanos) y otros ingredientes como octisalato, homosalato y avobenzona.

6. Evita que el agua de lavado de la ropa se escurra a los rios, lagos, costas, zonas de manglares,
alcantarillas o a aberturas que conecten de manera directa con el agua subterranea.
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Actividades de aprendizaje

1. Haz una lista de siete cosas de uso personal que tengas en casa e identifica entre sus
ingredientes cudles estan listados como contaminantes emergentes.

N oo NN =

2. Ve ala secciéon ;Qué acciones puedo tomar? y reflexiona sobre lo que puedes hacer para
evitar que algunos CE lleguen a los cuerpos acuaticos de tu localidad.
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Contaminacion de los sistemas acuaticos en México: ;qué es y qué puedo hacer yo para ayudar

a disminuirla? surgié en el afio 2022 en la clase Contaminacién, fuentes y procesos del programa

, de posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia de la Universidad Nacional Auténoma de México,

- %% "% como respuesta al interés y entusiasmo de los autores en aportar herramientas a la sociedad, )
N &, pues ademads de concientizarla respecto a la contaminacion, brinda un abanico de posibilidades -

" . que les permite ser parte de la solucidén a esta problematica. i W '

Este libro incluye material didactico pensado para un sector clave en el desarrollo de =+
nuestra sociedad: estudiantes de secundaria y bachillerato, capaces de comprender las
problematicas, aplicar lo aprendido y transmitirlo a otros grupos de la poblacidn, convirtiéndose
asi en agentes de cambio.

El libro explora y explica de manera clara, resumida y amena los principales tipos de
contaminacion, sus efectos en la salud humana y alternativas para mitigar sus impactos, tanto
en el ecosistema como en la sociedad. Cuenta con distintas actividades de aprendizaje que
ayudaran a los alumnos a reforzar los conocimientos adquiridos. Este libro se constituye como "3 .
una herramienta entretenida y dtil para transmitir el conocimiento cientifico a la sociedad, al = ==,
mismo tiempo que se crea conciencia y motiva la participacién para plantear soluciones a este ‘
importante tema.
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