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Glosario

Biomonitor: sistemas vivos que indican la presencia de perturbaciones o
contamimantes.
Brocal: ‘antepecho alrededor de la boca de un pozo.

Cromatograma:,grafico que presenta la separacion de una mezcla mediante

técnicas cromatograficas

Endogamico: unioh o reproduccion entre individuos de ascendencia en

comun.

Hemograma: descripcion’y numero de las diversas clases de células que se

encuentran en una cantidad determinada de sangre y de las proporciones
entre ellas.

Hipertransaminasemia: elevacion de los valores de transaminasas séricas

durante un periodo no inferior a seis meses.

Ictericia: color amarillento‘deza piely, de las mucosas.

Lixiviacion: quim. Tratar una sustancia€ompleja con un disolvente adecuado

para separar sus partes solubles«e.las insolubles.
Orina: desdoblamiento metabdlico de<as proteinas.

Petrogénica: perteneciente o relativo a la petrologia.

Pirdlisis: degradacion térmica de una sustancia en ausengcia de oxigeno.

Porfiria: grupo de trastornos provocados por carencia de las enzimas que se
encargan de la sintesis del hemo.
Pozos: perforacion que se hace en la tierra para buscar una vena de agua.

Pozo artesanal: pozo artesiano, hoyo profundo que se excava para<extraer

agua contenida entre dos capas subterraneas impermeables.

Pozo perforado: perforacién hecha en el terreno a través de diferentes

formaciones geoldgicas, hasta profundidades mayores a los 30 m para captar

agua.
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Pozo profundo: termino regional de la zona Sur-Sureste comunmente
asignado a la perforacién del suelo para la obtencion de agua subterranea
cuya profundidad puede variar entre 10 y 35 m.

Saprdéfitas: planta o microorganismos que se alimenta de materia organica en
descomposicion.

Sedimento: ‘conjunto de particulas sdélidas que quedan depositadas en el
fondo del recipiente que contiene un liquido.

Teratégeno: agente que produce malformaciones en el embrion o feto.

Termotolerantes: resistente a altas temperaturas.
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RESUMEN

En elmunicipio de Cunduacan, Tabasco; se han presentado accidentes por fugas
de hidrocarburos. Es por lo que este proyecto tiene como objetivos el realizar
analisis fisicoquimicos, microbiolégicos y toxicolégico de muestras de aguas de
pozos profundos de esta localidad. Para ello se realizd la caracterizacion
fisicoquimica y ‘microbiolégica de acuerdo con las recomendaciones establecidas
en las Normas Oficiales*Mexicanas vigentes. Con un total de ocho muestras control
y 15 recolectadas en €ampo, se procedio con los andlisis de los parametros iniciales
como fueron pH, Conductividad eléctrica (CE), sdlidos totales disueltos (STD), entre
otros analisis, asi como la detéecion de hidrocarburos no volatiles mediante técnicas
espectroscopicas, la localizaeion.de microorganismos patégenos y la evaluacion
toxicologica de la muestra que presenté mayor concentracion de hidrocarburos. Los
analisis fisicos de las muestras registraron valores de pH y temperatura dentro de
los limites aceptables, a diferencia de la conductividad eléctrica y sélidos totales
disueltos. Se reveld el contenido de \derivados de petréleo, presencia de
microorganismos patdgenos-infecciosos y én el proceso de evaluacion toxicoldgica
se descarté un cambio significativo. En.conclusion;-los analisis muestran que estas

aguas no son aptas para consumo humano.

Palabras claves: Agua, pozo profundo,‘contaminacion por hidrocarburo.
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ABSTRACT

In.the municipality of Cunduacan, Tabasco; incidents have occurred because of
hydrocarbon leakage. The objective of this project was to conduct physicochemical,
microbiological, and toxicological analyzes of water samples from deep wells in the
municipality ‘'of«Cunduacan. In accordance with the recommendations established in
the current Official Mexican Standards, a physicochemical and microbiological
characterization was-~conducted. A total of eight control samples and 15 samples
collected in the field Were subjected to analysis. The initial parameters, including pH,
electrical conductivity “(EC), and total dissolved solids (TSD), were evaluated.
Additionally, non-hydrocarbon volatile compounds were identified through
spectroscopic techniques. The presence of pathogenic microorganisms was
determined, and the toxicological'assessment was conducted on the sample with
the highest concentration of hydrogarbons. The physical analyses of the samples
yielded pH and temperature values within acceptable limits, whereas the electrical
conductivity and total dissolved/solids values fell outside the acceptable range. The
presence of petroleum derivatives:and pathogenic-infectious microorganisms was
confirmed, and a significant change-was ruled out in the toxicological evaluation
process. Consequently, the analyses‘indicate that these waters are unsuitable for

human consumption.

Keywords: Water, deep well, oil pollution.
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CAPITULO |

1. Introddccion

El estado“de-Tabasco, por su clima calido-humedo (INEGI, 2015a) y su ubicacion
(INEGI, 2015b);_permite a sus habitantes realizar una amplia gama de actividades
fructiferas, turisticas e, industriales (INEGI, 2015a). Estas actividades productivas han
propiciado un aumento ensa cantidad de contaminantes presentes en el ambiente siendo

los suelos y los mantos acuiferos los mas afectados.

Son multiples las causas que generan dafios al ambiente (extraccion de recursos
forestales, pesca, extraccion del petréleo, carbon y ocupacién de territorios)(Ambiental,
2013), sin embargo, los derramamientos y los vertimientos de petréleo crudo y sus
derivados, en suelos y cuerpos de agua,dentro de las comunidades, se han convertido
en un importante factor de riesgo que-*amenaza constantemente la salud de las
poblaciones y de los ecosistemas/de.la regiénrsureste de nuestro pais. Es larga la lista
de casos de derrames de petréleo ocurridos enda region y grandes poblaciones humanas,
que ahi habitan, son constantemente-expuestas’a estos sucesos. De acuerdo con la
literatura, la mayoria de los componentes~del petréleo y sus derivados, asi como la
mayoria de los metabolitos que generan, estan siendosfelacionados con un mayor riesgo
a desarrollar enfermedades como obesidad®u otras alteraciones relacionadas con el

metabolismo de lipidos (Secretaria de salud, 2015; Kim et‘al.;42014).

La zona de muestreo del presente estudio se encuentra en la_ lecalidad de Cumuapa,
este sitio pertenece al municipio de Cunduacan, Tabasco, ubicada en~una region con alta
exposicidon a derrames por hidrocarburos en la regidén sureste del pais, y las poblaciones
humanas que habitan en la zona estan constantemente expuestas a la presencia de estos
contaminantes en suelo, aire y agua (Agencias, 2006; Pérez, 2017; TabascoeHoy, 2020;
Triano-Coronel, 2012a, 2012b, 2019). De acuerdo con la Secretaria de Salud@del Estado,
las enfermedades metabdlicas como diabetes y obesidad mantienen un incremento
constante en la region y los factores de riesgo que pudieran favorecer estas condieiones
aun son inciertas (Secretaria de salud, 2015). Estudios previos, han permitido detectar

presencia de compuestos quimicos en aguas de pozos en comunidades expuestas a
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distintos'contaminantes, lo cual deja muchas interrogativas sobre los efectos secundarios
que estes_puedan llegar a ocasionar a los habitantes, animales y plantas debido a su

exposicidn“durante periodos de tiempo prolongados.

En la presente investigacion se determinaron y caracterizaron hidrocarburos que
pudieran estar presentes en aguas de pozo profundo. Adicionalmente, se evalud su
viabilidad como aguas’sanitariamente tolerables y establecer su posible asociacion con
el desarrollo de alteraciones metabdlicas entre sus poblaciones. Asimismo, se determiné
si son aptas para consumo.humano conforme a lo establecido por las normas oficiales

mexicanas (NOM).

Los andlisis fisicos de las muestras.registraron valores de pH y temperatura dentro de
los limites aceptables, a diferenciatde la conductividad eléctrica y sélidos totales
disueltos. Se constatd el contenido\.de derivados de petroleo, la presencia de
microorganismos patdgenos-infecciosos,y en el proceso de evaluacion toxicologica los
resultados obtenidos al aplicar-las pruebas estadisticas no fueron significativos
descartando algun daino en el modelo‘evaluado. En conclusion, los analisis muestran que

estas aguas no son aptas para consumo humana.

Caracterizacion de hidrocarburos no volatiles en aguas de pozo profundo y evaluacion de su viabilidad como aguas sanitariamente tolerables
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CAPITULO Il

2. Antecedentes
2.1. Historial de derrames petroleros en Cumuapa

La localidad..de, Cumuapa, ubicada en el municipio de Cunduacan (Figura 1) ha
reportado diversos derrames en las ultimas décadas (Pérez, 2017; Tabasco Hoy, 2020;
Triano-Coronel, 2012a42012b, 2019).

Durante 2012 se reportaron dos derrames, uno en Agosto (Triano-Coronel, 2012a)
afectando 10 hectareas de?pastizales y otro en diciembre, este ultimo nuevamente de

agua salada con hidrocarburo (JFfiano-Coronel, 2012b).

En 2017, se reporto el tercer deframe en esta comunidad, poniendo en peligro a los
pobladores y a las especies que ahi habitan (Pérez, 2017). Uno mas en el 2019 derivado
de una fuga que duré mas de un_.mes‘contaminando los drenes cercanos a la zona y
acabando con la flora y fauna (Triang-Coronel; 2019). Para el 2020, se suscit6 el ultimo
incidente de derrame de crudo, por falta de mantenimiento a los ductos de esta zona los
cuales fluian en grandes cantidades, dafnando ntevamente a pastizales ubicados en las

cercanias de la bateria petrolera de esta zona (Tabasco Hoy, 2020).

Caracterizacion de hidrocarburos no volatiles en aguas de pozo profundo y evaluacion de su viabilidad como aguas sanitariamente tolerables
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Figura 1
Ubicaci6é ografica de la localidad de Cumuapa, Cunduacan, Tabasco.
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2.2. Afectaciones por hidrocarburos
2.2.1. Ambientales

En 1971,Levy empled la espectroscopia UV, para el andlisis de aguas contaminadas
del este de Canada, detectando la presencia de aceites y derivados de hidrocarburos
(Levy, 1972).

En el 2005, Calva~et al., identificaron quince hidrocarburos saturados (HS) en
sedimentos superficiales™y nucleos sedimentarios en la Laguna Sontecomapan,
Veracruz, mediante cromatografia de gases de alta resolucién con detector de ionizacion
de flama (CG-DIF). Las concentraciones de los HS registraron rangos entre 0.21y 12.75
ug g~' en los sedimentos superficiales con presencia de n-alcanos como C18, C20, C21,
C22y C23, mientras que para los'alicleos sedimentarios oscilaron entre 1.33 y 32.01 ug
g~ con presencia de C30, C32, C21,C28, C20, C25, C23, principalmente (Calva B. et
al., 2005).

En 2010, Gonzalez et al., mediante_analisis de infrarrojo (IR) y CG-DIF reportaron que
las aguas de grifos, pozos y rios ‘de [ciertassZonas de las comunidades de Bolivia,
expuestas a la actividad petrolera, presentaban algun tipo de contaminante petroquimico
en concentraciones superiores a las establecidas “por la normatividad internacional y
nacional (hasta en un 76%), siendo los hidrocarburos totales de petroleo (HTP’s) los
contaminantes mas frecuentes, seguidos de los hidrocarburos aromaticos policiclicos

(HAP), hierro, aluminio, arsénico y manganeso (Gonzalez et al.,;2010).

En 2013, en la costa del mediterraneo egipcio, Ahmed et al., analizaron los resultados
obtenidos de diez muestras de sedimentos marinos que recolectaron a lo largo de la
costa, con el objetivo de conocer si los contaminantes presentes tenian origen
petrogénico de fuentes naturales o de actividades antropogénicas, encontrando que los
sedimentos marinos contienen compuestos propios de los HAP e hidrocarburos de tipo

alifatico (HA) provenientes de hidrocarburos (Nemr et al., 2013).

En el 2018, Brewster et al., caracterizaron la parte baja del Rio Fox, ubicado en
Wisconsin, U.S., reportando la presencia de HAP (24.800 ng g~' de hidrocarburo
policiclico medio), HA de tipo C25a C35 (3.51 - 117 ug/g) y carbono organico total (COT)

Caracterizacion de hidrocarburos no volatiles en aguas de pozo profundo y evaluacion de su viabilidad como aguas sanitariamente tolerables
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teniendo”valores porcentuales oscilando entre 0,73 y 19,9% con un valor promedio de
6,74% ,-demostrando una abundante entrada de biomasa terrestre, posiblemente por
arrastre de’ particulas y debido los altos pesos moleculares de los HAP se indico la
presencia de‘hidrocarburos y conocieron la distribucién de los contaminantes (Brewster
et al., 2018).

Recientemente, ens2018, Mufioz, et al., por medio de resonancia magnética nuclear
(RMN) e IR, determinaron la presencia de HTP's en muestras de aguas de pozos
artesanales, encontrando’cencentraciones de HA superiores a las establecidas por la
normatividad nacional en sitios con exposicion a derrames de petréleo en Cumuapa,
Tabasco (Mufioz De La Cruz etal., 2018).

2.2.2. Organismos acuaticos

En 1994, Hermida, et al., determinaron los niveles de hidrocarburos alifaticos en
mejillones de roca (Mytilus galloprevincialis) en las costas de Galicia (Espana), utilizando
a estos organismos como biomonitores debido su capacidad de filtrar y gran tendencia
a acumular contaminantes, estos se.recolectarom de poblaciones que fueron criadas en
balsas a lo largo de 1200 km de la costa, obteniendo los hidrocarburos alifaticos por
extraccion Soxhlet y posteriormente cuantificado por.eromatografia de gases con detector
de flama de ionizacion (CG-FID), logrando detectar la presencia de hidrocarburos alifaticos
como C18, C19, C20, C22, C24, C28, C32y C36 (Hermida Ameijeiras et al., 1994).

Para el afio de 1997, Gold-Bouchot et al., realizaron un‘estudio para determinar el
impacto de la contaminacioén por petréleo crudo en la produccién desostras (Crassostrea
virginica) ocasionandoles la muerte, donde les determinaron la presencia de residuos de
hidrocarburos en las principales lagunas de produccién del estado de Tabasco, México:
el Carmen, la Machona y Mecoacan reportando que si se encontrd la\presencia de
hidrocarburos de tipo alifatico y aromaticos, pero a esto no se le atribuyeilasmortalidad
de las ostras (Gold-Bouchot et al., 1997).

En el 2018, Magnuson et al., estudiaron la toxicidad del petroleo crudo en peces-como

el tambor rojo embrionario (Sciaenops ocellatus) y el pez carnero (Cyprinodon

Caracterizacion de hidrocarburos no volatiles en aguas de pozo profundo y evaluacion de su viabilidad como aguas sanitariamente tolerables



Pagina |7

variegatus), después de ser expuestos al agua con contaminantes se empezaron a notar
alteracienes como la desregulacion de los genes propios del desarrollo y funcién de los
0jos, asi cemo anomalias morfoldgicas que fueron evaluadas por un optomotor y finalmente
con un analisis-histologico. Esto se lo atribuyeron a la presencia de HAP presentes en

las muestras de.agua obtenidas del Golfo de México (Magnuson et al., 2018).

2.2.3. Salud humana.

Para el 2016, Pérezyet-al., investigaron la presencia de hipertransaminasemia, como
expresion bioquimica que muestra dafo hepatico y poder asociarlo con la exposicion a BTX
(benceno, tolueno y xileno)'a 167 trabajadores de una empresa petroquimica durante 9
meses, de los cuales 95 estuvieron expuestos y 72 trabajadores no lo estuvieron. Del grupo
expuesto, 27 individuos (29.4%) y uno del de no expuestos presentaron
hipertransaminasemia (p=0.001), el resto de las pruebas bioquimicas, hemogramas y de
los parametros analizados no mostraron.diferencias significativas entre ambos grupos. De
estos 27 pacientes, 14 (51.9%) padecian higade,graso y el individuo del grupo no expuesto
que presentd alanino-aminotransferesa (ALAT) elevada, también su ecografia fue
compatible con higado graso. Las cantidades de.los compuestos organicos ambientales
fueron inferiores a las 5 ppm como limite por-el periodo estudiado. La odds ratio (OR) en el
grupo que desarrolld hipertransaminasemia“fue de 27.7 (p=0.002) con un intervalo de
confianza del 95%, es decirlo que mas explica\Jda_.probabilidad de presentar

hipertransaminasemia es la exposicién a hidrocarburos (Albernto Pérez et al., 2006).

2.3. Caracterizacién de crudos

En el 2011, Lache-Garcia, et al., confirmaron la utilidad decla combinacion de
espectroscopia infrarroja en la region media (FTIR-MIR) con reflectanciaytotal atenuada
(ATR) para la caracterizacion de 27 muestras de petroleo crudo provenientes del
Instituto Colombiano del Petréleo (ICP) obteniendo resultados favorables (Figura 2) en la
cuantificacion del analisis de saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos conoeido como
SARA (Lache-Garcia et al., 2011).

Caracterizacion de hidrocarburos no volatiles en aguas de pozo profundo y evaluacion de su viabilidad como aguas sanitariamente tolerables
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En el2015, Castellanos, M. L., et al., realizaron la evaluacién de presencia de los
hidrocarburos totales de petroleo (HTP's) y sus efectos sobre las propiedades del suelo
en la zonastirbana de Maicao, Colombia. Para ello se obtuvieron un total de 18 muestras
de suelo, dellas cuales nueve fueron de zonas con derrames historicos y nueve no
presentaron contaminantes, a profundidades de 0-30 cm y 30-60 cm, realizando las
extracciones de HIP's por el método de reflujo en Soxhlet e identificando por CG-FID,
teniendo como resultade\altas fracciones de HTP's con efecto diferencial sobre las capas

del suelo (Castellanos et-ah, 2016).

Figura 2.
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Nota: Tomada de Prediccién del andlisis SARA de crudos colombianos por métodos Quimiométricos utilizando
espectroscopia infrarroja—ATR (p. 646), por Lache-Garcia, A., et al., (2011). Revista Colombiana de Fisica, 43.

En el 2019, Alegria-Hernandez, B. A., et al., propusieron calcular los ‘cambios que
mostraban las distintas concentraciones de hidrocarburos totales de petroleo en'muestras
de suelo tipo aluvial y lomerio del estado de Tabasco, para determinar si cambian al ser
intemperizados y asi notar si hay diferencias entre las concentraciones dependiendo/el

tipo de suelo concluyendo que el tipo de suelo es un factor muy importante para el

Caracterizacion de hidrocarburos no volatiles en aguas de pozo profundo y evaluacion de su viabilidad como aguas sanitariamente tolerables
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proceso”de degradacion, conversion o lixiviacion de los hidrocarburos que estan
estrechamente asociadas a la retencion hidrica y a la compactacion del suelo (Alegria-
Hernandez'et.al., 2019).

Caracterizacion de hidrocarburos no volatiles en aguas de pozo profundo y evaluacion de su viabilidad como aguas sanitariamente tolerables
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CAPITULO Il
3. Mareo teodrico

3.1. Agua

3.1.1. Propiedades fisicoquimicas

El agua es un~compuesto quimico que cuenta con propiedades fisicoquimicas
definidas, aportando unha mejor informacion al momento de evaluar conforme a lo
establecido por las normas. La Tabla 1 muestra de manera general las principales

propiedades fisicoquimicas del agua (Dingman, 2015).

Tabla 1.

Principales propiedades fisicaquimicas del agua.

Propiedades Valor en superficie
Punto de fusién 0°C

Punto de ebullicion 100°C

Densidad (p) 999.73 kg/m? (10°C)
Viscosidad () 0.004307 N's/m? (10°C)
Tensién superficial (o) 0.074201N/m (10°C)
pH 7

Color Incoloro

Nota: Tomada de (Dingman, 2015).

De acuerdo con la Union Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC), al agua
se le puede nombrar de otras maneras como oxidano, 6xido de dihidrdgeno o dihidrégeno
de mondxido. Dentro de sus principales caracteristicas es que es incolora, inodora e
insipida y su molécula esta conformada por un atomo de oxigeno y dos-deshidrégeno
(H20). Una molécula de agua esta cargada electrostaticamente en un extremo una carga
negativa y en el otro, dos cargas positivas lo que ocasiona cierta complejidad a‘diferencia
de otros compuestos que tienen un peso molecular similar debido a que las atra¢ciones
entre cargas opuestas son mas fuertes que las de Van der Waals, esto se conoce como
enlaces de hidrégeno (Boyd, 2020).

Caracterizacion de hidrocarburos no volatiles en aguas de pozo profundo y evaluacion de su viabilidad como aguas sanitariamente tolerables
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Otra.diferencia que presenta esta molécula de agua ante moléculas de peso molecular
similar'es gue para poder lograr un cambio de fases mediante la reorganizacién de los
enlaces deshidrogeno se necesita una gran entrada o eliminacion de energia (calor latente

o entalpia) lo/suficiente que pueda llegar a producir el cambio de fase (Boyd, 2020).

Caracterizacion de hidrocarburos no volatiles en aguas de pozo profundo y evaluacion de su viabilidad como aguas sanitariamente tolerables
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3.2. Analisis microbiolégico

Los agentes patdogenos como las bacterias, virus, protozoarios, hongos y parasitos que
entran en“contacto con las aguas, son los principales contaminantes provenientes de
desechos organicos. También se encuentran los contaminantes quimicos inorganicos
que alteran su“pureza. Estos tipos de contaminantes son el resultado de actividades

humanas y de procesos.quimicos naturales (CONAGUA, 2004).

La contaminacion de las aguas naturales o potables por contenido de coliformes
fecales es un punto muy importante para determinar su calidad, estos microorganismos
se encuentran de manera natural en intestinos humanos y otros seres vivos de sangre
caliente, no suele ser comun que se encuentren presentes en el agua (Tabla 2) debido a

su poca probabilidad de sobrevivit en ella (Secretaria de Economia, 2015)

Los microorganismos de tipo coliformes son de tipo gramnegativos, no esporulados y
se caracterizan por ser bacterias/bacilares con forma de bastén, son de crecimiento
aerobico, al igual que anaerdbico facultativo/si hay presencia de sales biliares. Estas
bacterias también pueden ser capaces‘de fermentar |la lactosa y el manitol con produccion
de gases, acidos y aldehidos en un periodo de 48,h al ser incubadas a 35 + 0.5 °C

(Secretaria de Economia, 2015).

Tabla 2.

Limites microbiolégicos permisibles en aguas.

Microorganismos Limite permisible

Organismos coliformes .
Ausencia o no detectables
totales

E. coli o coliformes fecales u .
] Ausencia o no detectables
organismos termotolerantes

Nota. Fuente: Tomada de (Secretaria de salud, 2000)

Otro microorganismo de tipo patdgenos que pudiese estar presente enumuestras de
aguas naturales como de aguas potables son los miembros del género Salmanella y se
consideran patdgenos por encontrarse presentes en alimentos y tienen la capacidad de

ocasionar enfermedades al ser humano (Secretaria de salud, 2014).

Caracterizacion de hidrocarburos no volatiles en aguas de pozo profundo y evaluacion de su viabilidad como aguas sanitariamente tolerables
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Se le conhoce como Salmonella al bacilo gramnegativo, aerobio o anaerobio facultativo,
generalmente lactosa negativa y moévil, no esporulado, que al igual que a los seres

humanos,puede causar algun dafio a otros animales (Secretaria de salud, 2014).

3.3 Viabilidad

De acuerdo confla Real Academia Espafiola (RAE), se entiende por viable a un objetivo
que por sus circunstancias tiene probabilidades de llevarse a cabo (Real Academia
Esparola, 2018). Por esta) razon se han seleccionado un grupo de Normas Oficiales
Mexicanas (NOM) y Normas.Mexicanas (NMX) que establecen las condiciones tanto de
muestreo, procesamiento y valores de referencias para aguas naturales y potables,
Publicadas en el Diario Oficial 'de la_Federacion (https://www.dof.gob.mx) enlistadas a

continuacion:

e Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-000-SSA1-2010. Agua para uso y
consumo humano. Limites' maximos_permisibles de la calidad del agua y requisitos
sanitarios que deben cumplir dos-sistemas de abastecimiento de agua publicos y

privados, su control y vigilancia--Procedimiento sanitario de muestreo.

e NMX-AA-005-SCFI-2013. Analisis.. de. agua medicion de grasas y aceites
recuperables en aguas naturales, residuales y{residuales tratadas— Método de

prueba.

e NMX-AA-042-SCFI-2015. Analisis de agua -Enumeracién de organismos
coliformes totales, organismos 7T coliformes fecales /(termotolerantes) y

Escherichia coli —Método del numero mas probable en tubos.multiples.

e NMX-AA-117-SCFI-2001. Anadlisis de agua. Determinacién de. hidrocarburos
totales del petrdleo (HTP’s) en aguas naturales, potables, residuales’y residuales

tratadas — Método de prueba.

e NOM-012-SSA1-1993. Requisitos sanitarios que deben cumplir los sistemas de

abastecimiento de agua para uso y consumo humano publicos y privados.

Caracterizacion de hidrocarburos no volatiles en aguas de pozo profundo y evaluacion de su viabilidad como aguas sanitariamente tolerables
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e NOM-014-SSA1-1993. Procedimientos sanitarios para el muestreo de agua para
uso.y consumo humano en sistemas de abastecimiento de agua publicos y

privades.

e NOM-112-SSA1-1994. Bienes y servicios. Determinacion de bacterias coliformes.

Técnica dél namero mas probable.

e NOM-127-SSA1-1994. Salud ambiental, Agua para uso y consumo humano.
Limites permisiblesyde calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para

su potabilizacion.

e NOM-179-SSA1-1998. Vigilancia y evaluacion del control de calidad del agua para
uso y consumo humano, distribuida por sistemas de abastecimiento publico.

e NOM-210-SSA1-2014. Productos y'servicios. Métodos de prueba microbioldgicos.
Determinacion de  microorganismos indicadores. Determinacion  de

microorganismos patdgenos:

e NOM-230-SSA1-2002. Salud ambiental.{Agua para uso y consumo humano.
Requisitos sanitarios que se deben cumplir en. los sistemas de abastecimiento
publicos y privados durante el manejo.del agua. Procedimientos sanitarios para el

muestreo.
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3.4. Pozos de agua

Para“las:zonas rurales, donde los habitantes carecen de servicio de agua potable, se
utiliza muche*la perforacién de pozos artesanales (con sistema de alcantarillado y de
menor profundidad) y pozos profundos conocidos internacionalmente como “pozos
perforados”, cuya.extraccion requiere el uso de bombas mecanicas o eléctricas para la

obtencion del recutso'vital (Bruni & Spuhler, 2018).

Estas captaciones de‘aguas provenientes de los mantos acuiferos que se ubican entre
dos capas impermeables tienen una alta presion hidrostatica lo que les permite salir a
gran presion hasta alcanzar la superficie al momento de excavar o perforar un pozo
(Valdivielso, 2022). Los pozos(son una opcion favorable en regiones de tipo aridas y
semiaridas, asi como en zonas rurales donde el acceso al agua potables es nulo (Chavez
et al., 2013).

3.5 Pozo artesanal

Los pozos artesanales o excavados,son huegos en la tierra que se logran hacer al ser
perforados con maquinaria (retroexcavadoras)”_manualmente (con palas), y tienen un
borde de piedras, ladrillos, mosaicos uotros materiales que los protege de derrumbes
(Figura 3). Estos son poco profundos de entre'3 y 15 metros, aunque presentan un mayor

riesgo de contaminacion (EPA, 2021).

Por lo general el brocal del pozo se cubre para evitar acCidentes o la contaminacion
del agua. El agua se extrae con la ayuda de una cubeta atada a_una soga o por medio

de bombas eléctricas de menor tamafio (Chavez et al., 2013).

El nivel freatico puede llegar a presentar contaminacion por alguna.sustancia o por
filtracion de aguas residuales, siendo esta una de las principales desventajaside los pozos
artesanales y asi, limitar el uso de este recurso solo para la lavar pisos, ropayjardineria,

etc., por lo que no seria prudente su uso para consumo humano (Chavez et al;,"2013).
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Figura 3.

Elementos de un pozo artesanal.
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3.6 Pozo profundo o “perforado”

Se le conoce como pozo profundo en la region Sur-Sureste, a’la perforacion del suelo
de mas de 25 metros que se realiza con la finalidad de encontrar agua’proveniente de los
acuiferos del subsuelo para poder realizar las distintas actividades cotidianas y hasta de

consumo (Administracion Nacional De Acueductos Y Alcantarillados, 2009).

La seleccion del sitio donde se perforara el pozo es la parte clave, hay que tener en
cuenta que cerca del area no haya acumulaciones de agua en malas condiciones. El
personal encargado se encargara del disefio y de la perforacion del pozo (Figura'4),.y.la
operacion y el mantenimiento (Figura 5) dependeran de la comodidad de los habitantes
(Bruni & Spuhler, 2018).
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3.6.1.Caracteristicas de un pozo profundo

La.ubicacion permite el abastecimiento inmediato.

Profundidad mayor a 25 m.

Sistema interno disefados con tubos de PVC.

Bomba de.extraccién puede ser mecanica o eléctrica.

Sistema de ‘extractcion interno de PVC de menor diametro.
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Parte inferior del p6zo con filtro de grava para impedir el paso de lodos u otras

sustancias.

Con perforacién manudal a percusion (con barrena como herramienta de corte),

perforacion manual por‘inyeccion de agua o por eliminacion de lodos (Bruni &

Spuhler, 2018).

Figura 4

Esquema internc-de un pozo profundo.
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Nota. Fuente:tomado de (Bruni & Spuhler, 2018)
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Figura 5.

Pozo profundo de la comunidad de Cumuapa.

Nota: Disefio-original.

3.6.2. Ventajas y desventajas

Los beneficios y las complicaciongs frecuentemente reportadas durante la generacion

y tiempo de vida de los pozos profundos o perforados se enlistan en la Tabla 3.

Tabla 3.
Ventajas y desventajas de los pozos proftindos o perforados.
Ventajas Desventajas
Tamafio menor Perforacion costosa’(MXN, $)
Utiliza tubos de PVC Contaminacién frecuente por arena o lodo.

Menor  contacto  con  contaminantes .
. Obstruccion del paso de-agua por suelos.
superficiales

o . Requiere  energia  eléctrica '\ para su
El uso de bomba agiliza la extraccion ) )
funcionamiento
Perforacion mas rapida que la artesanal No almacena agua en grandes caniidades.

Nota. (Bruni & Spuhler, 2018).
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3.7. Nitrégeno

Es considerado uno de los gases que se encuentra en mayor proporcion en nuestro
medio con” um,78%. Su funcién es indispensable para la vida, pues forma parte de los
componentes-de_la vida, como son las proteinas, el DNA y el RNA. Geoldgicamente se
almacena en los reservorios terrestres de nuestro planeta, tanto en la corteza, como en
el manto y en el nacleo (Zerkle & Mikhail, 2017). Debido a que solo algunos de sus
estados de oxidacion”naturalmente pueden llegar a lograrse con la participacién de
organismos vivos, en esté\caso bacterias (aerdbicas o anaerdbicas), suele caracterizarse
por tener una quimica algo_compleja llegando a ser favorable o contraproducente de

acuerdo con las condiciones delFmedio.

De acuerdo con sus propiedades/quimicas, el nitrégeno se puede encontrar en siete

estados de oxidacion enlistados en la Fabla 4 (Pacheco-Avila et al., 2002).

Tabla 4.

Estados de oxidacion del nitrégeno,

Compuesto Estado de oxidacion
NH3 -l
N2 0
N20 I
NO Il
N203 11
NO2 v
N20s Y

Nota. Tomada de (Pacheco-Avila et al., 2002).

Solo cuatro de los estados de oxidacion del Nitrogeno (-lll, 0, Ill, V) son de interés(para

los procesos naturales (Tabla 5), a diferencia del |, Il y IV sintetizados y modificados por
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el hombre (Pacheco-Avila et al., 2002). Otra de las caracteristicas del nitrégeno, es su
forma ‘versatil, esto se debe a la formacién de enlaces covalentes con el carbono,

permitiendo el funcionamiento de las biomoléculas organicas (Stueken et al., 2016).

Tabla 5.

Compuestos nitrogenados involucrados en procesos ambientales.

Compuesto Estado de oxidacion
NHs -l
N2 0
N203 0
N20s Y

Nota. Tomado de (Pacheco-Avila et al., 2002).

3.7.1. Ciclo del nitrégeno

Por lo general, la atmosfera terrestre’es-la zona.que alberga grandes cantidades de
los diferentes gases del planeta Tierra (nitrogeno, oxigeno, dioxido de carbono, etc.).
Durante el ciclo del nitrégeno, el proceso conocido come’fijacion electroquimica sucede
cuando, por las descargas eléctricas en la atmosfera,” provocando un proceso de
oxidacion del nitrégeno dando lugar a la formacion de pentaoxido de dinitrogeno (N20s)
que al mezclarse con el agua da origen al acido nitrico (HNO3) el cuél llega a la litosfera

como lluvia acida.

Otra ruta para la fijaciéon del nitrégeno en el suelo (Figura 6), se Origina a partir del
consumo de materia vegetal, la excrecion de orina (urea) y materia fecal_por diversos
organismos, la descomposicion de materia organica y el uso de productos.quimicos

empleados en la agricultura (Pacheco-Avila et al., 2002).

En la orina, la urea es hidrolizada por las ureasas a carbonato de amonio [(NH4)2CQs].

En las excretas de los animales, hay una gran cantidad de nitrdgeno organico contenido
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en la materia proteica que no son asimilables y que junto con los restos de cadaveres de
animales”y. plantas son transformadas a amoniaco en presencia de bacterias de tipo
saprofitas”(arqueas, protistas y hongos) que se encargan de codificar los complejos
enzimaticos de-~la nitrogenasa, dinitrogenasa y dinitrogenasa reductasa, reaccionando
con el hidrégeno'y el nitrogeno para dar paso a la amonificaciéon. Durante este proceso
no todo el nitrdgeno es metabolizado y pasa a ser parte del humus del suelo (Pacheco-
Avila et al., 2002).

Figura 6.

Ciclo del nitrégeno.
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Nota. Modificada de (Stein & Klotz, 2016).

Durante el proceso de nitrificacion, el amoniaco liberado es oxidado\por bacterias
nitrificantes autétrofas pertenecientes a las Nitrosomonas que son capaces_ de fijar el
nitrogeno que se encuentra en la atmdsfera, para poder realizar sus funciones oxidando
el NHs a NO2 formando los nitritos (NO2) (Pacheco-Avila et al., 2002) [Ecuacién.1].

2NH3 + 302 & 2NO2 + 2H" + 2H20

[Ecuacion 1]
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Parada obtencion de los nitratos (NO37), los nitritos son oxidados por las bacterias del

género-Nitrobacter (Pacheco-Avila et al., 2002) [Ecuacién 2.

2NO2 + O2 2 2NOs3"

[Ecuacioén 2]

Los nitratos ya pueden/legar a ser absorbidos por las plantas como fertilizantes y los
producidos por exceso son-arrastrados al manto acuifero por filtraciéon de suelos, los
nitratos son reducidos a nitritos’por hongos y bacterias y a su vez a nitrogeno atmosférico
(N2) con la intervencion de bacilos-yypseudomonas, cerrando el ciclo al obtener nitritos y

a partir de este proceso se le conoce’ como desnitrificaciéon (Stein & Klotz, 2016).
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3.8. Hidrocarburos

Los “hidrocarburos fésiles (el petrédleo y el gas natural), estan conformados
principalmente por hidrocarburos, estos son compuestos organicos sencillos o complejos
que contienen~carbono e hidrégeno, asi como una variada mezcla de otros elementos
quimicos (Silos*Rodriguez, 2008).Estos se pueden encontrar de forma liquida de manera
natural como el petroleo, liquida por condensacion como por ejemplo los condensados y
liquidos de gas natural; de-tipo gaseoso como el gas natural y de manera solida como los

hidratos de metano que&en en forma de hielo (SENER, n.d.).

El numero de carbono y'su tipo de estructura quimica se encarga de determinar su
clasificacion de acuerdo con lo establecida en “Petroleum Formation and Ocurrence”

(B.P. Tissot & D. H. Welte) de la siguiente manera (Figura 7):

Figura 7.
Principales componentes del petréleo crudo.
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Nota. Tomado de (Silos Rodriguez, 2008).
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3.8.1.7Hidrocarburos aromaticos

Los hidrocarburos de tipo aromaticos y sus derivados poseen anillos que les permite
mantenerse sestables y por lo general puede reaccionar para formar productos de
sustitucion y pocCas veces puede formar productos de adicion. Suelen estar conformados
por uno o mas anilles benceénicos, los principales son el tolueno y el benceno (Figura 8).
Estos pueden ser considerados derivados de hidrocarburos dependiendo si cumplen los
siguientes requerimientos. basicos (Centro de Informacion Toxicolégica de Veracruz,
2017).

1) Atomos de hidrégeno sustituidos por radicales de hidrocarburos alifaticos.
2) Union de dos o mas anillos.de benceno, puede ser directamente o por cadenas
alifaticas u otros radicales intermedios.

3) Condensacion de los anillos beneénicos.

Figura 8.

Composicion-estructtital:del benceno.

Nota. Disefo,original.

Los hidrocarburos aromaticos se obtienen principalmente de procesos petroquimicos,
en especial durante la destilacién catalitica y del petroleo“erudo, o bien, durante la
alquilacion de hidrocarburos aromaticos de las series bajas./”Estos se emplean
principalmente para fabricacion de detergentes y explosivos; plasticos'y pinturas, o como
el tolueno, para pegamentos, adhesivos y lacas. En la atmoésfera urbana’se puede llegar
a encontrar la presencia de hidrocarburos de tipo policiclicos (Instituto/Nacional de
Seguridad y Salud en el Trabajo, 2022c). Estos compuestos son volatiles,'de" absorcién
casi inmediata por la mucosa y liposolubles (Centro de Informacion Toxicelogica de
Veracruz, 2017). Al entrar en contacto con la piel o con las mucosas pueden llegar a
causar irritabilidad o euforia, convulsiones y depresion del sistema nerviosos central con

coma, seguido de paro respiratorio. Al ser inhalados pueden causar neumonitis quimica.
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Por otra” parte, el tolueno suele ser nefrotdxico, ocasionando acidosis metabdlica y
alteracioenes hidroelectroliticas. Hasta el momento, no hay antidotos especificos y el
tratamiente” solo puede ayudar a contrarrestar los efectos secundarios (Centro de

Informacion Toxicoldgica de Veracruz, 2017).

Los hidrocarburos, aromaticos halogenados se caracterizan por contener atomos de
halégenos como el*cloro, yodo, flior o bromo en el anillo bencénico. Algunos ejemplos
son el DDT, cloruro de.bencilo (Figura 9) y las dioxinas (Instituto Nacional de Seguridad
y Salud en el Trabajo, 20224d).

Figura 9.
Composicion estructural del cloruro de bencilo.

Cl

Nota. Disefie-original.

La exposicion a estos tipos de hidrocarburos_halogenados llega a producir un dafo
significativo. Cuando una persona se expone por.inhalacion a estos tipos de compuestos
presentara irritacion aguda en ojos, pulmones y” mucosas. En caso de ingesta se
presentaran nauseas, cefaleas y depresion.del sistemanervioso central. La exposicidon
también puede llegar a producir acné, hepatitis, ictericia, porfiria, abortos, recién nacidos
con bajo peso y efectos carcinogénicos (Instituto Nacional.de.Seguridad y Salud en el
Trabajo, 2022d). Las dioxinas son productos quimicos que contaminan el medio ambiente
y se encuentra dentro de los doce productos quimicos peligrosos conocidos como
contaminantes organicos persistentes, una vez que ingresan en losorganismos tienen la
capacidad de mantenerse dentro por mucho tiempo debido a su gran estabilidad quimica
fijadas en el tejido adiposo donde se van almacenando. La dioxina es un compuesto cuya
férmula es 2,3,7,8-tetraclorodibenzo-para dioxina (TCDD). También se le denemina de
esa manera a un grupo de compuestos constituidos por las dibenzo-para-dioxinas
policloradas (PCDD) y los dibenzofuranos policlorados (PCDF). Conforme @ esta

designacion se incluyen también algunos bifenilos policlorados (PCB) que poseén
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toxicidad similar debido a que son analogos de las dioxinas(Organizacion Mundial de la
Salud, 2023).

Los hidrecarburos poliaromaticos o aromaticos policiclicos (HAP) se caracterizan por
ser compuestos‘formados por dos 0 mas anillos aromaticos que pueden estar alineados,
angulados o racimados, la estructura mas sencilla de este apartado es el naftaleno.
Dentro de este grupo“se encuentran muchos de los compuestos que, por tener entre
cuatro y seis anillos de.tipo aromatico, se consideran cancerigenos (Instituto Nacional de

Seguridad y Salud en el Trabajo, 2022e¢).

Los HAP tienen una gran estabilidad quimica, a temperatura ambiente se mantienen
en estado solido y presentan poea volatibilidad; son solubles en disolventes organicos y
muy poco solubles en agua y se farman a partir de la pirdlisis 0 combustién incompleta
de la materia organica. A temperaturas altas, la pirdlisis produce fragmentos de moléculas
y radicales que se mezclan parasdar‘paso a los HAP. Generalmente, los podemos
encontrar en el aire, agua y tierratya-que son,depositados natural o antropogénicamente

(Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el(Trabajo, 2022¢).

3.8.2. Hidrocarburos saturados ©.alcanos/(alifaticos)

Son compuestos no volatiles de cadena lineal o «#amificada y pueden ser alcanos,
alquenos y alquinos. Igual lo conforman compuestos de ‘cadenas ciclicas que pueden ser
de tipo saturado (cicloalcanos). Conocidos también como hidrocarburos lineales estan
formados por cadenas, como su nombre lo indica de tipo“lineales saturadas total o
parcialmente de Hidrégenos los cuales pueden llegar a tener ramificaciones, los mas
comunes son el metano, propano y butano, de uno, tres y cuatro atomos de carbonos
respectivamente, llamados de cadena corta. A partir de cinco atomos de"carbono se les
denominan de cadena larga, nombrandose de acuerdo con la cantidad,.de carbonos
presentes como, por ejemplo: pentano, hexano, octano (Centro de._Informacion

Toxicologica de Veracruz, 2017).

Los n-alcanos son en su totalidad insolubles en agua (su polaridad es-baja)
impidiendo la formacién de enlaces con el hidrogeno. Los alcanos liquidos suelen ser

solubles entre si, por o que son miscibles en compuestos de baja polaridad como el
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toluenoytetracloruro de carbono, benceno, entre otros (Olguin & Hernandez, Maria

Elizabeth’Sanchez-Galvan, 2007).
Figura 10.

Composicion estructural del etano.

Nota. Disefio original.

La nomenclatura establecida”para los hidrocarburos saturados aliciclicos son las

siguientes (Instituto Nacional de Segufidad y Salud en el Trabajo, 2022f):

e Parafinas o alcanos (CnH2an+2)=hidrocarburos saturados.

e Olefinas o alquenos (CnHzn)— hidreearburos insaturados con uno o mas enlaces
dobles.

e Acetilenos o alquinos (CnHzs-2) = hidrocarburos insaturados con uno o mas

enlaces triples.

Las moléculas de C1 a C4 se encuentran enf estado gaseoso, conforme va
aumentando su tamano y su complejidad estructural pasa a estado liquido y van
aumentando su viscosidad, las de mayor peso molecular (= €4p) se caracterizan por ser
sélidos a temperatura ambiente. Los alifaticos para uso industrial son obtenidos
principalmente del petroleo, el cual es una mezcla compleja de hidrocarburos. Para poder
obtener este tipo de hidrocarburos se emplean diferentes procesos) como son el
craqueado, la destilacién y el fraccionamiento del crudo (Instituto Nacional-de Seguridad
y Salud en el Trabajo, 2022f).

Generalmente, los hidrocarburos saturados son empleados en la industriaycomo
disolventes, lubricantes y combustibles, por ejemplo, el gas natural, el nonano
(componente de la gasolina y de detergentes biodegradables) y el hexano\.son

mayormente usados (Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo, 2022f).
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Cuando se habla de hidrocarburos totales de petréleo (HTP's) se hace referencia al
grupo de’sustancias quimicas derivadas del petréleo. Su composicidn esta integrada por
atomos de“carbono y de hidrégeno, por eso se les conoce como hidrocarburos, son
liquidos incolores o claros que llegan a evaporarse facilmente, también hay otros que son
liquidos y espesos oscuros o de tipo semisolidos que no llegan a evaporarse. Los
productos de HTP(s se pueden llegar a incendiar con facilidad. En la actualidad se usan
en exceso los productos derivados del petrdleo (ej.: gasolina, kerosén, aceites
combustibles, aceite mineral y asfalto), por lo que la probabilidad de contaminacién por
estas sustancias es mayor/(Departamento de salud y servicios Humanos de los EE.UU.,
2016).

Los HTP’s se encuentran en taodas partes debido a que provienen de muchas fuentes
como de los vapores de gasolina, aceites de motor derramado en el pavimento, productos
quimicos que se emplean de uso diario\en el hogar o en el area de trabajo, como
plaguicidas. En el aire puede haber cantidades pequefias que se pueden llegar a inhalar,
si se trabaja en el ambito petrolero.0 manipula estos compuestos esta siendo expuesto a
cantidades mas altas de HTP's. Si se vivecerea de almacenajes subterraneos de
petréleo o ha ocurrido algun tipo de incidente cerca de la zona donde se dio algun escape
accidental podrian estar expuestos por aire; agua y suelo, al inhalar los vapores emitidos,
consumir agua de pozos o por manipular el suelo (Departamento de salud y servicios
Humanos de los EE.UU., 2016).

Estos hidrocarburos entran al cuerpo al momento de inhalar fingerir el agua y alimentos
o al momento de tocarlos, pasan a torrente sanguineo y son degradados rapidamente a
sustancias menos toéxicas. Otros compuestos no se degradan tan sencillo pues pueden
llegar a ser absorbidos de manera mas lenta por la sangre y otros 6rganos. La mayoria
son eliminados por la orina y por el aliento. Lo efectos por la exposiciénsde HTP's
dependera del tiempo de exposicidon y la cantidad de sustancia con la que-Se-~entra en
contacto, asi como el tipo de HTP’'s al que se esta expuesto. Al momento (de una
intoxicacion por estos hidrocarburos se puede presentar, irritacion en la piel, garganta y
estbmago, en las mucosas, puede llegar a afectar el sistema nervioso, fatiga, dolor<de

cabeza, nauseas, adormecimiento, dificultad para respirar. Algunas fracciones de HTP's
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puedendlegar a afectar el sistema inmune, pulmones, baso, rifiones, higado y al feto. No
hay pruebas para determinar si se ha estado expuesto a HTP's, en caso de estar
expuesto y présentar algunos de los sintomas, acuda a su médico (Departamento de

salud y servicios Humanos de los EE.UU., 2016).

Los hidrocarburos alifaticos halogenados son productos quimicos organicos en los
gue uno o mas atomes se sustituyen por halégenos como fluor, cloro, bromo o yodo y

pueden contener anillos€n sus estructuras, pero estos no son de tipo aromatico.
Figura.11.

Compesicion estructural del cloruro de metileno.

Cl
Cl

Nota. Disefo original.

En cuanto mayor sea su masa moléecular,, mayer sera su punto de ebullicidon, esto igual
pasa con el contenido de halégenos, entre mas<cantidad, mayor sera el punto de
ebullicion. A temperatura ambiente los que no _tienen un.grado de halogenacién muy alto
como el clorometano, diclorometano, cloroetano, cloroetileno y el bromometano, en su
mayoria se hallan en estado liquido, a excepcion de los mas_pesados que se encuentran
en su forma sdlida. Los aromas tienden a ser desagradables;pero un distinguido sabor
dulzon. algunos de los ejemplos mas conocidos son el cloruro de metilo, diclorometano y

el cloruro de vinilo. (Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo, 2022b).

Los hidrocarburos alifaticos y aliciclicos halogenados insaturados se_emplean como
disolventes, productos quimicos intermedios, fumigadores e insecticidas enlasjndustrias,
al ser un grupo muy extenso se encuentran en productos quimicos, pinturas,\barnices,

textiles, cauchos, plasticos, colorantes, productos de tipo farmacéuticos y de limpieza.

La toxicidad por hidrocarburos de tipo alifatico se da principalmente por aspiracién,

asociandola con su viscosidad; es decir, cual mayor sea su viscosidad, menor sera su
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volatilidad y menor sera el riesgo de aspiracion. <1 ml de hidrocarburo alifatico con baja
viscosidad, al ser aspirado puede esparcirse por las vias respiratorias dando paso a una
neumonitis‘quimica. También la toxicidad de este tipo de hidrocarburos se puede dar por

medio del usg.e-ingesta del agua, alimentos y carnes (Medicina interna, 2021).

Al estar expuestos a estos hidrocarburos llegan a producir depresion en el sistema
nervioso central, tode” dependera proporcionalmente del niumero de carbonos de la
molécula. Su diagnéstice'incluye historia de la exposicidén y el cuadro clinico compatible.
Para el tratamiento se debe-detener la exposicion y administrar oxigeno suplementario,
también se sabe que los “@lifaticos halogenados tienen propiedades mutagénicas y
teratogénicas, asi como también efectos neurologicos (Centro de Informacién
Toxicoldgica de Veracruz, 2017; Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo,
2022b).

Los hidrocarburos insaturados son,de gran importancia para la industria debido a
que son materia prima para la obtencion de ‘productos quimicos y polimeros, entre ellos
se destacan los plasticos, cauchos y\resinas(algunos ejemplos de estos hidrocarburos
son: etileno, isopreno, propileno, etc. /(InstitutotNacional de Seguridad y Salud en el
Trabajo, 2022a).

Los alifaticos insaturados de bajo peso molecular u olefinas son asfixiantes (cualquier
gas que diluya el oxigeno que se encuentra en el ambiente y reduzca la cantidad de
oxigeno inhalado (FiO2) por debajo del 21%), pero conforme va aumentando sus
propiedades narcoticas e irritantes son mayores que las de sus analegos saturados. Por
ejemplo, el etileno, el propileno y el amileno son algunos de los compuestos que se han
utilizado como anestésicos en cirugia, pero al requerirse grandes cantidades se suele

mezclar con el oxigeno (Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo, 2022a).
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3.9. Toxicidad

Para“elsproceso de evaluacién toxicoldgica in vivo, el animal de experimentacion es
una pieza’claye, el modelo debe presentar cualidades estrictamente reguladas para
garantizar resultados verificables, reduciendo al minimo el sufrimiento del animal y
asegurando el seguimiento de la normatividad ética de la investigacion (Gamez & Mas,
2007).

3.9.1. Aguda

Los estudios pueden seren dosis unicas, conocidos como estudios de toxicidad aguda,
los cuales pretenden evaluar los.efectos de dosis altas unicas en un periodo no mayor a
24 h, donde es posible evaluar éfectos adversos en tiempos cortos (Gamez & Mas, 2007).
Por otro lado, estan los estudios de.dosis repetidas donde se administra mas de una dosis
en tiempo no mayor a 24 h. Generalmente, una vez obtenido los resultados de dosis
unicas, se procede con los ensayos dedosis repetidas como subagudos, subcrénicos

y crénicos (Gamez & Mas, 2007 ).

3.9.2. Subagudo

Son las evaluaciones que presentanfefectos toxicos tras la administraciéon de una
sustancia en un periodo de tiempo que oscilaentre 14,y 30 dias. Este estudio facilita la
obtencién de informacion y una mejor eleccion de los niveles de dosis que se estudiaran
en las evaluaciones subcronicas y cronicas. También”se favorece una eficiente

identificacion de los efectos toxicos bajo estas condiciones (Gamez & Mas, 2007).

3.9.3. Subcrénicos

En este estudio se evaluan las propiedades téxicas de un producto quimico, para ello
se utiliza un gran numero de dosis periddicas, ya que esta evaluacion tiene.una duracion
de 90 dias, proporcionando una gran cantidad de informacion de los riesgos. para la salud
debido a la exposicion repetida por un periodo prolongado(OECD, 2018). Este estudio
también muestra las reacciones adversas por toxicidad acumulativa de la sustancia
quimica, asi como de sus metabolitos, permitiendo definir la maxima dosis con la gque-no
muestra toxicidad relacionada con el nivel de efecto adverso no observado (NOAEL), al

igual que la dosis maxima tolerada (DMT). (Gamez & Mas, 2007).

Caracterizacion de hidrocarburos no volatiles en aguas de pozo profundo y evaluacion de su viabilidad como aguas sanitariamente tolerables



Pagina |32

3.9.4_Cronicos

El objetivo principal de este estudio es determinar el potencial toxicolégico de la
sustancia €valuada después de una administracién prolongada y repetida. En roedores,
su periodo dée-evaluacion es de 6 a 12 meses, aunque en otros modelos puede ser de 9
a 12 meses, tiempos estimados para generar un dafo toxico por exposicion continua
(Gamez & Mas, 2007).

3.10. Modelos animales

Los origenes de la experimentacion animal provienen desde los manuscritos de los
filosofos y médicos griegos (siglos IV y Il a.C.) como Aristoteles quien fue el primero en
trabajar disecciones, Erasistrato empleo modelos para experimentacion, Galeno realizé
disecciones en varias especies y Vesalius implement6 las demostraciones anatomicas y
posteriormente se le conocié como elfundador de la anatomia moderna en el siglo XVI
(Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo, 2022). Los modelos animales son la pieza
clave para la investigacion, pues/se.requieren para poder evaluar procesos bioldgicos
que tienen lugar en distintas espéecies, pero €on mecanismos similares, los cuales no

seria factible experimentar en humanos (Burgess; 2019).

De acuerdo con algunos autores, se define.como modelo animal a una especie no
humana que es usada para la investigacion”"médica y. puede mostrar aspectos de una
enfermedad humana (Burgess, 2019). También se le denomina animal de laboratorio a
cualquier especie que se tiene en condiciones controladas Ygsuyuso es de tipo cientifico
(S. Hernandez, 2006).

De los modelos animales, los ratones son los mas utilizado para estudios in vivo, ya
que permiten identificar la reaccion de un mamifero ante una agresionsuna intoxicacion
(aguda, subaguda, cronica o subcrénica) o una infeccion (parasitaria, bacteriana o virica),
al igual que evaluar reacciones o trastornos inmunolégicos, oncolégicos, teratologicos y

embrioldgicos (S. Hernandez, 2006).

El segundo modelo mas usado es la rata, este se utiliza para investigaciones de"tipo
nutricional, comportamentales y endocrinoldgicos. Para la produccion de antisueros; la

farmacologia, la toxicologia, teratogenicidad y reproduccién es preferible utilizar el
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conejo.~Los cobayos son otro modelo de estudio, con ellos se evaluan estudios
inmunolégicos, farmacologicos y de nutricion. El hamster se utiliza en procesos de

reproducciéngcitogénesis e inmunologia (S. Hernandez, 2006).

Cepa BALB/c

De acuerdo eon..estudios paleontologicos, los ratones tuvieron su origen en el
continente asiatico,"dende se han descubierto fosiles de aproximadamente siete millones
de anos llegando a Europa con las invasiones romanas y a América en el siglo XV. Desde
hace mucho tiempo atrasylos,ratones suelen ser los animales que se han empleado para
distintos procesos realizados en los laboratorios, desde un simple control de estrés hasta
la evaluacién de un complejofarmaco en desarrollo. Por su tamaro, facilidad de
monitoreo y similitudes genéticas¢eon el ser humano, es que la especie BALB/c es uno
de los modelos mas utilizados para‘la_caracterizacion de enfermedades o bien, para la

evaluacion de patrones patoldgicos especificos (Olivares Guerrero, 1996).

Taxonomia
La cepa empleada en este estudio fue{las BALB/c (Figura 12), reproducida y
caracterizada previamente por la Unidad, de Produccién, Cuidado y Experimentacion
Animal (UPCEA) de la UJAT.

Este tipo de especie se emplea en investigacion genetica; anatomia, fisiologia, biologia
molecular, inmunologia, embriologia, estudios del caneer) virologia, enfermedades
infecciosas, control de calidad de productos biologicos y farmaceéuticos y en diagnosticos

de enfermedades como la rabia (Olivares Guerrero, 1996).
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Figura 12.
Cepa (BALB/c).

Nota. Tomado de (The jackson.lzaboratory, 2022)

Orden Eutheria
Suborden Rodentia
Familia Miomorfa
Género Mus
Especie Musculus
Cepa BALB/e

Son especies endogamicas para uso comun, se ufilizan principalmente en la
investigacion inmunologica y de enfermedades infecciosas y~Suelen ser susceptibles a
desarrollar la enfermedad desmineralizante debido a la infeccién con el virus de la

encefalomielitis murina de Theiler (The Jackson Laboratory, 2022).
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CAPITULO IV

4. Justificacion

La lucha contra la contaminacién ambiental, en particular las afectaciones a la calidad
del agua se enlistan entre los retos mas importantes a contrarrestar en el siglo XXI. Los
grandes avances (de)la sociedad industrializada y el incremento de nucleos urbanos
aumentan la generaciomde residuos solidos, aguas residuales y lodos, constituidos por
una compleja mezcla de-~sustancias quimicas que se liberan al ambiente e incrementan

el riesgo de afectaciones d'lajsalud humana y a los ecosistemas.

De acuerdo con los hallazgds reportados en diferentes estudios, los abortos, la
obesidad, el cancer, las malformaciones congénitas, los hongos en la piel, la irritacion de
nariz, ojos y garganta, el dolor de cabeza, el dolor de oidos, la diarrea y la gastritis, entre
otras afecciones, podrian estar asociadas\a la contaminacion ambiental ocasionada por

la presencia de sustancias toxicas derivadas de hidrocarburos (San Sebastian, 2001).

Ante este panorama, el caracterizar a nivel fisico, quimico y bioldgico la calidad del
agua proveniente de pozo profundo en zonas Con.potencial riesgo de contaminacion
ambiental, frecuentemente usadas para actividades doemésticas, agricolas, industriales y
de consumo, nos permitira identificar al menos dos aspectos importantes:

1) La cantidad de sustancias quimicas, relacionadascon toxicidad en humanos o
animales.

2) La presencia de microorganismos capaces de modificar la calidad del agua.

Las diferentes actividades productivas realizadas en esta zona a eyaluar favorecen la
deteccién de puntos criticos a lo que esta expuesta la poblacion por lo que, se procedera
a realizar el estudio en muestras de aguas de pozo profundo para la, deteccion de

contaminantes derivados del petréleo.
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CAPITULO V

5. Pregunta‘de investigacion

e El consumo, del agua de pozos profundos presentes en una zona expuesta a
contaminantes’ derivados de hidrocarburos podrian ocasionar alteraciones

metabdlicas enfseres vivos?

CAPITULO VI

6. Hipotesis
El consumo de agua de pozo profundo con exposicion a contaminantes derivados de

hidrocarburos no volatiles esta asociada al desarrollo de alteraciones metabdlicas en la
cepa BALB/c.
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CAPITULO VII

7. Objetivo general

Identificar. la presencia de hidrocarburos no volatiles en aguas de pozo profundo
de la localidad de/Cumuapa, Tabasco y evaluar su viabilidad como aguas sanitariamente

tolerables.

7.1. Objetivos especificos
» Caracterizar a nivel fisico, quimico y biolégico, muestras de aguas de pozos profundos

de una localidad con potencial exposicion a derrames por hidrocarburos.

* Determinar la calidad del agua de ‘pozo profundo de acuerdo con la normatividad
mexicana vigente NOM-127-SSA1-1994.

» Evaluar la toxicidad subcrénica’deslas muestras de agua de pozo profundo mediante

el uso del modelo murino cepa BALB/C.
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CAPITULO VIII

8. Metodologia

8.1. Zona de estudio

La localidad de~Cumuapa esta ubicada en las coordenadas Latitud: 17.995785,
Longitud: -93.14546, Altitud: 15 m.s.n.m., dentro del municipio de Cunduacan, Tabasco.
Debido a que no todos“los habitantes de esta comunidad cuentan con fuentes de
abastecimiento de agua.propias, fue posible muestrear solo 15 pozos profundos en la
localidad (Figura 14). Los puntos seleccionados incluyeron zonas de alta exposicion a
contaminantes quimicos derivades de derrames de petroleo y zonas de baja exposicion

a estos compuestos.

Figura 14.
Puntos de muestreo.
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Nota. Modificada de Google Earth, 2018.
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8.2. Anilisis fisicoquimicos
Disenoexperimental

Los muestreos de agua de pozo profundo en la localidad de Cumuapa, Cunduacan,
Tabasco se realizaron durante el verano del 2018, coincidiendo con los meses de menor
precipitacion. Estaszona se caracteriza por tener antecedentes de afectacion por fuga de
hidrocarburos provenientes de las lineas petroleras que atraviesan la region. El muestreo
fue realizado en funciéndel conocimiento previo de domicilios con presencia de pozos
profundos mediante infarmacion directa, o bien, a través de la informacion compartida

por los miembros de la comunidad.

Recoleccion de muestras de agua

Todo el material utilizado dufrante el proceso de muestreo y analisis dentro del
laboratorio fue sometido a un rigurosoeproceso de limpieza y esterilizacion conforme al
punto 7 de la NOM-230-SSA1-2002 (Precedimientos sanitarios para el muestreo) con las
respectivas medidas de higiene”y seguridad-establecidas por la Secretaria de Salud
(Secretaria de salud, 2005). En el caso\de lasfaguas comerciales, estas fueron adquiridas
en tiendas de conveniencia. Para la colecta de |las muestras de agua se cuidé cumplir

con las siguientes especificaciones técnicas:

¢ Pruebas fisicas

Para la recoleccion de las muestras del agua de pozo ‘profundo se dejo correr el agua
por la manguera aproximadamente tres minutos previos a la.toma (por triplicado) con la
finalidad de liberar cualquier impureza presente en el agua almacenada en la instalacion,
finalmente se almacenaron en recipientes de plastico estériles-con tapa y fueron
protegidas en lo posible de la luz solar hasta su procesamiento (Secretaria de salud,
2005).

e Pruebas quimicas

La recoleccion y el almacenamiento de las muestras de agua de pozo profundogrequirié
el uso de frascos de vidrio de boca ancha con tapa, previamente desinfectados con jabén
bajo en fosfatos (Hyclin-plus neutro, HYCEL®) y tratados con una solucién 0.1 N de &cido

nitrico durante 48 h. Posteriormente, cada frasco fue enjuagado con agua desionizada,
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secado.a 120°C durante 24 h, etiquetado segun las indicaciones de la NOM-230-SSA1-
2002 (7+5).y envuelto en papel de estraza. Una vez recolectada la muestra, cada una fue
fijada conaina‘solucion 1:1 de acido clorhidrico concentrado (HCI) acidificandose hasta
lograr un pH{de 2. Durante su transporte, todas las muestras fueron almacenadas en
hieleras evitandoal.maximo su exposicion a la luz solar. Todas las muestras recolectadas
fueron almacenadas a 4°C hasta su procesamiento. Solo las muestras empleadas para
la determinacion de nitratos, nitritos, dureza general, dureza carbonatada y amoniaco no

fueron fijadas (Secretaria-de salud, 2005).

e Microbiologicas

Estos analisis requirieron el gso de frascos estériles de boca ancha de 50 mL. Cada
una de las muestras fue almacenada y transportada en hieleras al laboratorio para su
determinacién microbioldgica. Estas' muestras fueron analizadas en un periodo no mayor
a 24 h en medios presuntivos y confirmativos, segun los hallazgos identificados
(Secretaria de salud, 2005).

e Toxicologicas

Las aguas de pozo profundo seleccionadas‘para-los ensayos toxicolégicos fueron
almacenadas en bidones de plastico conicapacidad.de,20 L (lavados con jabdn bajo en
fosfatos (HYCEL®), enjuagados con agua desionizada’y, secados por al menos 24 h).
Previo a la recoleccién, se dejo correr el agua por la mangtera por al menos tres minutos.
Estas muestras de agua permanecieron en los bidones a 18%£2°C durante el tiempo que

duro el ensayo toxicolégico (Secretaria de salud, 2005).

Determinaciones fisicas y quimicas de las muestras de agua
e Aguas de pozo profundo

Una vez obtenida la muestra de agua de pozo profundo, se procedio)a realizar el
analisis fisico en el sitio contiguo al punto de perforacion y extraccion (in situ) con la ayuda
de un equipo portati HANNA HI9813-5 multiparamétrico (HANNA® instruments)

previamente calibrado registrando pH, conductividad (mS/cm) y sélidos totales distieltos

(ppm).
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El apdlisis quimico se realizdé en tres partes; 1) determinacion de amoniaco (NHs),

nitritos«(NO2"), nitratos (NOs’), dureza general (DG) y dureza carbonatada (DK), 2)

determinaeion *de hidrocarburos no volatiles mediante espectrofotometria UV-Vis y 3)

identificacionde-hidrocarburos no volatiles mediante cromatografia de ionizacién de llama

(CG-FID):

La primera parte fue evaluada mediante técnicas colorimétricas
semicuantitativas (NUTRAFIN TEST®) especificas para agua dulce segun
Mufioz-De la Cruzs.et al. (2021) (Ver Anexo A).

La segunda partefincluyo la fijacion con HCI 1:1 y su filtracion por gravedad en
papel filtro No. 4 (Whatman™, Qualitative, 125 mm de diametro). Brevemente,
cada filtrado fue mezclado)con diclorometano (DCM) en proporcién 1:1 (50 ml)
en un embudo de separacion,.fue agitado mecanicamente y se dejaron reposar
por dos horas a temperatura-ambiente (25+2°C). Transcurrido el tiempo, cada
muestra fue conceptfada y analizada en un Genesys 10S UV-Vis
Spectrophotometer (Thermo. Scientific) a 426 nm para obtener las
concentraciones de hidrocarburos “totales (Secretaria de Economia (SE),
2001).

La tercera parte incluy6 su procesamiento‘en.un cromatografo de gases Agilent
serie 78202 (Agilent Technologies, EE. UU.).equipado con un detector de
ionizacion de llama (GC-FID) y una columna capilar Agilent HP-5 (30 m x 320
pum x 0.25 um). Brevemente, las muestras (2 uL) fueron inyectadas sin division
a 300°C, usando nitrdgeno como gas portador (velocidad de flujo de 1.5
ml/min). Los compuestos fueron analizados de acuerdo con el siguiente
programa: temperatura de inicio a 60°C/1 min, calentamiento a 290°C/6°C/min

y manteniéndose a 290°C/5 min.

8.3. Analisis microbiolégico

Para la determinacién de coliformes, se dio seguimiento a la NOM-112-SSA1:1994,

que establece el uso de un medio presuntivo y un medio confirmativo. Inicialmente, para

el medio presuntivo se disolvié caldo lactosado (MPCL) en 1 L de agua (pH: 6,9+0,2'a25

°C) siguiendo las instrucciones del fabricante (BD Bioxon ®, lote: 7089801). Este medio
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fue distribuido en tubos de 16x160 mm (6 ml; controles) y de 20x200 mm (10 ml;
problema)_con su respectiva campana de Durham. Una vez esterilizados en autoclave
(15 minutes,a 121+1,0°C), todos los tubos se dejaron enfriar hasta alcanzar la
temperatura ambiente. Posteriormente, a cada tubo se le adicionaron 10 ml de muestra
de agua de pozo“profundo, (NOM-110-SSA1-1994) en analisis por triplicado, e incubd a
3510.5°C por 24 h; lLos tubos que presentaron formacion de gas al interior de la campana
de Durham fueron “considerados como positivos a crecimiento bacteriano, aunque
transcurrido el tiempo, tedos los tubos fueron analizados mediante espectrofotometria
UV-Vis (Secretaria de salud, 1995).

Analizados los resultados delimedio presuntivo, se procedié a la preparacion de medio
confirmativo. Inicialmente, para elgmedio confirmativo se disolvié caldo bilis verde brillante
al 2% (MCBVB) en 1 L de agua (pH:.7.2+0.2 a 25°C) siguiendo las instrucciones del
fabricante (DIBICO ®, Lote:12889058). Este medio fue distribuido en tubos de 20x200
mm con su respectiva campana~sde Durham. De cada tubo que presentd formacién de
gas en el medio presuntivo, se tomé_una azada.y se procedié a resembrar por triplicado
en tubos con medio confirmativo fos/ cuales*fueron incubados a 35+0.5°C por 24
horas(Secretaria de salud, 1995). Los™ tubos (con resultados positivos en medio
confirmativo (con formacién de burbujas), también fueron resembrados en cajas Petri con
medios sélidos selectivos y diferenciales de bisulfite_de bismuto (MSSDbb) y XLD
(MSSDxId), especificos para patdogenos entéricos gramnegativos como Salmonella y
Shigella (Secretaria de salud, 2014).

8.4. Evaluacion toxicolégica

De acuerdo con los resultados obtenidos por espectrofotometria UV-Vis, la muestra de
agua de pozo profundo con clave MACO09 fue seleccionada para realizar_la evaluacién
toxicoldgica subcronica al registrar la mayor concentracién de hidrocarbures.no volatiles.
Cabe resaltar que lo anterior se vio reforzado por la escasa disponibilidad de
especimenes en existencia por la Unidad de Produccion, Cuidado y Experimentacion
Animal (UPCEA) de la DACS, UJAT en los tiempos establecidos por el programa.de

posgrado. La recoleccién de la muestra MACO09 se llevd a cabo en los puntos: Latitud
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17°59°28.95" N, Longitud 93°8°28.17"" O de la localidad de Cumuapa en Cunduacan,

Tabasce; la cual fue analizada in situ y almacenada en garrafas de 20L a 20+£2,0°C.

Cepa BALB/c: los ensayos fueron realizados de acuerdo con la NOM-062-
Z0051999 (Servicio Nacional de Sanidad Inocuidad y Calidad Agroalimentaria,
2001).“Todos los especimenes fueron producidos y tratados en la UPCEA. El
ensayo toxicolégico fue desarrollado en ratones BALB/c de ambos sexos, de
entre 20 y 26-9g de peso corporal con la alimentacion y suministracion de agua
ad libitum. Previora la evaluacion toxicoldgica, todos los especimenes fueron
examinados fisicamente. Durante el periodo experimental, la temperatura
(22£2°C) y los ciclos, de luz-oscuridad (12/12 h) fueron controlados
manteniendo tres ratones,por jaula. La alimentacion incluy6 una dieta estandar
para roedores LABDIET® LABORATORY RODENT DIET de uso comun por la
UPCEA (Servicio Nacional de_Sanidad Inocuidad y Calidad Agroalimentaria,
2001).

Evaluacion subcronica: se frabajoé con_euatro grupos (n=10), dos controles (1y
2) y dos expuestos (3 y 4). La_distribucién-de especimenes fue la siguiente:
control 1 (dos hembras), control 2(dos machos), expuesto 3 (tres hembras) y
expuesto 4 (tres machos). El agua.de bebidasa los organismos experimentales
fue suministrada ad libitum por la UPCEA cada'tercer dia, incluyendo limpieza
del bebedero y relleno del liquido vital a su maxima-~capacidad (250 ml). Los
grupos control fueron suministrados con agua de uso comun por la UPCEA,
mientras que los grupos expuestos fueron suministrades.con la muestra de
agua problema (MACO09). El periodo de evaluacion fue de 90 dias, al término
del cual se realiz6 la obtencion del mayor volumen de sangre de los
especimenes por puncion cardiaca para dar continuidad a las determinaciones

clinicas subsecuentes.

Bioquimica clinica: la eleccion de los analisis bioquimicos a determinarsse vio
limitada por el volumen final de muestra sanguinea recuperada. En(este

contexto, se decidid priorizar el analisis de los siguientes elementos glucosa,
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triglicéridos, colesterol y perfil hepatico - | [Bilirrubinas (BT-BD-BI), TGO, TGP]
realizados en un laboratorio de analisis clinicos

- Analisis estadistico: para la generacion de la base de datos y los analisis
estadisticos se empleod el software IBM SPSS Statistics v.22. Para contrastar
la normalidad de los datos se aplico la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk
y como test final una prueba T-Student. Los resultados fueron expresados

como la mediatDE con un intervalo de confianza del 95% (p<0.05).
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CAPITULO IX

9. Resultados

Obtencién‘de-muestras

Se realizaron tfes muestreos de campo a la localidad de Cumuapa, Cunduacan,
Tabasco, obteniendo_muestras de un total de quince pozos profundos (la ubicacién
precisa de cada punto desmuestreo se reporta en el Anexo B). En el caso de los analisis
fisicos, quimicos y microbioldgicos fue posible recolectar hasta 2 L de agua para su
caracterizacion segun la NOM-230-SSA1-2002(Secretaria de salud, 2005). En el caso
del agua de pozo profundo~ seleccionada para el ensayo toxicologico, esta fue
muestreada en bidones de 20 E_de-capacidad (3 unidades), la cual fue mantenida a

18°C+2 durante todo el tiempo que duré la evaluacién subcroénica.

9.1. Analisis fisicoquimicos
Determinaciones fisicas y quimicas de las muestras de agua

1) Las determinaciones de amoniaco (NHS3), nitritos (NOz’), nitratos (NO3"), dureza
general (DG) y dureza carbonatada (DK) se llevaron.a.cabo de acuerdo con lo reportado
por Mufioz De La Cruz et al: (2021), disponible en
https://revistatedig.azc.uam.mx/Docs/Revista_TeDIQ “2021.pdf (ver Anexo A).

Hidrocarburos totales no volatiles

2) Los resultados de la determinacion de hidrocarburos’ no volatiles mediante
espectrofotometria UV-Vis se reporta en la Tabla 6 y Figura 15..Brevemente, a partir de
una curva de calibraciéon con valores conocidos de petréleo cruda’(Petréleo del campo
Iride 532 ubicado en el Campo Samaria-Luna), disueltos en diclorometang\(Anexo C), se
estimé la concentracion de hidrocarburos totales no volatiles presentes enlas muestras
de agua de pozo profundo muestreadas en la localidad de Cumuapa<(Cunduacan,
Tabasco). De acuerdo con los valores registrados en la Tabla 6 y graficados énja Figura
15, la muestra MACO09 registré la mayor concentracién de hidrocarburos totales no

volatiles.
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Tabla 6.
Determinacion de hidrocarburos totales no volatiles en muestras de

agua de pozo profundo de Cumuapa (Cunduacan, Tabasco).

MUESTRAS PPMDE
MAC06 251742 51
MAC02 29.21+1.23
MACO03 29.45+2.06
MAC11 31.36+0.71
MAC12 33.02+2.30
MAC07 34.69+2.30
MACO8 35.17+6.44
MAGA5 35.17+2.97
MACO1 39.69+2.51
MACO05 39.93+3.78
MAC14 39.93+0.71
MACA3 42.0742.47
MACO4 43.2642.06
MAC10 43798+1.49
MAC09 49.45%5:07

Nota: Diseno original
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Figura 15¢
Representacion grafica de las concentraciones obtenidas.
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Nota: Disefio original

Cromatografia de gases

3) La identificacion de hidrocarburosino volatiles se realizé mediante cromatografia de
ionizacién de llama (CG-FID). Todos los cromatogramas obtenidos durante la CG-FID se
muestran en el Anexo D a excepcion de las muesiras de interés para el ensayo
toxicoldgico (agua del UPCEA y MACO09), las cuales se reportan en las Figuras 16 a 18
(se incluye el cromatograma del petréleo crudo solo como referencia). Cabe mencionar,
que algunos tiempos de retencion en los cromatogramas pueden estar asociados a la
presencia de contaminantes (disolventes u otros compuestos asociados al proceso de

extraccion).
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Figura 16«

Cromategrama de la muestra de agua del UPCEA (control).
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Cromatograma del petréleo crudo (referencia).
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Figura 18¢

Cromategrama de la muestra de agua de pozo profundo MACO09.
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9.2. Analisis microbiolégico

Los resultados del analisis microbiologice, realizado a las muestras de aguas de pozo
profundo de la localidad de Cumuapa se muestran enda Figura 19. En las Figuras 19a
y 19b se muestran los tubos con resultados negativos (MAC11) y positivos (MAC15) en
medio presuntivo (MPCL), mientras que en las Figura 19¢’y 19d se muestran los tubos
con resultados negativos (MAC12) y positivos (MAC13)_para medio confirmativo
(MCBVB), respectivamente. De acuerdo con el analisis microbiolégico cualitativo, solo el
13% de las muestras de aguas de pozos presentaron produccion de/gas en los medios
presuntivos o confirmativos registrado a través de la presencia de burbujas en las
campanas de Durham y del analisis de turbidez por UV-Vis. Estos resultados sugieren la

presencia de microorganismos generadores de gas tales como coliformes:
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Figura 19.
Analisis microbiologico de las muestras de agua de pozo profundo de la localidad de

Cumuapa, Cunduacan Tabasco.

Nota. a) Muestra negativa MAC11°en medios presuntivos (MPCL), b) Muestra positiva MAC15 en
medios presuntivos (MPCL), c) ‘Muéstra" negativasMAC12 en medios confirmativos (MCBVB), d)
muestra positiva MAC13 en medios confirmativos (MEBVB).

Continuando con la determinacion de microorganismos patégenos en las muestras de
agua de pozo profundo, se obtuvo que tanto la muestra MAC13 como la MAC15
presentaron crecimiento bacteriano en MSSDbb y MSSDxId'especificos para patégenos

entéricos gramnegativos como Salmonella'y Shigella (Figuras-20 y 21).
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Figura 20
Analisis microbiologico de MAC13 y MAC15 en medio selectivo y diferencial bisulfito de
isgvuto (MSSDbb).

Nota Disefio original ;‘

Figura 21.
Analisis microbiolégicos de M MAC15 en medio selectivo y diferencial XLD
(MSSDxId). (

Nota: Disefio original ®

Para confirmar la presencia de los microorganismos antes mencio o , Se procedio

a realizar un frotis para identificar mediante tincién Gram el tipo de bact muestra
se tomo de los medios selectivos y diferenciales a partir de la muestra MAC | medio
confirmativo XLD. Como se esperaba, se observd tincion para microo smos

gramnegativos similares al género de las Salmonellas (Figura 22). O

O

4
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Figura 22.
Tincién positiva para microorganismos gramnegativos similares al género de las
Salmonellas (MAC15).

Nota: Disefo original
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9.3. Evaluacion toxicolégica
El registro del peso corporal de los animales en experimentacion (cepa BALB/c)

durante elperiodo de evaluacion toxicoldgica se resumen en lo general en la Figura 23

(n=10).

Figura 23.
Registro del peso’corporal de todos los ratones cepa BALB/c durante el ensayo toxicologico.
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Nota: Disefio original
El analisis estadistico se reporta por sexo.debido a.la naturaleza de los datos obtenidos,
resaltando diferencias importantes en la respuesta al fratamiento aplicado. En este
contexto, la Tabla 7 y la Figura 24 registran las diferencias:de peso identificadas en las
hembras entre el grupo control y el grupo tratado, mientras que la Tabla 8 y la Figura

25 registran esas mismas diferencias, pero en los machos.

Tabla 7.
Diferencia de peso identificada en hembras entre el grupo control y el’'grupo tratado.
Estadistico Control (g) Tratados (g) Diferencia
Media 21.39 22.62 1.23
Desv. Estandar 0.72 0.70 -
Minimo 20.12 21.29 1.17
Maximo 22.60 23.67 1.07
Rango 2.49 2.38 -0.11

Nota: Disefo original
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Figura 24.
Seguimiento del peso corporal de los ratones hembra.
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e Pruebat: t=5.92 gl=46

e Valor p: p < 0.00017 ITeniendo como resultado una diferencia altamente

significativa.
Tabla 8.
Diferencia de peso identificada.en machos entre el grupo control y el grupo tratado.
Estadistico Control(9g) Tratados (g) Diferencia
Media 28.83 25.88 -2.95
Desv. Estandar 1.56 1024 -
Minimo 26.13 23.57 -2.56
Maximo 31.00 27.67 -3.33
Rango 4.87 4.10 -0.77

Nota: Disefio original

Figura 25.
Seguimiento del peso corporal de los ratones macho.
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Nota. Disefo original.
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El andlisis“estadistico de los datos derivados del perfil hepatico y la quimica sanguinea
se reportan en-la Tabla 9, Tabla 10, Tabla 11, Tabla 12 y Figura 26.

Tabla 9.

Anadlisis clinicos de la\cepa BALB/c al término del ensayo toxicolégico.

CONTROLES (n=4)

TRATADOS (n=6)

VALOR DE
PROMEDIO#DE PROMEDIO+DE REFERENCIA*
Perfil hepatico (mg/dL)
Bilirrubina
1.00+0.18 1.30+0.37 0.3-1 mg/dL
total
Bilirrubina
0.10+0.00 0.10+0.00 0.1-0.3 mg/dL
directa
Bilirrubina
0.90+0.18 1.20+0.37 0.2-0.7 mg/dL
indirecta
T. Glutamico
oxalacética 350.50+155.75 615.33+382761 10-45 UI/L
(TGO/AST)
T. Glutamico
piravica 77.25+9.84 93.50+28.17 10-60 UI/L
(TGP/ALT)
Quimica sanguinea (mg/dL)
Glucosa 153+17.78 134.00+12.54 <80-110 mg/dL
Colesterol total 87+24.92 81.00£10.41 <200-239 mgtdL
Triglicéridos 148+39.64 163.00+£34.56 <150-200 mg/dL

Nota. Disefio original.
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Colesterol Hembras Machos Diferencia Sexual Interpretacion
Bilirrubina Total +80% -7 87% Susceptibilidad femenina
TGO / AST +208% -12 220% Dafio severo en hembras
TGP / ALT +38% +2% 36% Dafo moderado en Hembras
Glucosa -14% -11% 3% Similar ambos sexos
Colesterol +10% -17% 27% Mejoria en machos
Triglicéridos +35% -9% 44% Esteatosis en hembras

Nota: Disefio original

Tabla 11.
Analisis comparativo detallado de parametros.hepaticos.
Parametro H. Control H. Tratada M. Control M. Tratados p (H) p (M)
Bilirrubina (mg / dL) 0.85 +0.05 1.58-+040 145/ 0.05 1.07 £ 0.10 0.05 NS
TGO /AST (U /L) 278.5+67.5 858.0+2754 422.5+146.5 372.7 £321.8 0.01 NS
TGO /ALT(U /L) 80.0+10.0 110.7+17.0 74.5+65 76.3+27.0 0.05 NS
Relacién TGO / TGP 3.48 7.75 5.67 4.88 123% -14%
Nota: Disefio original
Tabla 12.
Coeficiente de variacion (CV) por grupo y sexo.
Grupo CVTGO CV Bilirrubina CV Triglicéridos Consistencia
Hembras control 34% 8% 7% Alta
Hembras Tratadas 32% 26% 18% Alta
Machos Control 49% 6% 33% Moderada
Machos Tratados 75% 10% 27% Baja

Nota: Disefio original
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O Figura 26.

O Patrén de respuesta al tratamiento por sexo.
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CAPITULO X
10. Discusion

La problematica del suministro de agua potable en la zona donde se realiz6 el presente
estudio se ha“mantenido durante los ultimos afos, un hecho que ha favorecido la
obtencién del vitaldiquido mediante la generacion de pozos tradicionales y la perforaciéon
de pozos profundos’en la region. En este contexto, la localidad de Cumuapa en
Cunduacan, Tabascoy'como muchos otros sitios en el estado, recurren a la creacion de
pozos de agua (tradicionales o profundos) para solventar sus necesidades de consumo
y uso general tanto en el hogar, como en las diferentes actividades econdémicas que se
practican en la zona (agricdltura, ganaderia, pesca, petrolera, etc.) (INEGI, 2010).
Inicialmente se identific la carencia.de agua potable en los diferentes sitios de muestreo
en Cumuapa (Cunduacan, Tabasco)yun hecho que fue confirmado por los pobladores
del lugar quienes argumentaron que, 'si\bien se contaba con la infraestructura necesaria
para el abastecimiento del vital liquido, su disponibilidad era practicamente nula la mayor

parte del afo.

Desde enero de 2015, la Comision de “Agua Potable, Drenaje, Alcantarillado,
Tratamiento y Disposicién de Aguas Residuales en_el marco de su 4to informe trimestral
de octubre-diciembre de 2014 notificd que “de acuerdora los reportes operativos de SAS,
deslaves en las orillas del Rio Carrizal provocaron”la separaciéon de una linea
perteneciente al circuito Cunduacan, lo que afecté el suministro de agua en la zona”, la
cual abastece a las comunidades de Cumuapa 1ra y 2da seceion, entre algunas otras.
Segun registros de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) éxiste una propuesta de
“elaboracion de estudio y proyecto ejecutivo para la construccidon delsistema integral de
agua potable, planta potabilizadora en la R/a. Cumuapa 1ra Seccién, Zona Sur y centro
poniente, Municipio de Cunduacan, Tabasco” sometida en agosto de 2049, por lo cual
podria estar relacionado con la falta de recursos econdmicos para el abastecimiento de
este vital liquido en la localidad. Cabe resaltar que, hasta octubre del 2022, la,€Comision
Estatal de Agua y Saneamiento se deslinda del desabasto constante de agua ensvarios
municipios del estado a consecuencia de fallas en los suministros eléctricos de la regiéon
(Padilla Herrera, 2021).
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Este.desabasto de agua potable en la mayoria de las comunidades ha promovido un
incremento en el uso de pozos profundos, cuyas aguas requieren ser investigadas
respecto a’sus propiedades fisicas y quimicas, al ubicarse en zonas de riesgo por
contaminacidn-ambiental. En este contexto, se propuso analizar muestras de agua
comercial de la.region (ocho marcas en total) y una adicional del UPCEA, las cuales
sirvieron para validarisu uso en los ensayos toxicologicos al cumplir con lo establecido
en la NOM-127-SSA1-1994 (Secretaria de salud, 2000), aunque solo la proveniente del
UPCEA fue considerada.como control negativo. En términos generales, aunque las aguas
comerciales se ajustan a la mayoria de los parametros que marcan las normas (NOM-
000-SSA1-2010 y NOM-127-SSA1-1994), dos muestras provenientes de pozo profundo
tuvieron valores de pH ligeramente acidos (MAC03 y MAC10) cuyos valores fueron de
6.3 y 6.4, respectivamente (Secretaria de salud, 2000, 2010). Aunque esta diferencia de
pH pueda ser considerada minima, con, respecto a lo establecido por las normas, a nivel
quimico y molecular los cambios, enpH pueden alterar la concentracion de otras

sustancias en el agua modificando.su,nivel-d€ toxicidad.

De igual manera, aunque la conductividad en la mayoria de los puntos de muestreo
fue buena o permisible segun la normatividad{ las muestras MACO07 y la MAC09
registraron valores por encima de lo establecido,” upa propiedad que se puede ver
alterada por la naturaleza de las actividades agricolas propias de la region, al incremento
de la temperatura, o bien, a procesos de filtracion dependiéntes del tipo de suelo en la
zona de estudio. Dentro de las propiedades fisicas, la turbiedad también registré un
incremento de solidos dispersos y particulas en suspension enrslas, muestras MACO06,
MACO07 y MACO09, siendo esta ultima la de mayor concentracion (1735 UTN * 5.0), un
factor relacionado con contaminaciéon microbiolégica y que también propicia la adhesién
de metales pesados, compuestos organicos téxicos y pesticidas (Higiene Ambiental,
2018).

El consumo de estas aguas de pozo profundo puede llegar a ocasionar diversos tipos
de dano a la poblacién, ya que de acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), el Virus de la Hepatitis de tipo A (VHA) causante de la inflamacién hepatica puede

ser transmitido a través del consumo de aguas o alimentos contaminados (Organizacion
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Mundialde la Salud, 2022) En el 2019 la Secretaria de Salud (SSA), notificé un brote de
Hepatitis”A en 15 infantes de la comunidad de Cumuapa, la cual probablemente fue
adquirida debido al consumo de alimentos contaminados (F. Hernandez, 2019), lo que
resalta la importancia de realizar analisis fisicos, quimicos y biolégicos a alimentos y
aguas de la region.

Los resultados de las pruebas quimicas realizadas a las muestras de agua del grupo
control mostraron cumplimiento de los estandares de calidad establecidos en la
normatividad mexicana deseartando la presencia de amoniaco, nitritos y nitratos (ver
anexos A, Tabla 2). Lo antefior siguiendo las recomendaciones de la OMS que menciona
todas “las intervenciones para” mejorar la calidad del agua de consumo humano

proporcionan beneficios significatives para la salud”.

De acuerdo con el analisis quimica, 'segun la OMS también “puede darse un numero
apreciable de problemas graves de salud como resultado de la contaminacion quimica
del agua de consumo humano”. En-gste contexto, la norma establece que, compuestos
como el amoniaco (NHs) no pueden superar los 0.50 mg/L, sin embargo, un total de nueve
muestras de agua de pozo profundo superaron los.imites permisibles con valores entre
los 0.5y 6.10 mg/L, siendo la MACO09 la muestra que“presento la mayor concentracion.
Una exposicion cronica de amoniaco puede.estar relacionada con un mayor riesgo de
padecer cancer, ademas de afectar la salud reproductiva y'otras alergias de tipo asmatico
(Organizacién Mundial de la Salud, 2022).

En el caso de los nitratos (NO3") el limite establecido en la NOM»127-SSA1-1994 no
debe exceder los 10.00 mg/L, siendo la muestra MACO02 la unica que supero esta
concentracion con 20 mg/L, un factor de riesgo cuya exposicion .crénica debido
principalmente a la absorcion mediante la ingesta de verduras, carne o agua puede estar
asociado con las infecciones gastrointestinales (Organizacién Mundial de laiSalud, 2011).
Esta misma norma establece que para nitritos (NO2") la concentracion limite permitida es
de 1.00 mg/L, mientras que para la dureza general (CaCOs3) es de 500.00 mg/Ls; ambos
indicadores registraron valores menores a los limites permisibles en las 15 muestras de

agua de pozo profundo que fueron evaluadas.
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La présencia de hidrocarburos totales de tipo alifatico que han sido detectados en
sedimentos de rios, estuarios y mares a causa de las actividades petroleras o por las
distintas aetividades antropogénicas (Ahumada et al., 2008; Kim et al., 2017; Wang et al.,
2015). En este-proyecto se registro la presencia de algunos de estos hidrocarburos por
encima de los limites permitidos en la normatividad en las 15 muestras de las aguas de
pozo profundo al superar las 20 ppm de hidrocarburos totales no volatiles de tipo alifaticos
siendo la muestra MACO09 la que presentd la mayor concentracion. Inicialmente, el
analisis de la muestra de-petréleo crudo de referencia mostrd la presencia de C20, C23,
C25, C26, C28, C29, C31,(C32, C33, C34, C35, C36, C37 y C38, asi como la presencia
de contaminantes o picos pertenecientes a los disolventes empleados para el proceso de
extracciéon de la muestra. Los n-aleanos C20, C21, C24, C28, C30 y C32 ya habian sido
previamente identificados en muestras de sedimento provenientes de lagunas (Calva B.
et al., 2005).

Al analisis de la muestra de mayor concentracion de hidrocarburos MACO09, registré la
presencia de hidrocarburos alifatices.de tipo,/C25, C31, C32, C33, C34, C35, C36, C37,
C39 y C40. De acuerdo con la literatura los C25,:C27 y los C29 provienen de plantas
terrestres.(Kim et al., 2017), reportas/que la( bioacumulacién por contaminantes
procedentes de derivados de hidrocarburos en, los organismos que conforman la cadena
alimenticia puede llegar a alterar nuestra salud si llegames.a consumirlos, debido a que
estos contaminantes tienen la capacidad de almacenarse eptallos, raices y hojas, al igual

que en tejido adiposo de distintas especies animales al ingeriragua.

De acuerdo con los datos derivados del analisis estadistico, las_hembras muestran
cambios positivos consistentes en marcadores de dafo hepatico, ‘mientras los machos
presentan cambios menores y variables. En las hembras la toxicidad fue consistente, se
identificé un aumento del 208% en TGO/AST indicando dafo hepatogelular severo,
elevacion del 80% en la bilirrubina sugiriendo ictericia moderada, un incremento.del 35%
en triglicéridos compatible con esteatosis hepatica y una consistencia alta, debidoya que
los tres individuos afectados mostraron un patrén similar. En los machos la respuesta fue
heterogénea, con un cambio global minimo (-12% en TGO/AST), una alta variabilidad

individual (CV 75% en TGO) y respuestas variables entre los especimenes (2/3 mejoran,
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1/3 empeéora). Por lo tanto, los resultados obtenidos en este proyecto de investigacion
demuestran que las aguas extraidas de pozos profundos de la localidad de Cumuapa,
Tabasco ne son aptas para consumo humano y que su consumo podria ser considerado

un factor de riesgo importante para el desarrollo de diversas enfermedades.
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CAPITULO XI

11. Conclusiones

e Las aguas de pozo profundo de la localidad de Cumuapa, Tabasco, presentan

contaminacion por presencia de hidrocarburos no volatiles.

e Las aguas de los'pozos profundos de la localidad de Cumuapa, Tabasco no son
viables para consumo humano debido a que no cumplen con lo establecido por la
normatividad nacional vigente (NOM-127-SSA1-1994 y proyecto de norma NOM-
000-SSA1-2010).

e Se registré un dimorfismo sexual marcado en la cepa BALB/c en relacién con la

respuesta hepatotoxica al agua eontaminada con hidrocarburos no volatiles.

e Las hembras de la cepa BALB/c mostraron toxicidad severa y consistente con
dano hepatocelular, aunqueles necesario dar seguimiento al proyecto con un

numero mayor de muestras.
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CAPITULO XII

12. Perspectivas

o Poder ( caracterizar las cepas bacterianas detectadas en los analisis
microbiologicos de las aguas de pozo profundo de la localidad de Cumuapa

(Cunduacang¢Tabasco).

e Dar seguimiento"al proyecto, incrementar el tamafio de muestra del modelo
BALB/c y medir algunos® marcadores hormonales para confirmar alteraciones
metabdlicas originadas'por el agua de pozo con exposicion a hidrocarburos no

volatiles.

e Identificar posibles metabolitos=derivados de hidrocarburos no volatiles en

habitantes de la localidad de.Cumuapa (Cunduacan, Tabasco).
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CAPITULO Xl
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RESUMEN

El objetive fue caracterizar las propiedades fisicas v quimicas de muestras de agua de
pozo profindc con riesso de exposicion a hidrocarburos en una localidad de
Cunduacary Tabacro, Sevanializaron 15 pozos profundos cercanos al Active Integral
Samaria-Lunas’ La toma de muestra se realizd segin NOM-230-5541-2002, El pH,
conductividad/solidos disueltes totales ¥ temperamura fueron determinadas in situ
con un medidos porkadl HAMNAGHISE13-5, El amoniace, nitritos, nitratos, dureza
general v durezasearbenztada =& afizlizaron por téenicas colorimétricas, Resultades
preliminares y zegiin NOM-127-53436T909h y PROY-NOM-127-5541-2017, les SDT
el amoniaco fueron 182 gue con maywor ffecuencia excedieron los limites permisibles
de la calidad del agua. La caracterizatitn de aguas de pozo profundo usadas
comunmente en actividades domésticas, agricolas, industriales o de consuma, en
zonas con potencial riesgosde contamingcidn, permitird valorar su calidad e
identificar factores de riesgo gue modifiquen el'estado de szlud de sus pobladores.

ABSTRACT

The objective was to characterize the physical and chemical properties of deep well
water samples at risk of exposure to hydrocarbong in a lecality of Cunduacan,
Tabasco, Fifteen deep wells near the Samaria-Luna Integral\As=zet were analyzed.
Sampling was performed according to NMOM-230-5541-2002/The pH, conductivity,
total dizsolved =olids and temperature were determined if\=itu with 2 HANNA
HI®E13-5 portable meter. Ammonia, nitrites, nitrates, gengral hardnesz and
carbonate hardness were analvezed by colorimetric techniques. Preliminary resules
and according to NOM-127-55A1-1994b and PROY-NOM-127-5541-2017, SDT and
ammeonia were the most frequently exceeded permizsible water gqualitylimits. The
characterization of deep well water commonly used in domesti€ agricultural,
industrial, or consumer activities in areas with a potential rizk of contamination will
make it possible to assess its gquality and identify rizk factors that medify the health
status of its inhabitants,
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Introduccion

Una amplia variedadide compuestos téxicos presentes en
el aire, agua, suelo pEedimentos han side asociados con
un gran nimero de altefaciones fisiologicas en diversos
organismos v con \danfos ®severos en diferentes
ecosistemas [0OMS,1992)8e ha reportado que sustancias
quimicas derivadas de los' procesos de extraccidn de
combustibles fosiles, petroquimnicos v ciertos derrames
podrian ocasionar altsracions®s ‘metabdlicas en cisrtas
poblaciones, cuya exposicion créfiicapodria favorecer la
acumulacién de grasas en el cusrpo e inducir fenctipos
obesos [OMS, 2003; Kim et al., 2013)0La distribucién de
los contaminantes en el ambiente es ubicua, sin embargo,
las actividades industriales ¥ los proceses gllimicos que
ahi se realizan incrementan las emisianesgde estos
contaminantes al ambiente facilitando su incorparacion
al agua, aire, suelo ¥ alimentos. Por su naturaleza, estas
sustancias pueden ser transportadas a *grandes
distancias por los vientos ¥ pueden incorporarsgsal
cuerpo humano por ingestidn, inhalacién o absorcidn
dérmica, razén por la cual, cada vez es mas frecuents
identificarlos en niveles significativos en el agua que
tomamos, en la comida que ingerimos ¥ en€llaire que
respiramaos.

MNuestro pals cuenta con regicnes de alta expdsicién.a
sustancias quimicas en aire, agua, suelo y alimentos.
Tabasco se ubica enuna de las regiones con las tasas mds
altas de exposicion a contaminantes ambientales 3
consecuencia de sus principales actividades econdmicas
v productivas, derrames de petrdlec ¥ otras actividades
antropogénicas v culturales. Adicionalmente, s ha
reportado que una tercera parte del agua dulce de México
se comcentra en este estado debido a los sistemas
fluviales y las abundantes lluvias en la regidn, factores
que sin duda medifican la distribucion /o
bicacumulacién de estos contaminantes ambientales
[COMAGUA, 2017; FES, 2017).

Existen comunidades rurales en el estado de Tabasco
donde el acceso al sistema de agua potable es limitado o
no cuentan con este servicio por lo que sus pobladores
cubren sus necesidades basicas a partir de las fuentss de
agua disponibles como rios, lagos v particularmente,
pozos tradicionales (10 m de profundidad) o pozos
profundos [25-30 m profundidad) para la obtencién de
este vital liguide. Durante afios, el agua de estos pozos,
tanto tradicionales, como profundos, representan una
importante fuente de abastecimiento para estas
comunidades [CONEVAL, 2020). De hecho, hasta hace
alzunos afios se crefa que entre mds profundo era el pozo
de donde se obtenia el agua, mayor era su calidad v
menor sus indices de contaminacién, sin embargo, con el
paso de los afios, el incremento de las actividades
petroleras e industriales han modificado la presencia de
estos contaminantes en los cuerpos de agua de la regidn
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v desconocemos las implicaciones que esto conlleve
sobre la salud de sus poblaciones v el equilibrio de sus
ecosistemas, Hasta la fecha, son limitados los estudios
enfocados a caracterizar la calidad de agua en laregidn.

A Tabasco lo integran 17 mumnicipios. entre ellos,
Cunduacin resulta de gran interés por su activa
participacién en el sector secundaric, representado por
la industria petrolera (INEGI, 2021). Este municipio
abarca el 2.54 0 del territorio total del estado v al menos
el 509 de su superficie alberga algun tipe de instalacidn
de PEMEZX. La gran cantidad de ductos que atraviesan sus
localidades, incrementan el riesgo de derrames cuyos
efectos colaterales han sido poco explorados. Cunduacan
incluye localidades gque por su ubicacidn geografica v su
cercania con el Activo Integral Samaria-Luna, presentan
un mayor riesgo de exposicion a estos derrames como es
el caso de Cumuapa. En este contexto, la presents
investigacion pretende caracterizar a nivel fisico ¥
quimice la calidad del agua de pozo profundo en regiones
expuestas a derrames por hidrocarburo para evaluar su
calidad v su wviabilidad como aguas sanitariamente
tolerables.

Metodologia
Avea de estudio

El astudit es considerado un ensayo piloto de tipo
exploratoria, La localidad de Cumuapa se ubica en el
municipio de.Cunduacin, Tabasco en las coordenadas
Latitud: 17995785, Longitud: -93.14545, Altitud: 10
metros. Debido@ su actividad econdmica, estd zona ha
sidoexpuesta a derrames por hidrocarbures ¥ aunque
tusnta con acceSosdimitados a pozos de agua en general,
fue posible ubicar 15 pozos profundos (range 15-33 m).
En 2019 se obtuvoinafuestra representativa de agua
en cada uno de estos pozes profundos ¥ se procedid a su
caracterizacién fsica® v guimica, Las ubicaciones
geogrificas de los puntod’de Muestreo se reportan en la
Figura 1, cabe mencionard que estos sitios se
corresponden con las Areas de mayor densidad
poblacional.

Figura 1. Ubicacién gecgrifica de los puntos de muestreo de
agua de poze profundo en Cumuapa (Cunduacdn, Tabasco)s
Fuente: Google Earth
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La toma de mmuestra de agua de pozo profundo se realizd
segin lo establegidn en la NOM-230-5541-2002. La
recoleccion, conservacidn v almacenamiento de las
muestras de pozo prgfundo se llevd a cabo en frascos de
vidric de boca ancha) previamente lavados ¥
desinfectados con detergente neutro concentrado
[Hyelin-plus neutro, HYCERE). Cada frasco fue
sumergido en una solucidn de HNO: 0.1 N durante 48 ha
temperstura ambiente, Postericfmente e enjuagaron
con agua desionizada v se secarana 120 °C por 24 h, Una
vez secos, cada frasco fue etiguetado, emyuelto en papel
estraza ¥ almacenado a temperatiras@mbiente hasta el
dia del muestreo, Una vez rezlizado el musstreo de las
aguzs de pozo profundo, éstas fuerdn Zlmacenada v
transportadas en hielo zl laboratoric, evitando en la
medida de lo posible, su exposicién a la luz=olar, Todas

las muestras de agua recolectadas fueron almacenzdas a
4 *C hasta su procesamiento.

El pH, la conductividad, los sélidos disueltos totales 'y la
temperatura fueron determinadas in sity con un equipo
portatil HANMA HIZ813-5 multiparamétrico
sumergiendo la punta del electrodo [=4cm) dentro de
cada una de las muestras ¥ seleccionandoda_sariable
correspondiente. La lectura fue registrada tras ufl par de
minutos para su estabilizacidn, El amonizaco (métada de
Indofenol modificada), los nitritos ¥ loz nitratos (método
de disoriacién modificado en presencia de Acido 4=
aminobencensulfonico), la dureza general o GH ¥ la
dureza carbonatada o HKH [métode titrimétrico
modificado) =2 analizaron siguiendo las
recomendaciones del proveedor (Hagen ® [USA]).

Determinacion de hidrocarbures totales de petréleo
{HTP] no volatiles

Inicialmente v como parte de la validacidn de muestras
de referencia en estudios toxicoldgicos furures, sellevdé a
cabo un andlisiz preliminar a ocho marcas de agua
comercial [AC1 a2 ACE)] v a una muestra de agua
proveniente de la Unidad de Produccion, Cuidado v
Experimentacidn Animal de la Universidad Juirez
Auténoma de Tabasco [(UPCEA-UJAT].

Previo a su procesamiento, todas las muestras de agua
fueron filtradas por gravedad en papel filro Moo 4
[(WhatmanT, Qualitative, 125 mm de didmetro). En una
primera etapa se tomaron 200 ml del filoado v =ze
colocaron en un embudo de separacién de 500 mlL.
Posteriormente se adicionaron 200 mL de diclorometano
(DCM) v =& procedid a agitar |2 mezcla de forma manual
v vigoroza durante 30 s, eliminando los gases del interior
porftres veces consecutivas, Finalmente, la mezcla se deja
reposar por 2 h a temperatura ambiente (25 £ 2 =*C).
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En una segunda etapa, se recuperaron ambas fazes por
zeparado. Para los fines de este estudio =e recuperd la
fase organica en un matraz de baldn esmerilado para
obtener los hidrocarburos totales de petréleo (HTF), los
ruzles posteriorments fuerom concentrados en un
rotavapor. Una wez concentradas, cada muestra fue
sometida a determinacion de HTF no volatiles en un UV-
Vis (GEMESYS 105 UV-Vis spectrophotometer, Thermo
Scientific ™) a £26nm.

Resultados y discusion
Analisis fisicos y quimicos
Muestras de referencia:
comerciales y del UPCEA-UJAT

Loz resultados del analiziz de validacién a las muestras
de agua comercial para su usc futuro en ensayos
toxicoldgicos como muestras de referencia se reportan
enla Tabla 1 v 2, respectivaments,

aguas embotelladas

Tabla 1. Anglisis fisices ¥ gquimicos rezlizados a muestras de
gzua comercial ¥ del UPCEA-UJAT para validar su uwso en
ensayos toxicolégioos futures. (Parte 1.

Folio, Temperatura max. SDT Conductividad méx.
) i (ppm) (1S fem a 25 °)
NOM 25 6.5-8.5 1000 1250 excelente
AC1 13.70 £ 0.20 7.80 % 0.00 65.00 +5.00 80+ 0.00
AC2 12.00£0.00 7.50£0.10 109.00  3.00 140+ 10
AC3 10.70 +0.10 7.60 +0.10 86.00 + 6.00 110+ 10
AC4 10.00 + 0.00 7.00 + 0.00 53.00 +1.00 60+ 0.00
lacs 10.20.+0.20 7.00+0.10 118.00 + 2.00 160 20
AC6 12.10+ 0.20 7.80 + 0.10 0.54+0.00 60 £ 0.00
AC7 10.80£0.10 7.50 * 0.30 0.88 £ 0.00 110+ 10
AC8 10.30 + 0.00 7.80+0.00 32.00+1.00 30+ 0.00
‘ UPCEA 18.27 #0.25 7.93%0.06 113.00 + 9.85 24020

Los datos se reportan como el Promedioi Desviacion Estandar.

Tabla 2. Andlisis fisices¥guimicos realizados a muestras de
gzua comercial ¥ del UPEEA-UJAT parz validar su uwso en
ensayos toxicolégioos futives, [Farte IT).

Folio Amoniaco Nitratos Nitritos Dureza general | Dureza carbonatada
Hs) (NO3) (NOz)
(0.0-6.1 mg/L) (0.0-110.0 mg/L) (0.0-3.3 mg/L) 10.0-: L) (0.0-80 mg/L)

NOM 0.5 11 0.9 500 -

AC1 <0.0-6.1 <0.0-110.0 <0.0-3.3 20 30
ACZ <0.0-6.1 <0.0-1100 | <0.0-33 20 10
AC3 <0.0-6.1 <0.0-110.0 20 20
ACH <0.0-6.1 <0.0-110.0 20 50
AC5 <0.0-6,1 <0.0-110.0 20 10
AC6 <0.0-6.1 <0.0-110.0 20 10
ACT <0.0-6.1 <0.0-110.0 20 40
AC8 <0.0-6.1 <0.0-110.0 20 10
UPCEA | <0.0-6.1 <0.0-110.0 20 60

De acuerdo con los resultados registrades enla Tablas 1,
Tabla 2 v conforme a lo establecido en la normatividad
mexicana en lo referente a apgua para uso ¥ Consumo
humano (WOM-230-5541-2002 v PROY-NOM-127-5541-
2017) todas laz muestras de agua analizadas, tanto
comerciales [AC1-ACE], como la proveniente del UPCEA-
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UJAT, cumplen con las'ezpecificaciones sanitarias fizsicas
v guimicas preliminares que aseguran su calidad, por lo
gue cuzslguiera de ellazspodria ser usada en estudics
toxicolégicos futures com® muestras de referencia

Muestros de agua de pozo profundo

La=s Tablas 2 v £ muestran los analisis fisicos v guimico
preliminares gue han =ido realizadas adlas muestras de
aguas provenientes de pozos profundos/de la localidad
de Cumuapa, un poblade cercanc al &ttva Integral
Samaria-Luna en Cunduaran Tabasco.

Tabla 3. Andlisiz preliminar a muestras de agus_de pozo
profundo de la localidad de Cumuapa en Cunduacin debasco,
{Farte I}

Pozo [ SDT Conductividdd nifx. |
Folio profundo = Temperatura max. pH (ppm) (1S /em a 25.°C)

(m) A [

25 6.5-8.5 1000 250 - 750 buena_ |

NOM 75-2000 permisible
MACO1 30 303+ 1.0 7.1:0.1 912+2.0 1270 £ 30
MAC02 15 320220 6.6+0.2 911+ 0.0 1290 £ 30 )
MACO3 16 29412 6300 626+ 2.0 860 £ 60
MAC04 | 21 304+1.0 6.520.0 828+ 1.0 1210 2 0.0
MACOS 33 304108 70201 7421 0.0 1020 £ 40,
MAC06 33 312400 7.0 00 1029 £ 2.0 1420220
MACO7 25 308+ 1.0 7.010.0 1633 £ 1.0 I 2190 + Q .
MACO8 22 32.0 0.0 6.6£0.06 941200 1310 £ 0=
MAC09 ‘ 25 31.820.0 6.9 £0.06 1735+5.0 2600 = 3(7_
MAC10 22 320210 6.420.06 7611 0.0 | 1050 = 60 -J'
MAC11 25 31.240.0 6500 716+ 0.0 1000 + 0.00 ),
MAC12 25 41.0£2.0 6.6 0.06 961%2.0 1330 £ 20
MAC13 | 30 3452 0.0 69%0.06 678120 990 %10 1
MAC14 | 20 341209 662012 655+ 5.0 910 £ 0.00
MAC15 18 33.620.0 6.7 2 0.0 663 = 3.0 920 £ 50

Los datos se reportan como el Promedio + Desviacion Estandar.

Tabla 4., Andlizsiz preliminar a muestras de agna de= pozo
profumdo de la localidad de Cumuapa en Cunduacin, Tzbasco,
{Parte ).

Folio | Amoniaco Nitratos Nitritos | Dureza general | Dureza carbonatada
3] : 3 (GH) (KH)
(0.0-6.1 mg/L) | (0.0-110.0 mg/L) (0.0-3.3 mg/L) (0.0->200mg/L) (0.0->80 mg/L)
NOM 05 11 0.9 500
MACO1 0.00 000  0.00 180 290
MACO2 0.10 2000 010 260 350
MAC03 120 0.00 0.00 240 190
MACO4 060 5.00 0.30 140 240
MACO5 030 9.00 0.00 140 240
MAC06 3.70 5.00 0.00 320 330
MACO7 240 10.00 0.10 320 330
MAC08 010 500 | 030 160 330
MAC09 6.10 10.00 0.10 420 300
MAC10 120 0.00 0.00 220 220
MAC11 060 0.00 0.00 260 240
MAC12 030 0.00 0.00 240 140
MAC13 120 5.00 0.30 120 190
MAC14 030 0.00 0.00 110 210
MACLS 060 0.00 0.10 200 250
Al comparar los anélisis fizicos ¥ guimicos preliminares

realizados alas muestras de agua de pozo profundo de la
localidad de Cumuapa con respecto a lo establecido en la
normatividad mexicana referente a la calidad del agu=
para uso v consumo humano (MOM-230-55A1-2002 v
PROY-NOM-127-55A1-2017)] podemos resaltar
alterasciones la Tabla 1 que sobrepasan los limites
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permisibles de la calidad del agu= en varizbles como los
SDT v Conductividad, los cuales pedrian afectar su
calidad ¥ condicionar su aplicacion para uso ¥ consumeo
humano, zin embargo es necesario dar seguimiento al
resto de las determinaciones guimicas para poder tener
una mayor certeza con respecto a su  calidad
Actualmente v tras el distanciamients social de los
uldmos anos, se esta dande seguimiento z las
determinaciones de HTP para complementar la
informacidn agui presentada.

Laz alteraciones en las concentraciones de SDT en el agua
podrian ser un indicador de un exceso de sales
minerales, metales o cualguier otro compuesto crganico
o inorganico disuelto en el agua, lo que podria sugerir
pesible contaminacién ambiental, aungue sera necesario
continuar con las determinaciones quimicas para tener
una mavor certeza v poder valorar objetivamente su
ealidad,

Los analisis quimices de las muestras de agua de pozo
profufdo’ de la localidad de Cumuapa, también
registraron alteraciones en lo referente al nitrégeno
amonizcal de acuerdo con los resultados mostradoz enla
Tabla 4. Lasontaminacion de aguas subterraneas debido
aun incremente en las concentraciones de nitrdgeno ¥
zus derivadoz“ha Tido reportada desde hace varias
déesdas (Rodriguez-Fugenio N, 201%), Entre los
problemas ambiestales generados por estos compuestos
de ritrogenc se reforta un aumento en la acidez v
eutrcfigacion de las gguas, factores que disminuyen su
calidad % limitan su W0 _gémo apua potable o para la
obtencién de alimentos (Rodsizuez-Eugenio M, 2019),

En zu conjunto, el amonio ignizado ¥ no ionizado, el
nitrito v el nitrato son considérados como nitrdgenc
inorganico v su presencis, especialmente la del amonio v
la del nitrito, tiene reconocidos efecenz toxicos sobre
especies acusticas. La forma no ioniz@da del amonio
resulta ser maz tdxica para organismos acudticos
(Cardenas ¥ Sanchez, 2013).

El pancrama de toxicidad por compuestos nitnegenados
no es exclusivo de organismos acudticos, paracel ser
humano la ingesta de nitritos ¥ nitratos, puede Mducir
efectos adverses en la salud, Entre las enfermedades
asociadas ze reporta la metzhemoglohinemia en bebes,
linfomas v canceres, enfermedades coronarias,
infecciones del tracto respiratorio, malformaciones en
recién nacidos, abortos espontinecs, nacimientos
prematuros ¥ retardo en el crecimiento intrauterino
(Cardenas v Sanchez, 2013).
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Determinacion de hidrocarburos totales de petroleo
(HTP) no volatiles

Los resultades de®lac determinacionss de HTF no
volatiles para las muesiras de agua comercial v aguellas
derivadas del UPCEA UTAT#ue fueron analizadacs para
garantizar su calidad v uso cofin muestras de referencia
en analizis toxicoldgicos futnrosse reportan en la Figura
1.

De acuerds con los resultados ohtenidas v conforme a la
establecido en la normatividad mexicand en lo referents
3 =gua para uso ¥ consumo humaro (NOM-Z30-5541-
2002 v FROY-NOM-127-55A1-2017) todas Jds muestras
de zpua analizadas, tanto comercizles (ACIFACE), como
la provenients del UPCEA-UJAT, cumplens’con las
especificaciones  sanitarias  fisicas ¥ gguimicas
preliminares gue wvalidan su ecalidad, por_le gue
cualguiera de ellas podria ser usada como muesteas de
referencia en estudios toxicoldgicos futures.

[Folio HTP no volatiles
m; 00, —x " = |

NOM 20

= 15.00 ¥ & ( o B
|ACL 16.12 + 1.80 =

|Ac2 18.98 + 1.80 ﬁgmm 4

AC3 19.69 +0.41 g - )

[ 5 500
|Act 16,36 + 1.24 o

AC5 1850 + 1.43 000 vV 2\
laco | C e S EW
AC7 » )
Ac8 1874 +338 Y
| ——— e | Aguas comerciales |
| UPCEA 1540 + 041

Figura 1. Determinacidn de HTP no volitiles a musstras de
agua comerrial ¥ del UPCEA-UJAT.

Perspectivas

Dar seguimients a las determinaciones de hidrocarburos
en las muestras 2 de agua de pozo profundo mediante
espectroscopia de infrarrojo (FTIE). Dar seguimisnts al
estudio z diferentes pericdos de tiempo para poder
realizar un comparztive sobre la calidad v la seguridad
del agua de loz pozos profundos de la localidad.

Conclusiones

El analizis preliminar de las muestraz de agua de pozo
profundo provenientes de zonas con potencial riesgo de
expozicidn a derrames por hidrocarburc presenta
propiedades fizicas v gquimicas que szcbrepazan los
limites permisiblez establecidoz en la normatividad
mexicana vigente en materia de aguas para uso ¥
consumo humane, sin embargo, es necesario continuar
con laz determinaciones gquimicas ¥ microbiclogicas
necesarias para validar su calidad. La falta de
financiamientos limito el desarrcllo de otras técnicas
analiticas especializadas, por lo gue sera necesario
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B._Datos generales de los pozos profundos

Tabla 13
Datos generales de cada pozo muestreado.
UBICACION ANTIGUEDAD  PROFUNDIDAD
FOLIO PROPIETARIO ~
LATITUD LONGITUD (ANOS) (m)

PEREZ SUAREZ MARIA

MACO01 ] 17°59'54.03° N 93°8'57.77° O 8 30
JESUS

MAC02 MAZO MARIA TRINIDAD 17°59°48.99° N 93°8'51.44°° O 10 15
MARIN ALMEIDA

MACO03 ) 17°59'44.12° N 93°8'41.56"° O 4 16
VERONICA
MARTINEZ MARIA

MAC04 17°59°39.38° N 93°8°32.80° O 0.33 21
VICTORIA
SAUCEDO ALMEIDA

MACO05 17°59°37.62° N  93°8°30.85° O 12 33
PEDRO (FILTRO)

MACO06  ALMEIDA LEON ROBERTO  17259°32.43"N  93°8°28.79"° O 6 33
IGLESIA: NUESTRA

MACO07 . 17°59°3045¢° N 93°8°30.01° O 6 25
SENORA DE GUADALUPE

MAC08 MENDOZA YEDRA BENITO  17°59°29.01 "N . 93°8°29.48"° O 0.58 22
ORAMAS SANCHEZ

MAC09 17°59/28.95°N  93°8'28.17° O 6 25
YAZMIN

MAC10  ARIAS ALMEIDA JUANA 17°59°27:04° N 93°8°25.35° O 2 22
VASCONCELOS ALMEIDA

MAC11 17°58°38.78"" N 93°8°4739"° O 7 25
AMANCIO

MAC12 LEON ALMEIDA HEBER 17°58°'51.247 N 93°8'5.09"°0 2 25

MAC13  MARTINEZ MANRIQUE 17°58°45.82" Nf© 93°7°43.45” Q@ 30

MAC14 MARTINEZ DOLORES 17°58°'42.31"" N £93°7°'57.77°0 4 20
VAZCONCELOS MORALES

MAC15 17°58°39.03"" N 98°8°1.37° O 5 18
GONZALO

Disefio original.
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Figura 27.
Absorbancias obtenidas por espectrofotometria UV-Vis.
3.0
yw=' 0901 4% - 0.0189
R=\0.999
2.5
;‘23
>y
!
=15 L
= 1375
o 1.095333333 1
& T (N
ol L 1 126666667
< 1.0 &
T
0.652
1
0.5
70332
I 0.155333333
0.0 \ ")
0 200 400 G600 300 1000 1200 1400
CONCENTRACIONES (PRM)

1600

2 857666667 ]

1800

2000

Nota. Disefio original.
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D..Cromatogramas
Muestras controles

Figura 28.

Cromatograma de la muestra control AC1.

FID1 B, Back'Signal (218B1801.D)
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Nota. Disefio original.

Figura 29.

Cromatograma de la muestra control AC2.

FID1 B, Back Signal (21981901.D)
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Nota. Disefio original.
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Figura 30«

Cromategrama de la muestra control AC3.

FID1_B{BackySignal (220B2001.D)
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Nota. Disefio original.

Figura 31.

Cromatograma de la muestra control ACA4.

FID1 B, Back Signal (22182101 D)

Nota. Disefio original.
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Figura 32¢

Cromategrama de la muestra control ACS.

FID1 BfBackSignal (22282201.D)
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Nota. Disefio original.

Figura 33.
Cromatograma de la muestra control ACB6.

FID1 B, Back Signal (223B2301.D)
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Nota. Disefio original.
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Figura 34«

Cromategrama de la muestra control AC7.

FID1 ByBackeSignal (22452401.D)
ol
oo

90

80

70

60

Nota. Disefio original.

Figura 35.

Cromatograma de la muestra control AC8.

FID1 B, Back Signal (225B2501.0)
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Nota. Disefio original.
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Muestras de aguas de pozo profundo

Figura 36.

Cromatograma.de la muestra MACO1.

FID1 B, Back:Signal (20280201 D)

DA—:§

Nota. Disefio original.

Figura 37.
Cromatograma de la muestra MACO02.

FID1 B, Back Signal (203B0301.D)
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Nota. Disefio original.
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Figura 38¢

Cromategrama de la muestra MACO03.

FID1 BfBackSignal (204B04071.D)
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Nota. Disefio original.

Figura 39.
Cromatograma de la muestra MACO04.

FID1 B, Back Signal (20580501.D)
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Nota. Disefio original.
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Figura 40:

Cromategrama de la muestra MACO5.

FID1 BfBackeSignal (206B0601.D)
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Nota. Disefio original.

Figura 41.
Cromatograma de la muestra MACO6.

FID1 B, Back Signal (20780701.D)
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Nota. Disefio original.

Caracterizacion de hidrocarburos no volatiles en aguas de pozo profundo y evaluacion de su viabilidad como aguas sanitariamente tolerables



Pagina |88

Figura 42¢

Cromategrama de la muestra MACO7.

FID1 BfBackeSignal (208B0801.D)
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Nota. Disefio original.

Figura 43.
Cromatograma de la muestra MACO08.

FID1 B, Back Signal (209B0901.D)

— 24.339

Nota. Disefio original.
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Figura 44«

Cromategrama de la muestra MAC10.

FID1 BfBackeSignal (211B1101.D)

on TR +8874 042

Nota. Disefio original.

Figura 45.
Cromatograma de la muestra MAC11.

FID1 B, Back Signal (21281201.D)
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Nota. Disefio original.
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Figura 46¢

Cromategrama de la muestra MAC12.

FID1 BfBackeSignal (212B1301.D)
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Nota. Disefio original.

Figura 47.
Cromatograma de la muestra MAC13.

FID1 B, Back Signal (214B1401.D)
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Nota. Disefio original.
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Figura 48«

Cromategrama de la muestra MAC14.
FID1 BfBackSignal (21581501.D)
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Nota. Disefio original.

Figura 49.

Cromatograma de la muestra MAC15.

FID1 B, Back Signal (21681601.D)
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Nota. Disefio original.
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EOélisis clinicos
Figura 50?
Andlisis clin cye

~oratorios

Diclitab

Diagnosticos Clinicus i Ty basco

EDAD: 1 afto |00 0

PACIENTE: ROEDOR C

DOCTOR(A): A QUIEN C NDA FECHA: 07/03/2019 FOLIO: 18001907
O PERFIL HEPATICO - | (ROEDOR)
(Bilirrubinas (BT- BD - Bl), TGO, TGP)
ANALITO (/ RESULTADOS VALORES DE REFERENCIA
BILIRRUBINA TOTAL Q 0.80 mg/dL 0.00-0.50
BILIRRUBINA DIRECTA ~0.10 mg/dL 0.00-0.10
BILIRRUBINA INDIRECTA @ .70 mg/dL 0.00-0.40
}ggmco OXAMCE?CA @ UL 43-276
T. GLUTAMICO PIRUVICA @_ S
(TGP/ALT)

Tecnica utilizada: Espectrofotometria de Refl

Observaciones:
QUIMICA SAN ‘DE 3 0s (ROEDOR)
(Gluc
ANALITO TADOS VALORES DE REFERENCIA

GLUCOSA O 43-190

COLESTEROL TOTAL 6 40- 102

TRIGLICERIDOS 4 133

Tecnica utilizada: Espectrofotometria de Reflectancia .

Observaciones:

AV. FIDENCIA FERNANDEZ No. 72
CENTRO CUNDUACAN TAB, MEXICO.
TEL: 914 33 60932

Nota. Disefio original.
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Figura 51.
Anaélisisclinico CH 2.

Laboratorios IO

Diclitab

Diagndsticos 1w oa de Tabasco

PACIENTE: RO H2 EDAD: 1 afio
DOCTOR(A): A Q )onnespoum FECHA: 07/03/2019 FOLIO: 19001908
O PERFIL HEPATICO - | (ROEDOR)
(Bilirrubinas (BT- BD - BI), TGO, TGP)
ANALITO RESULTADOS VALORES DE REFERENCIA
BILIRRUBINA TOTAL 0’ 0.90 mg/dL 0.00-0.50
BILIRRUBINA DIRECTA ‘/‘ 0.10 mg/dL 0.00-0.10
BILIRRUBINA INDIRECTA Q 0.80 mg/dL 0.00-0.40
T. GLUTAMICO OXALACETICA ¥
(TGOIAST) @ 211 UIL 43-276
T. GLUTAMICO PIRUVICA
oAy 70 UIL 20- 84

Tecnica utilizada: Espectrofotometria de Reflectancia e
Observaciones:

QuUIMIC UIN LEMENTOS (ROEDOR)
(
ANALITO RESULg'“ VALORES DE REFERENCIA
GLUCOSA 43-190
-
COLESTEROL TOTAL /Cayldt O 40- 102
TRIGLICERIDOS 1 wl. 6 24-133
Tecnica utilizada: Espectrofotometria de Reflectancia O
*

Observaciones:

AV. FIDENCIA FERNANDEZ No. 72
CENTRO CUNDUACAN TAB, MEXICO.
TEL: 914 33 60832

Nota. Disefio original.
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Figura 5
Anaélisis\clinico MH 1.

¥ Laboratorios

Diclitab

Diagnasticos & 'o cos de Tabasco

PACIENTE: R H1 EDAD: 1 afio ) O
DOCTOR(A): m RRESPONDA FECHA: 07/03/2019 FOLIO: 18001904
O’ PERFIL HEPATICO - | (ROEDOR)
(Bilirrubinas (BT- BD - Bl), TGO, TGP)
ANALITO RESULTADOS VALORES DE REFERENCIA
BILIRRUBINA TOTAL 0’ 1.10 mg/dL 0.00-0.50
BILIRRUBINA DIRECTA A 0.10 mg/dL 0.00-0.10
BILIRRUBINA INDIRECTA Q 1.00 mg/dL 0.00-0.40
T QLUTANCO OXALACETICA ) P
(TGOIAST) @ 725 UIL
T. GLUTAMICO PIRUVICA ;
(TGP/ALT) 98 UL 20-84

Tecnica utilizada: Espodmbmnmd.Rm

Observaciones:
QUIMI ELEMENTOS (ROGDOR)
ANALITO RESUL VALORES DE REFERENCIA

GLUCOSA ! 43.190
COLESTEROL TOTAL yal. O 40- 102
TRIGLICERIDOS 24-133
Tecnica utilizada: Espectrofotometria de Reflectancia o
Observaciones: o

©
s Q’
7
- é HSOT g
AV. FIDENCIA FERNANDEZ No. 72 ) e
e s ﬁl&uyfa{gq-; dereicios con

Nota. Disefio original.
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Figura 5
Anaélisisclinico MH 2

m Laboratorios

Diclitab

Diagnoésticos 7.Avi 08 de Tabasoo

FOLIO: 19001905

PACIENTE: Ro{ﬁb’nu 2 EDAD: 1 afio
N GORRESPONDA

DOCTOR(A): A FECHA: 07/03/2019

O PERFIL HEPATICO - | (ROEDOR)
(Bilirrubinas (BT- BD - Bl), TGO, TGP)
ANALITO RESULTADOS VALORES DE REFERENCIA
BILIRRUBINA TOTAL OI 1.60 mg/dL 0.00- 0.50
BILIRRUBINA DIRECTA A 0.10 mg/dL 0.00-0.10
BILIRRUBINA INDIRECTA 1.50 mg/dL 0.00- 0.40
T. GLUTAMICO OXALACETICA W
(TOOIAST) - @ 654 UI/L 43-276
T, GLUTAMICO PIRUVICA L <3 106 UIL e
(TGP/ALT) ®
Tecnica utilizada: Espectrofotometria de Reflectancia VA
Observaciones:
Quim IN LEMENTOS (ROEDOR)
( c Trigliceridos),
ANALITO &.‘Rﬁ VALORES DE REFERENCIA
GLUCOSA + 43-190
-

COLESTEROL TOTAL @dL 40- 102
TRIGLICERIDOS 1 5& 6 24-133
Tecnica utilizada: Espectrofotometria de Reflectancia o

Observaciones:

AV. FIDENCIA FERNANDEZ No. 72
CENTRO CUNDUACAN TAB, MEXICO.
TEL: 914 33 60832

Nota. Disefio original
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Figura 54.
Anali inico MH 3.

H3 EDAD: 1 afio )OO O
DOCTOR(A): AmﬁRREBPONDA FECHA: 07/03/2019 FOLIO: 19001906

O PERFIL HEPATICO - | (ROEDOR)

(Bilirrubinas (BT- BD - Bl), TGO, TGP)
ANALITO RESULTADOS VALORES DE REFERENCIA
BILIRRUBINA TOTAL Q 1.90 mg/dL 0.00 - 0.50
BILIRRUBINA DIRECTA (/ 0.10 mg/dL 0.00-0.10
BILIRRUBINA INDIRECTA 1.80 mg/dL 0.00 - 0.40
-
T. GLUTAMICO OXALACETICA 1,195 UIIL 43-276
(TGOJAST) =
T. GLUTAMICO PIRUVICA 4 130UL 20- 84
(TGPIALT) ®
Tecnica utilizada: Espectrofotometria de Reflectancia e
Observaciones:
QuiMi UIN LEMENTOS (ROEDOR)
( Col Trigliceridos).
ANALITO &k RESU VALORES DE REFERENCIA
GLUCOSA +O¢ngl l{ 43-190
-
COLESTEROL TOTAL d g/dL O 40- 102
TRIGLICERIDOS dL 6 24-133
Tecnica utilizada: Espectrofctometria de Reflectancia

Observaciones:

AV. FIDENCIA FERNANDEZ No, 72
CENTRO CUNDUACAN TAB, MEXICO.
TEL: 914 33 60832

Nota. Disefio original
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Figura 5
Anaélisisclinico CM 1.

¥’ Laboratorios

Diclitab

Diagnésticos Jlinvicos de Tabasco

ooy

cM1 EDAD: 1 afo [T OO
@OONRESPONDA FECHA: 07/03/2019 FOLIO: 19001909

PACIENTE:
DOCTOR(A): A

o/ PERFIL HEPATICO - | (ROEDOR)

(Bilirrubinas (BT- BD - Bl), TGO, TGP)
mmo@ RESULTADOS VALORES DE REFERENCIA
BILIRRUBINA TOTAL O’ 1.20 mgidL 0.00-0.50
BILIRRUBINA DIRECTA (/ 0.10 mg/dL 0.00-0.10
BILIRRUBINA INDIRECTA 1.10 mg/dL 0.00-0.40

-
T. GLUTAMICO OXALACETICA @ 569 UIL 5o
(TGOIAST) 2
T. GLUTAMICO PIRUVICA ”> o8 AL 3058
(TGPIALT)
Tecnica utilizada: Espectrofotometria de Reﬂectanciae
Observaciones:
QuUIMI ELEMENTOS (ROEDOR)
c Trigliceridos).

VALORES DE REFERENCIA

ANALITO RESULTADOS
GLUCOSA +4§ mg/o(( 43-190
-

COLESTEROL TOTAL x mg/dL 40- 102
TRIGLICERIDOS @ dL 6 24-133
Tecnica utilizada: Espectrofotometria de Reflectancia d O
Observaciones: \

AV. FIDENCIA FERNANDEZ No. 72
CENTRO CUNDUACAN TAB, MEXICO.
TEL: 914 33 60832

Confangay sovicies S

Nota. Disefio original.

Caracterizacion de hidrocarburos no volatiles en aguas de pozo profundo y evaluacion de su viabilidad como aguas sanitariamente tolerables



Pagina |98

Figura 5
Analisis\clinico CM 2.

Leboratorios

Diclitab

Diagnésticos ".'n cos de Tabasco

M2 EDAD: 1 afio [ 0 O

-—
-

PACIENTE: R
DOCTOR(A): A )ORREBPONDA FECHA: 07/03/2019 FOLIO: 18001910
O PERFIL HEPATICO - | (ROEDOR)
(Bilirrubinas (BT- BD - Bl), TGO, TGP)
ANALITO RESULTADOS VALORES DE REFERENCIA
BILIRRUBINA TOTAL o, 1.10 mg/dL 0.00 - 0.50
BILIRRUBINA DIRECTA (/‘ 0.10 mg/dL 0.00-0.10
BILIRRUBINA INDIRECTA 1.00 mg/dL 0.00- 0.40
T. GLUTAMICO OXALACETICA =
(TGO/AST) = 276 UI/L 43- 276
T. GLUTAMICO PIRUVICA
(TGP/ALT) ® 69 UIIL 20- 84
Tecnica utilizada: Espectrofotometria de Reflectancia e
Observaciones:
Qui UIN LEMENTOS (ROEDOR)
( Co Trigliceridos).
ANALITO RESUL' VALORES DE REFERENCIA
GLUCOSA +Q‘ngl 43-190
-
COLESTEROL TOTAL dL O 40- 102
TRIGLICERIDOS 1 dL 6 24-133
Tecnica utilizada: Espectrofotometria de Reflectancia O
Observaciones: .

AV. FIDENCIA FEARNANDEZ No. 72
CENTRO CUNDUACAN TAB, MEXICO.
TEL: 814 33 60832
Eomail- diclitah&ihnimail ~am

Nota. Disefio original.
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Figura 5
Analisis\clinico MM1.

}; Y&* Laboratorios
|
|
|

Diclitab

Diagnasticos 7..in cos de Tebasco

0 0
FOLIO: 19007301

PACIENTE: R{i‘mm\ 1 EDAD: 1 afio

DOCTOR(A): A ORRESPONDA FECHA: 07/03/2019

O PERFIL HEPATICO - | (ROEDOR)
(Bilirrubinas (BT- BD - Bl), TGO, TGP)
ANALITO @ RESULTADOS VALORES DE REFERENCIA
BILIRRUBINA TOTAL O 1.00 mg/dL 0.00 - 0.50
BILIRRUBINA DIRECTA ‘/ 0.10 mg/dL 0.00-0.10
BILIRRUBINA INDIRECTA 0.90 mg/dL 0.00-0.40
}&Rglco onucstncA @‘ 183 UINL PR,
T. GLUTAMICO PIRUVICA ”~ 54 UIIL 0=

(TGP/ALT)
Tecnica utilizada: Espectrofotometria de Reflectancia e

Observaciones:

QuiMiC UIN LEMENTOS (ROEDOR)
( Col Trigliceridos).
ANALITO &" RESU VALORES DE REFERENCIA
GLUCOSA -*na;ny 18‘ 43-190
-
COLESTEROL TOTAL g/dL O 40 - 102
TRIGLICERIDOS 6 24-133
Tecnica utilizada: Especlrofotometria de Reflectancia

Observaciones:

AV. FIDENCIA FERNANDEZ No, 72
CENTRO CUNDUACAN TAB, MEXICO.
TEL: 913 33 80932

Nota. Disefio original.
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Figura 5
Analisis.clinico MM 2.

«shoratorios

Diclita

b

Diagndsticos C.uic os de Tabasco

PACIENTE: RO(‘
DOCTOR(A): A m@

Observaciones:

AV..FIDENCIA FERNANDEZ No. 72
CENTRO CUNDUACAN TAB, MEXICO.
TEL: 514 33 60832

NOTA. DISENO ORIGINAL.

%

Tecnica utilizada: Espectrofotometria de Reflectancia

EDAD: 1 afo

PERFIL HEPATICO - | (ROEDOR)
(Bilirrubinas (BT- BD - BI), TGO, TGP)

ANALITO RESULTADOS VALORES DE REFERENCIA
BILIRRUBINA TOTAL o/ 1.00 mg/dL 0.00-0.50
BILIRRUBINA DIRECTA ‘/ 0.10 mg/dL 0.00-0.10
BILIRRUBINA INDIRECTA Q 0.90 mg/dL 0.00-0.40
oo T mon 278
T. GLUTAMICO PIRUVICA /‘ o7 UL 2 -a¢
(TGP/ALT) ®
Tecnica utilizada: Espectrofotometria de Reflectancia
Observaciones: e

Qui INEA NTOS (ROEDOR)
Trigliceridos).

ANALITO ®‘Rssu1. ﬁ VALORES DE REFERENCIA
GLUCOSA _fg mg/ ( 43-190
COLESTEROL TOTAL ”l‘gldl. O‘ 40- 102
TRIGLICERIDOS Z@dL 24-133

FECHA: 07/03/2019
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000
FOLIO: 19001902
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Figura 5
Analisis\clinico MM 3.

Loboratorios

Diclitab

Diagnosticos (ihvzos de Tebasco

00O A

PACIENTE: Roms EDAD: 1 afio
DOCTOR(A): AQ RRESPONDA FECHA: 07/03/2019 FOLIO: 19001903
O PERFIL HEPATICO - | (ROEDOR)
(Bilirrubinas (BT- BD - Bl), TGO, TGP)
ANALITO @ RESULTADOS VALORES DE REFERENCIA
BILIRRUBINA TOTAL Q 1.20 mg/dL 0.00-0.50
BILIRRUBINA DIRECTA (/‘ 0.10 mg/dL 0.00-0.10
BILIRRUBINA INDIRECTA 1.10 mg/dL 0.00- 0.40
<

et T AGEEA @ 2 743 UL 43-276
T. GLUTAMICO PIRUVICA 108 UIL T
(TGPJALT) ®

Tecnica utilizada: Espectrofotometria de Reflectancia e

Observaciones:
QUIMIC ELEMENTOS (ROEDOR)
( Trigliceridos).
ANALITO Ca :E% VALORES DE REFERENCIA
GLUCOSA bw«d L 43- 180

COLESTEROL TOTAL dL O 40- 102
TRIGLICERIDOS ‘I%L 6 24-133
Tecnica utilizada: Espectrofotometria de Reflectancia
Observaciones:

AV. FIDENCIA FERNANDEZ No. 72
CENTRO CUNDUACAN TAB, MEXICO.
TEL: 914 33 60832

Nota. Disefio original.
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FGarta de la revision ética del proyecto

6 Cunduacan, Tabasco a 24 de octubre de 2025.
7)

A quien con@gonda:

Ante todo, les sﬁl\io‘esperando gocen de bienestar. Sirva la presente para hacer de su
conocimiento qu{ responsable técnico y directora de tesis del proyecto de la

Maestria en Ciencias uimica Aplicada (MCQA, UJAT) titulado “Caracterizacion de

hidrocarburos no vo@ﬁs en aguas de pozo profundo y evaluacion de su

viabilidad como aguas itariamente tolerables” solicite ante las instancias

correspondientes la revision ‘ética-del presente documento, sin embargo, a causa de la
pandemia por COVID-19 todas estiones relacionadas y durante un periodo de
aproximadamente 3 aios fueron@ endidas en diversas Instituciones. En este
contexto, declaramos que, si biefi no fue posible tener el acceso a la dictaminacion ética
institucional correspondiente momentg, el proyecto fue desarrollado en apego a
la normativa vigente y conté con %)yo ﬁ(gboradores expertos en el manejo del

@1‘(10 y Experimentacion Animal de la

modelo animal y de la Unidad de Pr
Universidad Juarez Auténoma de Taba PCEA, UJAT), sitio donde fue desarrollada

la parte experimental. .
Cualquier asunto relacionado quedo a sus érdenes. Re%

&1 saludo cordial.

ATENTAMENTE ®

‘- ’
ion,

DRA. PATRICIA MENDOZA LORENZO ®O
O

PROFESOR INVESTIGADOR TITULAR B TC
patricia.mendoza@ujat.mx

b.patricia.mendoza@gmail.com
.
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G..7Alojamiento de la Tesis en el Repositorio Institucional

Alojamiento de la Tesis en el Repositorio Institucional

Caracterizacion de hidrocarburos no voldtiles en aguas de pozo

Titulo de Tesis? | Profundo y evaluacion de su viabilidad como aguas sanitariamente

tolerables
Autor(a) o
autores(ras) de | L.Q.¢Sofia Del Rosario Mufioz De La Cruz
la tesis:
ORCID: 0000-0001-6212-4445

En el mdnicipio de Cunduacan, Tabasco; se han presentado
accidentes por fugas de hidrocarburos. Es por lo que este proyecto
tiene como objetivos el realizar analisis fisicoquimicos,
microbiologicos y texieoldégico de muestras de aguas de pozos
profundos de esta localidad. Para ello se realiz6 la caracterizacion
fisicoquimica y“micrebioldgica de acuerdo con las recomendaciones
establecidas en las/Normas Oficiales Mexicanas vigentes. Con un
total de ocho muestras, controly 15 recolectadas en campo, se
procedid con los analisis de los parametros iniciales como fueron

pH, Conductividad eléctrica (CE), 'sélidos totales disueltos (STD),

Resumen de la
tesis: entre otros analisis, asi como la detéccion de hidrocarburos no
volatiles mediante técnicas espectroscépicas, la localizacion de
microorganismos patodgenos y la evaluacién).toxicologica de la
muestra que presentd mayor concentracion de ‘hidrocarburos. Los
analisis fisicos de las muestras registraron valores de pH y
temperatura dentro de los limites aceptables, a diferencia de la
conductividad eléctrica y sélidos totales disueltos. Se revel6 el
contenido de derivados de petroleo, presencia de microorganismos
patdgenos-infecciosos y en el proceso de evaluacion toxicolégiea se
descarté un cambio significativo. En conclusion, los analisis

muestran que estas aguas no son aptas para consumo humano.
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Palabras
claves’de la
Tesis:

Palabras claves: Agua, pozo profundo, contaminacién por
hidrocarburo.
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