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INTRODUCCION

Debido a que la contaminacion es un problema global se han establecido convenios y
tratados internacionales en materia ambiental, ej. Convencion de Basilea, Convencién de
Rotterdam, Convenio de Estocolmo, Tratado de Biodiversidad de Cartagena, por citar solo
algunos. México es un pais que ha firmado estos convenios y tratados, por lo que ha
adquirido ciertas obligaciones en materia ambiental. Especificamente hablando del
Convenio de Estocolmo México debe preparar Planes Nacionales de Implementacién
(PNI). Estos PNI deberan definir las lineas de accion para iniciar actividades tendientes a
proteger la salud humana y del ambiente de los efectos de los Contaminantes Orgénicos
Persistentes (COP) o de las Sustancias Toxicas Persistentes y Bioacumulables (STPB). Asi
como, construir un marco de referencia para desarrollar e implementar de forma sistematica
y participativa una reforma regulatoria y establecer prioridades de politica y finalmente,
promover el fortalecimiento de capacidades y programas de inversion.

Situacion de los COP o STPB en México

Con la finalidad de cumplir con los convenios internacionales adquiridos por México se
han realizado estudios sobre STPB, también se han negociado acuerdos en el seno de la
Comision de Cooperacion Ambiental de América de Norte, con la finalidad de implementar
Planes de Accion Regionales (PARAN) y se iniciaron diversas acciones de gestion y
regulacion. Actualmente México cuenta con un avance significativo en el control de varios
de los compuestos establecidos en Estocolmo, sin embargo, aun quedan acciones por
realizar, mismas que pueden formar parte de los Planes Nacionales de Implementacion de
la Convencion de Estocolmo, que se encuentra en proceso de elaboracion con la

participacion de diversas dependencias.

En general todos los COP o las STPB son quimicos muy estables, propensos a viajar
distancias considerables y resistentes a los procesos de degradacion natural, la mayoria de
ellos se produjeron para su uso como plaguicidas y algunos para ser usados como quimicos

en procesos industriales, y otros se generan como sub-productos de manera no intencional a
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partir de ciertas actividades humanas, tales como los procesos de combustién o generacion
de energia. En los paises donde se han utilizado estos compuestos es frecuente encontrar
residuos de ellos en alimentos, debido a su persistencia en el ambiente y a sus
caracteristicas de bioacumulacién y biomagnificacion a lo largo de la cadena alimentaria.
Lo cual es preocupante debido a que se ha demostrado que varios de estos compuestos
toxicos generan efectos adversos tanto en poblacion humana como en biota. En mayo de
2009 se adicionaron mas contaminantes la lista original de 12 COP, estos nuevos quimicos
son: Endosulfan; alpha Hexaclorociclohexano (a-HCH); beta Hexaclorociclohexano (B-
HCH); gama Hexaclorociclohexano (y-HCH); Compuestos Bifenilos Polibromados (tetra,
penta, hexa y heptabromobifenilos éter) PBDE’s; Clordecona; Pentaclorobenceno;

Perfluorooctano.

ANTECEDENTES

Debido a que México es signatario del Convenio de Estocolmo (2003) tiene deberes que
cumplir y para ello se han desarrollado programas de investigacion, monitoreo y
modelacion sobre Sustancias Téxicas Persistentes Bioacumulables (STPB) que permitan
una evaluacion y seguimiento de sus implicaciones para la salud humana y la biota.
Actualmente existe el Programa Nacional de Monitoreo y Evaluaciéon Ambiental
(PRONAME) y cuenta con siete sitios activos (Reserva de la Biosfera Ria Celestln,
Coatzacoalcos, Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan, Reserva de la Biosfera
Mapimi, Salamanca, Area Natural Protegida Valle de Bravo y Valle del Yaqui). A

continuacion se sintetiza como surge el Programa Nacional de Monitoreo

En los dltimos afios, de la urgente necesidad de generar informacién cientifica sobre las
sustancias quimicas con caracteristicas toxicas, persistentes y bioacumulables (STPB), su
origen, distribucion, transporte e impactos, cuyos efectos en los ecosistemas y poblaciones
humanas han sido objeto de investigaciones nacionales e internacionales, surge el Grupo de
Trabajo para el Manejo Adecuado de las Sustancias Quimicas (MASQ) a través de la
resolucion 95-05 coordinado por la Comision para la Cooperacion Ambiental de América
del Norte (CCA), el cual tiene por objetivo la eliminacién gradual de estas sustancias en el
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ambiente a través de las acciones desarrolladas en los diferentes Planes de Accion Regional
de América del Norte (PARAN).

En octubre de 1998, el Grupo de Trabajo "MASQ" encomendd que se redactara un
documento conceptual sobre el monitoreo y la evaluacion ambiental de sustancias
quimicas. Posteriormente del desarrollo de este documento, las reuniones subsiguientes de
expertos y del Grupo de Trabajo "MASQ", el Consejo de la CCA aprobé su Resolucién 99-
02, que ordeno la formulacion de un Programa de Accion Regional de América del Norte
sobre monitoreo y evaluacion ambiental. Mas tarde, en la Resolucién de Consejo 00-10, el
Consejo instruy6 que el Manejo Adecuado de las Sustancias Quimicas diera prioridad a la
atencion de la salud infantil en el desarrollo del borrador del PARAN sobre monitoreo y
evaluacion ambiental. Posteriormente en 2007, el PLANAME cambia de nombre a
PRONAME, a través del cual se lleva a cabo el proceso de establecimiento y consolidacion
de estrategias de medicidn de sustancias toxicas en diversos ecosistemas del pais, asi como

en zonas impactadas por la actividad humana.

México asumié el compromiso de profundizar en el conocimiento de estas sustancias
a través del desarrollo de investigaciones y monitoreos, encaminados a dos aspectos
centrales: la reduccion y eliminacion ambiental de estos compuestos; y la evaluacion de los

riesgos y efectos adversos en los ecosistemas y en la salud humana.

El alcance y acciones que integran el PRONAME incluyen, ademas de la
determinacion de los niveles de concentracion de las STPB en los factores abioticos (suelo,
agua, aire y sedimentos) y bioticos (animal y vegetal), incluido el hombre, la identificacion
de fuentes de origen, distribucion, transporte e impactos de estas sustancias con el fin de
prevenir su generacion, reducir las concentraciones en el ambiente y evaluar los posibles
riesgos a la salud humana y de los ecosistemas; informacion confiable que contribuira al
disefio de politicas publicas, con sustento cientifico, orientadas a la reduccion de sustancias

téxicas en el ambiente.
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Objetivos especificos del PRONAME

» ldentificar los mecanismos de transporte, rutas de exposicion y acumulacion de las

STPB en los ecosistemas mexicanos.
» Evaluar los posibles impactos a los ecosistemas por la presencia de las STPB.
» Evaluar la exposicion humana a las STPB y sus riesgos implicados.

» Generar datos confiables para el disefio de acciones de prevencion y control de las
STPB en el ambiente.

» Promover y desarrollar capacidades para monitorear y analizar STPB en México.
» ldentificar y evaluar las concentraciones de STPB presentes en el medio ambiente.

» Elaborar los lineamientos técnicos para el monitoreo y evaluacién ambiental de las
STPB.

» Establecer un monitoreo de vigilancia de STPB y sus precursores

» Apoyar y evaluar el desarrollo de la regulacion ambiental para el manejo de las
STPB.

» Promover y fomentar la investigacion cientifica y el desarrollo tecnoldgico para el

monitoreo y evaluacion de STPB.

» Desarrollar analisis de riesgo a la salud de los ecosistemas y humana por la

presencia de STPB en el ambiente

» Incrementar la comparabilidad, confiabilidad, relevancia y disponibilidad de la

informacion sobre STPB.

» Promover la cooperacion y el intercambio de experiencias entre funcionarios
gubernamentales, académicos, industriales y organismos no gubernamentales
involucrados en la investigacion, monitoreo, modelacién y evaluacion de STPB a

nivel regional.
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JUSTIFICACION

Con base en los compromisos adquiridos en la Convencién de Estocolmo es necesario
establecer instrumentos para la generacion de informacion, que permitan el disefio y puesta
en practica de politicas publicas a nivel nacional e internacional para la proteccién de la
salud humana y del ambiente de los efectos ocasionados por las STPB. Debido a que la
Reserva de la Biosfera de Mapimi cuenta con una diversidad bioldgica importante
representativa de ecosistemas aridos de Norteamérica, y ademas es considerada como un
sitio PRONAME con poco o nulo impacto es importante establecer las concentraciones de
STPB en matrices ambientales y establecer la(s) especie(s) que funcionara(n) como
biomonitor(es), ya que los niveles de STPB registrados servirdn para comparar con
biomonitores de otros sitios PRONAME y también se podra establecer una linea base de
STPB en México. De manera tal que se estarda cumpliendo con varios de los objetivos
establecidos en el PRONAME como por ejemplo, identificar los mecanismos de transporte,
rutas de exposicién y acumulacion de las STPB en los ecosistemas mexicanos; evaluar los
posibles impactos a los ecosistemas por la presencia de las STPB; generar datos confiables
para el disefio de acciones de prevencion y control de las STPB en el ambiente; identificar y
evaluar las concentraciones de STPB presentes en el medio ambiente; establecer un
monitoreo de vigilancia de STPB y sus precursores.

OBJETIVO GENERAL
> Determinar las concentraciones de STPB en muestras ambientales y Biologicas

en el sitio PRONAME de Reserva de la Biosfera de Mapimi, Durango, México.

OBJETIVOS PARTICULARES
» Establecer las estaciones de muestreo ambiental y bioldgico dentro de la Reserva

de Mapimi y en sus probables zonas de influencia.
» Seleccionar los biomonitores mas adecuados para cuantificar las sustancias

toxicas persistentes bioacumulables (STPB) en Mapimi.
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» Realizar un monitoreo ambiental de las matrices ambientales mas representativas
de la zona de estudio.

» Realizar un monitoreo bioldgico de la(s) especie(s) seleccionada(s) como
biomonitor(es).

» Instalar un equipo de muestreo pasivo atmosférico para determinar las

concentraciones de Contaminantes Organicos Persistentes en aire

MATERIALES Y METODOS

Descripcion general del sitio

La Reserva de la Biosfera Mapimi (RBM) fue establecida por decreto presidencial
como Zona de Proteccion Forestal en el afio de 1979, en una zona dentro de la region
conocida como Bolsdn de Mapimi. Este decreto fue abrogado por otro, del 27 de noviembre
de 2000, que la declara como reserva de la biosfera en los municipios de Mapimi y
Tlahualilo en el estado de Durango; Jiménez en el estado de Chihuahua, y Francisco I.
Madero y Sierra Mojada en Coahuila. Esta constituida por dos zonas nucleo, que son los
sitios mejor conservados y una zona de amortiguamiento. Esta reserva tiene una superficie
de 342,288 ha y en ella se conservan ecosistemas propios del Desierto Chihuahuense
(Figura 1).

3

g

Figura 1.- Vistas de la Reserva de la Biosfera de Mapimi, Durango, México.

De acuerdo con la clasificacion de Képpen modificada por E. Garcia (2004), el area

presenta un clima muy seco y extremoso semicalido con lluvias de verano. Las

10
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precipitaciones suelen ser en forma de violentos chubascos de corta duracion. La
precipitacion tiene un promedio anual de 264.2 mm. La temperatura anual es de 20.8 °C
con una minima promedio en el invierno de 3.9 °C y una maxima promedio en el verano de
36.1 °C (Cornet et al., 1988).

Se reconocen aproximadamente 350 especies de plantas vasculares en el area, siendo
las familias mejor representadas las de gramineas, compuestas y cactaceas. Se ha
clasificado a la vegetacion como matorral desértico micréfilo y como matorral xerofilo. En
términos mas especificos, el Bolsén de Mapimi se caracteriza por matorrales, pequefias

areas de chaparral (mogotes) y pastizales.

Se reconocen alrededor de 270 especies de vertebrados, entre ellas cinco anfibios, 36
reptiles, 28 mamiferos y aproximadamente 200 aves (Aguirre y Maury, 1989). Esta area
natural protegida preserva fauna tipica de las regiones semiaridas del Altiplano Mexicano,
incluyendo especies de aves amenazadas como el aguililla cola roja (Buteojamaicensis), el
aguililla rojinegra (Parabuteounicinctus), el halcon palido (Falco mexicanus), la lechuza de

madriguera (Athene cunicularia) y el guila real (Aquila chrysaetos).

La RBM es una regidn representativa de los ecosistemas desérticos de la parte central
del Desierto Chihuahuense, en el norte de México. Posee una variedad de ecosistemas que
muestran elementos bioldgicos con caracteristicas especiales de adaptacién como la gran
extension de dunas (aproximadamente 22,000 hectéreas), la Sierra Calcarea y la Laguna
Salada. Estas Gltimas se caracterizan por tener una vegetacion hal6fita en sus alrededores,
con especies vegetales caracteristicas, y constituyen ambientes particulares por estar
bordeadas de dunas de yeso.

Desde el punto de vista ecologico, la Reserva de la Biosfera Mapimi es de gran
importancia pues cuenta con una riqueza especifica tanto de flora como de fauna, que
incluye 39 especies reportadas de cactaceas entre las que destacan Peniocereus greggii,
Ariocarpus fissuratus, Equinomastus duranguensis y Lophophora williamsii, que se
encuentran enlistadas en la NOM-059-SEMARNAT-2010 (Proteccion ambiental-Especies
nativas de México de flora y fauna silvestres-Categorias de riesgo y especificaciones para
su inclusion, exclusién o cambio-Lista de especies en riesgo), bajo alguna categoria de
riesgo. Dentro de la fauna de importancia ecoldgica se encuentra la tortuga del Bolson

11
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(Gopherus flavomarginatus), considerada endémica de la reserva y en peligro de extincion
de acuerdo a la norma antes citada, razon por la cual su conservaciéon ha sido una de las
prioridades de la reserva. Asimismo la zona de dunas se considera area de distribucion de la
zorrita del desierto (Vulpes macrotis) y de la lagartija de las dunas (Uma paraphygas), que
también se encuentran bajo una categoria de riesgo.

La Reserva de la Biosfera de Mapimi es una region representativa del Bolson de
Mapimi, que se encuentra ubicada en la subprovincia de la antigua zona lacustre; esta
subprovincia esta conformada por cuencas endorreicas con una altura comprendida entre
los 1,000 y 1,200 m.s.n.m. y llanuras desérticas, denominadas bolsones; el endorreismo se
manifiesta por la presencia de numerosas lagunas, algunas de las cuales pueden alcanzar
hasta 50 Km? al final de la temporada lluviosa, como los remanentes de las lagunas de
Mayran, Tlahualilo, Bustillos, Patos y Palomas (Alvarez, 1961).

La mayoria de las lagunas son poco profundas y generalmente se secan en el
transcurso de la estacion seca (Figura 2); presentan con frecuencia altas concentraciones de
sales (NaCl y KCI) que son objeto de explotacion artesanal (Laguna de Palomas) o
industrial (Laguna del Rey), para la produccion de sal comun (Grunberger y Janeau, 1996).

Las cuencas endorreicas estan separadas por sistemas de colinas y bajadas e incluso
sierras volcanicas o calcareas que pueden rebasar los 2,000 m.s.n.m. La Unica laguna

endorreica de la RBM es la Laguna de Palomas en la que desemboca el arroyo de La India.

Figura 2.- Laguna intermitente ubicada dentro de la Reserva de la Biosfera de Mapimi.

12
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Captura de organismos

Se colocaron 180 trampas Sherman para captura viva en diferentes estaciones de
muestreo (Figura 2). Las trampas se cebaron con hojuelas de avena y se mezclaron con

vainilla (Figura 3).

Figura 3.- Trampas Sherman para captura viva de roedores silvestres, especie que funcionard como
biomonitor en la Reserva de la Biosfera de Mapimi.

Analisis quimicos de las muestras

La cuantificacion de metales en suelo y sedimento se realiz6 mediante espectrometria
de masas con plasma inductivamente acoplado (ICP-MS). Las muestras se colocaron en
vasos de tefldn, y se les adiciond 10 mL de acido nitrico al 25%. Los vasos se taparon y se
introdujeron en las camisas correspondientes y se colocaron en el horno de microondas. El
proceso se realizé durante 50 min a una presion de 80 psi. Posteriormente, se dejaron
enfriar los vasos y el contenido se filtré con papel filtro Wathman # 1. La solucidn se aforo6
a 15 mL y se coloco en tubos de polipropileno debidamente etiquetados, se guardaron hasta
su determinacién. Como control de calidad se utilizé el estandar de referencia 2710 del
NIST (Nationallnstitute of Standards and Technology, Montana Soil), el cual se procesé de
la misma forma que las muestras. El porcentaje de recuperacion obtenido fue del 97%.

La cuantificacibn de metales muestras biolégicas se realizd mediante

espectrofotometria de absorcion atémica. Para Cd y Pb se utiliz6 horno de grafito, mientras
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que para As y Hg se analiz6 por generacion de hidruros. Se pesaron 2g de tejido fresco de
cada muestra y se colocaron en vasos de precipitado de 100mL. Para el estandar certificado
(NIST-bovineliver) se pesaron 0.1g. Una vez pesadas las muestras se cortaron en trozos
pequefios para facilitar la digestion. Se les agrego 10mL de &cido nitrico concentrado y
0.5mL de &cido perclorico concentrado. Ademas de las muestras y el estandar se pusieron
dos blancos con 10mL de é&cido nitrico concentrado y 0.5mL de acido perclorico
concentrado. Se les coloco un vidrio de reloj y se dejaron reposar toda la noche. Al dia
siguiente se prendieron las parrillas de calentamiento y se inici6 el proceso de digestion con
calor. Las muestras se llevaron a sequedad una vez que estuvieron transparentes y los
vapores que despedian fueron blancos. Finalmente las muestras se re-suspendieron con
10mL de &cido nitrico al 0.2% y se pasaron a tubos de polipropileno de 15mL. Para su
lectura se utilizaron ioduro de potasio reductor y permanganato de potasio como agente
reductor y oxidante respectivamente. El porcentaje de recuperacion obtenido fue de 95% a
105%.

Cuantificacion de metales y metaloides por Espectrometria de Masas (MS) con fuente

de Plasma de Acomplamiento Inductivo (ICP)

La determinacion y cuantificacion de los elementos Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Se,
Ag, Cd, Sn, Sh, Hg y Pb se realiz6 mediante ICP-MS. Se utilizé un equipo marca Thermo
X Series 300 (Thermo Electron Corporation, USA) equipado con nebulizador conical (1
mL/min), antorcha tipo fassel, cAmara de spray tipo Scott y un sistema de enfriamiento
Peltier (4°C). La potencia del generador de radiofrecuencia (RF) fue de 1350 W; se utilizo
argon para generar el plasma (15.3 L/min), como nebulizador (1L/min) y gas auxiliar (0.9
L/min). Debido a la complejidad de la muestra fue requerido utilizar una celda de colision
conformada por una mezcla de gases en la proporcion 93 % de Helio y 7 % de Hidrogeno
(5.3 L/min), esto con el fin de eliminar interferencias como NaAr+; Br2, CI2, Ar-Ar, entre
otras. En el Monitoreo Selectivo de lones fueron seleccionadas las siguientes m/z : 52Cr,
55Mn, 56Fe, 58Ni, 63Cu, 64Zn, 75As, 78Se, 107Ag, 112Cd, 120Sn, 121Sh, 200Hg y
206Pb. Los registros de datos fueron analizados mediante el software Thermo
PlasmaLab®.
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Se utilizaron estandares certificados para la determinacion de las concentraciones de
metales y metaloides. Se preparé una solucién de 1 mg/L en HNO® 2 % a partir de una
solucion patron de 1000 mg/L + 2 mg/L de cada uno de los elementos mencionados
anteriormente. Todos los reactivos fueron obtenidos de Fluka®. Se utilizaron curvas de
calibracion en un intervalo de 0.02-50 ug/L con coeficientes de correlacion mayor a 0.99 en

todos los analitos.

Los siguientes compuestos clorados estan siendo evaluados en muestras de suelo y
sedimento de temporada de secas en Mapimi, Durango: Aldrin, Atrazina, Clordano,
Clordecon, DDD, DDE, DDT, Dieldrin, Endrin, Endosulfan, Heptacloro,
Hexaclorobenceno, a, B, y Hexaclorociclohexano, Mirex, , PCB 17, PCB 18, PCB 28, PCB
31, PCB 33, PCB 49, PCB 44, PCB 52, PCB 74, PCB 70, PCB 82, PCB 87, 95, PCB 99,
PCB 101, PCB 105, PCB 110, PCB 118, PCB 128, PCB 132, PCB 138, PCB 149, PCB
151, PCB 153, PCB 156, PCB 158, PCB 169, PCB 170, PCB 171, PCB 177, PCB 180,
PCB 183, PCB 187, PCB 191, PCB 194, PCB 195, PCB 201, PCB 208, PCB 205, PCB
206, PCB 209.

El proceso de extraccion de contaminantes clorados en muestras ambientales (suelo y
sedimentos) se esta realizando con extraccion asistida con sonda ultrasonica. En un vaso de
teflon se coloca 1 g de suelo al cual se le adicionan 6 mL de hexano; posteriormente, la
mezcla solido-liquido se pone en contacto con la sonda ultrasonica sumergiendola
aproximadamente 0.5 cm. Los parametros aplicados de la sonda son potencia (A) al 70 %
con pulsacion continua durante 1.0 minutos, el procedimiento se realiza a temperatura
ambiente y por duplicado, aplicando un lavado con 12 mL de hexano. Al término del
tratamiento de extraccion, las muestras son centrifugadas a 3000 rpm durante 3 min. Las
fracciones organicas sonrecolectadas y se evaporan a un volumen de 1 mL, por medio de
flujo de nitrégeno a 30°C. Este procedimiento se aplica de igual forma a las muestras de
suelo y sedimento y los blancos correspondientes. Posteriormente, se aplica un
procedimiento de limpieza al extracto con cartuchos empaquetados con 1000 mg Florisil®
desactivado (Mg0.3.6 SiO2) (J.T.Baker). Los cartuchos son lavados con 12 mL de hexano
y se activan con 10 mL de Hexano:Diclorometano (75:25). El extracto de la muestra se

pasa a traves de la columna acondicionada y se emplean 3 lavados de 5 mL de
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Hexano:Diclorometano (75:25). El extracto se concentra a un volumen de 1 mL mediante
una corriente de nitrégeno. El endrin-C13, el PCB 14-C13 y el EI=PBDE-77 se utilizan
como estandares internos y fueron adicionados a todas las muestras. Se utiliza ademas un
estandar de referencia certificado (EC-2 “A Lake Ontario
BlendedSedimentforToxicOrganics”) del NationalWaterResearchlnstitiute de Canada.

Todos los reactivos utilizados son grado analitico.

El método de extraccidon de contaminantes clorados en muestras biolégicas se detalla

en el Anexo 2.

16



{‘3 INECC

Programa Nacional de Monitoreo y Evaluacion Ambiental de Sustancias Téxicas Persistentes y Bioacumulables en Mapimi, Durango, México

RESULTADOS

Seleccion de estaciones de muestreo

En el Cuadro 1 se presentan las coordenadas de los sitios donde se obtuvieron
muestras ambientales. En la Figura 4 se observan los sitios donde se obtuvieron muestras
ambientales (sedimento, suelo, agua), es importante mencionar que debido a las
caracteristicas propias del ecosistema arido de la reserva de la biosfera de Mapimi no fue
posible recolectar muestras de agua y sedimento, ya que de los diez cuerpos de agua que
existen dentro de la reserva Unicamente dos contenian agua. Serad necesario esperar a que se
presenten las lluvias para poder obtener mayor nimero de muestras de sedimento y agua de

la reserva de la biosfera de Mapimi.

Cuadrol.- Coordenadas de los sitios de muestreo dentro de la reserva de la hiosfera

de Mapimi y su area de influencia.

Numero SITIO Coordenadas Altitud msnm Muestra
Suelo Sed Agua
1 Mapimi 01 ~ 26°45'56.31"  103°47'20.94" 1123 X
2 Mapimi 02 26°42'7.84" 103°44'58.64" 1155 X
3 Mapimi 03 26°40'4.90" 103°45'26.93" 1159 X
4 Mapimi 04  26°37'56.84"  103°46'31.75" 1145 X X X
5 Mapimi 05  26°36'53.16"  103°49'42.10" 1118 X
6 Mapimi 06 26°33'0.65" 104° 0'23.12" 1152 X X
7 Mapimi 07 26°36'3.79" 103°53'0.18" 1123 X
8 Mapimi 08  26°35'39.43"  103°54'24.66" 1126 X
9 Mapimi 09  26°35'7.44"  103°55'45.25" 1130 X
10 Mapimi 10  26°34'20.53" 103°57'3.10" 1142 X
11 Mapimi 11 ~ 26°30'58.56"  104° 0'25.41" 1152 X
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SITIO
Mapimi 12
Mapimi 13
Mapimi 14
Mapimi 15
Mapimi 16
Mapimi 17
Mapimi 18
Mapimi 19
Mapimi 20
Mapimi 21
Mapimi 22
Mapimi 23
Mapimi 24
Mapimi 25
Mapimi 26
Mapimi 27
Mapimi 28
Mapimi 29

Mapimi 30
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Coordenadas
26°34'49.68" 104° 4'1.07"
26°36'35.48"  104° 5'30.53"
26°50'26.79"  103°53'11.72"
26°51'13.87"  103°53'39.40"
26°53'5.94"  103°56'40.44"
26°52'41.23"  104° 0'3.05"
26°35'4.38"  104° 0'56.95"
26°35'21.95"  103°59'36.92"
26°36'26.39"  103°58'17.01"
26°34'7.58"  103°5921.61"
26°40'26.55"  103°37'26.37"
26°41'51.03"  103°37'31.11"
26°41'33.61"  103°39'21.93"
26°40'50.77"  103°40'58.54"
26°40'3.16"  103°42'35.18"
26°39'7.94" 103°44'1.10"
26°38'37.79"  103°45'43.13"
26°33'27.68"  104° 2'47.56"
26°27'58.94"  103°59'3.72"

Altitud msnm

1163

1184

1103

1097

1110

1126

1202

1204

1177

1187

1180

1158

1164

1163

1165

1172

1156

1153

1149

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Muestra

%

o . O
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Figura 4.- Sitios de muestreo ambiental dentro de la reserva de Mapimi y en su zona
de influencia.

Es importante mencionar que durante el muestreo ambiental también se tomd en
cuenta el area de influencia de la Reserva de la Biosfera de Mapimi, por ello se obtuvieron
algunas muestras de la porcién sudoeste y noroeste (lado izquierdo de la Figura 4). En
dicha region existe actividad agricola (forrajes, mel6n, maiz, principalmente) y debido a
que son tierras mas altas que donde se encuentra el bolsén de Mapimi, durante la temporada
de lluvias los arroyos intermitentes (La India 'y La Vega) podrian dispersar los plaguicidas y
fertilizantes que ahi se aplican. La direccion de los vientos predominantes es NE-SE asi que
es poco probable la dispersion de STPBs por este medio. Ademas histéricamente en esas
zonas agricolas se llevé a cabo el cultivo de algodén, por lo que podrian existir una
cantidad importante de DDT residual y/o sus metabolitos.

.
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Seleccion del Receptores Ecologicos

Debido a que la Reserva de la Biosfera de Mapimi representa ecosistemas tipicos de
zonas aridas y semiaridas (Desierto Chihuahuense), la lista de los potenciales biomonitores
que se habian seleccionado anteriormente en los talleres realizados por el PRONAME
(Cuadro 2) se limitaba a dos biomonitores, en las zonas donde existieran cuerpos de agua
lombrices de tierra y en los ecosistemas de pastizal y matorral roedores silvestres. Es
importante mencionar que para poder realizar la captura de especies se cuenta con permiso
de colector cientifico No. FAUT-262 expedido por la SEMARNAT (ver Anexo I).

Debido a que las estaciones del muestreo ambiental y bioldgico se encuentran en una
reserva de la Biosfera, contamos con el apoyo de los Ingenieros Cristino Villarreal Wislar
(Director de la Reserva de la Biosfera Mapimi) y Baldomero Ramos (encargado de la
estacion La Flor) para realizar las actividades dentro de Reserva.

Cuadro 2.- Probables Biomonitores en los sitios PRONAME activos.

SITIOS PRONAME ACTIVOS
ECOSISTEMA | BIOMONITORES

Vallede | Valledel | Mapimi

Celestlin | Coatzacoalcos | Manantlan .
Bravo Yaqui

Tilapia
Acuético
(Oreochromisspp.)

Roedores

(Peromyscus y/o
Dipodomys)

Encinos

Terrestre (Quercussp.)

Mangle rojo
(Rhizophora mangle)

Lombriz de tierra

(Eiseniasp.)

Sapo (Rhinella marina

Humedal antes Bufo marinus)

¢? ?

--- No se encuentra el Género o la especie en el sitio; ¢? Es probable que exista el género o la especie
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Importancia ecologica de las especies seleccionadas

Lombrices
La importancia ecoldgica de las lombrices de tierra radica en que son organismos

descomponedores (importantes en los ciclos biogeoquimicos) y por ello, tienen un papel
primordial en la adicién de nutrimentos al suelo (favorece la disponibilidad de nitrogeno,
fosforo y azufre), mismos que pueden ser aprovechados por las especies vegetales (Reines
et al., 1998; Legall, 2006); también son un eslabén importante en la cadena trofica,
principalmente para algunas especies de aves y se ha demostrado que las lombrices pueden
acumular concentraciones importantes de metales (Sanchez-Hernandez, 2006). Las
lombrices se encuentran en muchos tipos de suelo y son vulnerables a los impactos que
ocurren en el suelo, su talla pequefia representa una ventaja para su manejo, su distribucién
es ubicua en los horizontes edéaficos con detritus, son faciles de capturar, tienen estrecho
contacto con el suelo, presentan un ciclo de vida corto -favoreciendo asi el estudio de varias
generaciones- (Ogunseitan, 2002). Los contaminantes organicos persistentes tienen la
capacidad de bioacumularse y biomagnificarse a lo largo de la cadena trofica, y los
animales que forman parte del nivel de descomponedores o detritivoros son muy
importantes para el funcionamiento de un ecosistema, por lo tanto, si los animales que
forman parte del edafon son afectados por contaminantes se puede manifestar en la salud de
todo el ecosistema (Reinecke y Reinecke, 1998; Espinosa-Reyes et al., 2010a). Es
importante mencionar que debido a las caracteristicas de los ecosistemas de la Reserva de

Mapimi, no se encontraron ejemplares de lombrices de tierra.

Roedores
Los roedores son un grupo fundamental en el equilibrio dinamico de diversos

ecosistemas; forman parte esencial de la cadena alimentaria y también tienen un papel
importante en la dispersion de semillas; al afectarse las poblaciones y comunidades de
roedores, necesariamente se afectan otras especies animales y vegetales. Las caracteristicas
e historia de vida de los roedores favorecen su uso como biomonitores, ya que tienen una
distribucion geografica amplia y areas de actividad pequefias (Reynolds, 1958, Espinosa-

Reyes et al., 2010b). La mayoria de las especies viven en madrigueras (de 40 a 80 cm de

%
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profundidad), por lo cual presentan un alto potencial de exposicion debido a la ingesta
accidental de suelo y polvo. Los roedores son relativamente faciles de capturar. Tienen un
periodo de vida relativamente corto, por lo tanto, se postula que sus poblaciones responden
rdpidamente a la presencia de nuevos estresores, como por ejemplo la contaminacion

antropdgena.

Obtencion de muestras ambientales y biologicas

Durante el periodo del 11 al 16 de marzo del 2013 se realizé la primera salida a
diversas comunidades de la Reserva de la Biosfera de Mapimi (Figura 5), con la finalidad
de establecer las diferentes estaciones de muestreo y elegir a los receptores ecoldgicos que
funcionardn como biomonitores en el sitio PRONAME de Mapimi, Durango. Se
recolectaron muestras ambientales y biol6gicas para su la cuantificacion de Sustancias
Toxicas Persistentes Bioacumulables (STPB), asi como muestras para la realizacion de
bioensayos y se colocé un monitor pasivo para obtener muestras de aire para determinar

Contaminantes Organicos Persistentes (COP).

Figura 5.- Imagen de la Reserva de la Biosfera de Mapimi, Durango, México.

Programa Nacional de Monitoreo y Evaluacion Ambiental de Sustancias Tdxicas Persistentes y Bioacumulables en Mapimi, Durango, México
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La primera actividad durante esta salida fue entrevistarnos con personal de la
Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP), con la finalidad de informar
las actividades que realizariamos en la Reserva de la Biosfera de Mapimi. En cada una de
las estaciones de muestreo seleccionadas se tuvo una platica informal con personal de

vigilancia y personas de las comunidades cercanas (Figura 6).

Figura 6.- Ejido La Flor en la Reserva de la Biosfera de Mapimi, Durango.

Muestreo de suelos

Se obtuvieron 30 muestras de suelo superficial (1-8 cm de profundidad) compuestas
cada una de tres submuestras. Las muestras de suelo (= 500 mg) para analizar COPs y 20
para HAPs se tomaron con pala de metal y se colocaron en frascos &mbar (Figura 7). Las
muestras de suelo para cuantificar metales se colocaron en bolsas de plastico debidamente
etiquetadas (Figura 8). Las muestras para bioensayos se tomaron en laminas de aluminio.
Todas las muestras se colocaron en una hielera (=4 a 6°C) para ser trasladadas al
Laboratorio de Ecotoxicologia del Centro de Investigacion Aplicada en Ambiente y Salud
de la Facultad de Medicina de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi.

23



Figura 8.- Obtencion de muestras de suelo para metales y bioensayos.
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Muestreo de sedimentos

En los sitios de muestreo donde aln habia agua se obtuvieron muestras compuestas
de sedimento y agua. Las muestras de sedimento (= 300 mg) para analizar COP y HAP se
tomaron con pala de metal y se depositaron en un frasco de vidrio ambar, previamente
lavado con permanganato de potasio. Las muestras de sedimento para cuantificar metales se
colocaron en bolsas de plastico debidamente etiquetadas Las muestras de agua para la
determinacion de metales se recolectaron con botes de pléastico de 500 ml (Figura 9). Todas
las muestras se colocaron en una hielera (=4 a 6°C) para ser trasladadas al Laboratorio de
Toxicologia Ambiental de la Facultad de Medicina de la Universidad Autonoma de San
Luis Potosi.
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Figura 9.- Obtencidn de muestras de agua y sedimento para andlisis de COPs, Metales y HAPs

Muestreo de roedores silvestres

Se capturaron un total de 20 roedores pertenecientes a cuatro especies tres de la
familia Heteromyidae (Dipodomys merriami, D. ordii y D. spectabilis) y una de la familia
Muridae (Peromyscus maniculatus), debido a que solamente requeriamos 15 organismos de
la reserva se liberaron cinco, los criterios que se utilizaron para su liberacion fueron:
especie, estatus de riesgo, y talla, principalmente (Figura 10).

Figura 10.- Sitios donde se realiz6 el muestreo bioldgico dentro de la reserva de la biosfera de Mapimi.
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De los roedores capturados se obtuvo el tejido hepéatico y los rifiones para la
determinacion de STPB. El higado completo se destind para el analisis de COP y los
rifiones para la determinacion de As, Cd, Hg y Pb. Los roedores se sacaron de las trampas
Sherman con ayuda de una bolsa de plastico transparente, posteriormente se identificé la
especie con la finalidad de establecer si se encuentra dentro de la NOM-SEMARNAT-059-
2010, de estar dentro de la NOM el ejemplar era liberado. Los roedores que no se
encontraban bajo algin estado de proteccion se sacrificaron por dislocacion cervical. Se
pesaron con ayuda de una balanza semianalitica. Se realiz6 un corte abdominal para poder
obtener el higado y los rifiones. El tejido se pesd, enjuag6 con agua desionizada y se coloco
en frascos ambar de 50 ml para ser congelado hasta su analisis (Figura 11). Los analisis de
COP y metales se realizardn en el laboratorio de Ecotoxicologia del Centro de
Investigacion Aplicada en Ambiente y Salud de la Universidad Auténoma de San Luis

Potosi.
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Figura 11.- Proceso para la obtencién de tejidos. Todos los ejemplares fueron sacrificados con autorizacion de
la Secretaria del Medioambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT-No. FAUT-0262).

La especie predominante fue Dipodomys merriami por lo que el anlisis de STPBs se
realizara en dicha especie (Figura 12).

Figura 12.- Dipodomys merriami, especie predominante en el sitio de estudio
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Muestreo vegetal (hojas)

En la Reserva de la Biosfera de Mapimi no existe ninguna especie vegetal de las que
se propusieron como biomonitores para el PRONAME, sin embargo se plantea utilizar
como biomonitores a dos especies arbustivas Larrea tridentata y/o Flourencia cernua, sin
embargo durante este muestreo no se recolectaron ejemplares debido a que se encuentran

secas y no cumplen con los requerimientos para hacer un andlisis quimico (Figura 13).

Figura 13.- Matorral dominado por gobernadora (Larrea tridentata) especie vegetal con potencial para poder
utilizarla como biomonitor para el PRONAME.

Las hojas se obtienen de forma manual, las hojas se colectan desde el peciolo y se
almacenan en aluminio y puestas en refrigeracion para su posterior congelamiento en el

laboratorio.
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Muestras para la realizacion de bioensayos
Las muestras para bioensayos se obtuvieron de acuerdo a lo descrito para suelo y

sedimentos en la seccion de muestreo. Las muestras se rotularon y se almacenaron en
frascos de vidrio a una temperatura =4 a 8°C y se transportaron al Centro Nacional de
Investigacion y Capacitacion Ambiental (CENICA) para la realizacion de los bioensayos.

COPs en aire
En el Anexo Il se muestran los materiales y métodos utilizados para la determinacion

de COP en aire.
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Metales en suelos y sedimentos

En el Cuadro 3 se muestran las concentraciones de metales Arsénico (As), Cadmio
(Cd), Mercurio (Hg) y Plomo (Pb) en muestras de suelo. Exceptuando las muestras 08, 14 y
15 para arsénico, que resultaron con niveles ligeramente superiores a los establecidos en la
Norma Oficial Mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, todas las demas se
encuentran por debajo de los limites establecidos en dicha norma, la cual establece criterios
para determinar las concentraciones de remediacion de suelos contaminados. Las muestras

fueron analizadas en los laboratorios ALSglobal en la ciudad de Zacatecas.

Cuadro 3. Concentracion de metales en suelos de la Reserva de la Biosfera de Mapimi.

Metales en suelo ppm (mg/Kg)

SITIO
As ppm Cd ppm Hg ppm Pb ppm

Mapimi 01 11.95 0.801 0.075 14.35
Mapimi 02 13 0.424 0.021 7.48
Mapimi 03 10.8 0.493 0.008 11.05
Mapimi 04 8.54 0.264 0.031 75

Mapimi 05 22,5 0.539 0.013 10.95
Mapimi 06 12.95 0.301 0.012 11.05
Mapimi 07 12.65 0.527 0.011 115
Mapimi 08 20.5 0.62 0.049 11.7
Mapimi 09 10.4 0.281 0.014 10.35
Mapimi 10 11.8 0.32 0.017 11.55
Mapimi 11 17.85 0.414 0.01 10.15
Mapimi 12 16.3 0.454 0.027 10.85
Mapimi 13 7.23 0.269 0.014 10.7
Mapimi 14 26 0.326 0.005 7.57
Mapimi 15 24 0.253 0.005 6.64
Mapimi 16 9.71 0.279 0.015 15.85
Mapimi 17 7.13 0.628 0.022 18.55
Mapimi 18 8.76 0.289 0.025 13.05
Mapimi 19 9.75 0.279 0.019 14.65
Mapimi 20 6.85 0.193 0.017 7.4

Mapimi 21 14.85 0.391 0.029 17
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Metales en suelo ppm (mg/Kg)

SITIO
As ppm Cd ppm Hg ppm Pb ppm

Mapimi 22 12.3 0.225 0.022 9.45
Mapimi 23 5.69 0.266 0.03 14.75
Mapimi 24 10.2 0.244 0.012 11.1

Mapimi 25 8.57 0.441 0.03 13
Mapimi 26 9.14 0.511 0.03 13.5
Mapimi 27 5.91 0.374 0.022 9.31
Mapimi 28 12.9 0.472 0.022 12.8
Mapimi 29 17.55 0.343 0.014 9.47
Mapimi 30 10.65 0.495 0.027 15.6
X 12.55 0.3905 0.0216 11.63
NOM-SEMARNAT-147-2007. 22 37 23 400

Metales en muestras bioldgicas

En el Cuadro 4 se muestran los resultados obtenidos del andlisis de metales en
muestras de tejido (rifiones) de roedores silvestres capturados en diferentes estaciones de

muestreo de la Reserva de la Biosfera de Mapimi.
Cuadro 4.- Metales (ng/g de tej) en rifiones de roedores silvestres.

Roedores Cr  Mn Fe Ni Cu Zn As Se Ag Cd Sn Sb Hg Pb
1 5006 56.32 1368.90 120.96 30.40 1307.19 345 2412 ND 2305 329 921 ND 454

2 7261 5950 1076.36 85.88 14.65 937.97 12182 3555 ND 11530 0.17 2565 ND 34.46
3 64.75 6450 1652.98 139.72 416.07 124741 68.78 27.63 ND 8437 331 1014 ND 447
4 57.65 57.83 679.12 5321 3556 1080.92 11.60 2294 ND 7135 199 967 ND 4.26
5 66.57 6512 77685 60.10 3218 1269.12 19234 26.96 ND 26.77 ND 1504 ND 7.01
6 68.64 6345 1031.61 8041 3195 1199.74 1333 2705 ND 562 584 2534 ND 524
7 78.83 110.00 751.08 4352 36.62 1608.07 28.66 33.72 ND 5.09 162 1348 ND 641
8 7768 6957 1352.65 99.13 460.30 159499 7.04 3399 ND 41001 171 1214 ND 6.83
9 79.62 6757 1505.19 108.02 2849 116699 29.05 3410 ND 2206 001 1299 ND 645
10 5458 48.02 1007.23 66.18 17.68 856.46 629 2582 ND 4795 142 1620 ND 4.19
11 8342 6748 99797 6257 30.76 133958 682 3595 ND 929 813 1461 ND 586
12 69.31 6217 118466 8590 2496 1154.02 1551 2889 ND 13.08 430 1221 ND 501
13 69.67 6194 211749 17199 3825 147427 1987 2826 ND 3.33 228 1750 ND 6.02
14 5840 7204 81571 8214 3046 143012 504 2647 ND 1413 200 2847 ND 283
15 50.95 57.11 195131 155.69 26.30 986.28 ND 2501 ND 116 145 1351 ND 585
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Plaguicidas Organoclorados en muestras ambientales

En los cuadros 5 y 6 se muestran las concentraciones de plaguicidas organoclorados
en muestras ambientales (suelo y sedimento). Solamente se encontrd niveles traza de DDT
y algunos de sus metabolitos, aunque no superan los limites establecidos por las guias

canadienses de calidad ambiental.

Cuadro 5.- Resultados de plaguicidas organoclorados (OCP) en suelos, reportados en pg/kg

Muestra
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Heptaclor
Heptaclor
Epoxido
B-Endosulfan
Endosulfan

Mapimi01 | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 02 | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 03 | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi04 | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 05 | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 06 | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 07 | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 08 | <LDD | <LDD | <LDC | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi09 | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 10 | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 11 | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 12 | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDC | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | 1449 | <LDD | <LDD
Mapimi 13 | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDC | <LDD | <LDD
Mapimi 14 | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 15 | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 16 | <LDD | <LDD | <LDC | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD

Mapimi 17 | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDC | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 18 | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 19 | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi20 | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 21 | <LDD | <LDD | <LDC | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 22 | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 23 | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi24 | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 25 | <LDD | <LDD | <LDC | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD

33



@ INECC

Programa Nacional de Monitoreo y Evaluacion Ambiental de Sustancias Téxicas Persistentes y Bioacumulables en Mapimi, Durango, México

- = NS 5 =
S S o = E= S
) S S > = =S
Muestra g £33 S S 2
[0) mlﬁ- = = S
= - woow g
O (<o}
Mapimi 26 | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 27 | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 28 | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | 21.21 | 16.66 | 21.91
Mapimi 29 | <LDD | <LDD | <LDC | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | >100 | <LDD | <LDD
Mapimi 30 | <LDD | <LDD | <LDC | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | 17.89 | <LDC | <LDD
680 | 7.84 | 570 | 516 | 378 | 522 | 452 | 629 | 419 | 647 | 463 | 7.08 | 6.85
LDD (pglkg)
15.44 | 14.24 | 1318 | 11.72 | 862 | 11.88 | 1029 | 1428 | 954 | 14.68 | 1053 | 16.07 | 1554
LDC (nglkg)
Soll Quality |\ o | NR | NR | NR | NR | NR | NR | NR | NR | NR |700@) | NR | NR
Guidelines

(1)
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Cuadro 6. Resultados de plaguicidas organoclorados (OCP) en sedimentos, reportados en
Hg/kg

Muestra

Heptaclor
Heptaclor
Epoxido
a-Endosulfan
B-Endosulfan
Endosulfan

Mapimi 02 | <LDD | <LDD | <LDC | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD <LDD
Mapimi 03 | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD <LDD
Mapimi 04 | <LDD | <LDD | <LDC | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD <LDD
Mapimi 14 | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD <LDD

LDD (uglkg) 6.80 7.84 5.70 5.16 3.78 5.22 452 6.29 419 6.47 4.63 7.08 6.85
1544 | 1424 | 13.18 | 11.72 | 862 | 11.88 | 10.29 | 1428 | 9.54 | 14.68 | 10.53 16.07 15.54

LDC (pg/kg)

Sediment

Quality N.R N.R 1.38 N.R N.R 2.74 N.R N.R N.R N.R 6.75 8.51 4.77

Guidelines

PEL (2)

(1) Canadian Environmental Quality Guidelines, Soil Quality Guidelines for the Protection of Environmental and Human Health - Residential/

Parkland.
(2) Canadian Environmental Quality Guidelines, Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life — Freshwater.

(3) DDT total.

Bifenilos Policlorados (PCBs) en muestras ambientales

En los cuadros 7 y 8 se muestran las concentraciones de bifenilos policlorados (PCB)
en muestras ambientales (suelo y sedimento). En ninguna muestra se registraron éstos

compuestos.
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Cuadro 7. Resultados de bifenilos policlorados (PCB) en suelos, reportados en pg/kg

Muestra

Mapimi 01 <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 02 <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 03 <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 04 <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 05 <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 06 <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 07 <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 08 <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 09 <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 10 <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 11 <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 12 <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 13 <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 14 <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 15 <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 16 <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 17 <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 18 <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 19 <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 20 <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 21 <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 22 <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 23 <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 24 <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 25 <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 26 <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 27 <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 28 <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 29 <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
Mapimi 30 <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD | <LDD
LDD (uglkg) 2.86 348 511 5.37 5.10 6.15 5.41 5.49 521 5,51 5.08 5.54 6.66 6.47
LDC (pglkg) 6.54 793 | 1162 | 1221 | 11.60 | 13.97 | 1230 | 1247 | 11.84 | 1252 | 1154 | 1258 | 1391 | 14.69
G‘T’J?(;L?::S'”g’l) 1300 | 1300 | 1300 | 1300 | 1300 | 1300 | 1300 | 1300 | 1300 | 1300 | 1300 | 1300 | 1300 | 1300

36



Muestra

Mapimi 02 <LDD |<LDD |<LDD |<LDD |<LDD|<LDD|<LDD|<LDD|<LDD|<LDD|<LDD |<LDD |<LDD |<LDD
Mapimi 03 <LDD |<LDD |<LDD |<LDD |<LDD|<LDD|<LDD|<LDD|<LDD|<LDD |<LDD |<LDD |<LDD |<LDD
Mapimi 04 <LDD |<LDD |<LDD |<LDD |<LDD|<LDD|<LDD|<LDD|<LDD|<LDD|<LDD |<LDD |<LDD |<LDD
Mapimi 14 <LDD |<LDD |<LDD |<LDD |<LDD|<LDD|<LDD|<LDD|<LDD|<LDD|<LDD |<LDD |<LDD |<LDD
LDD (pglkg) 286 | 348 | 511 | 537 | 510 | 615 | 541 | 549 | 521 | 551 | 5.08 | 554 | 6.66 | 6.47

LDC (uglkg) 6.54 | 793 | 11.62 | 1221 | 11.60 | 13.97 | 12.30 | 12.47 | 11.84 | 12,52 | 11.54 | 12,58 | 13.91 | 14.69

Sediment Quality
Guidelines
PEL (2)

277 277 277 277 277 277 277 277 277 277 277 277 277 277

(1) Canadian Environmental Quality Guidelines, Soil Quality Guidelines for the Protection of Environmental and Human
Health - Residential/ Parkland.
(2) Canadian Environmental Quality Guidelines, Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life —

Freshwater.
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Plaguicidas Organoclorados en muestras biolégicas (CHECAR CON LA BASE DE DATOS)

En los cuadros 9 y 10 se presentan los resultados de las concentraciones de COP (plaguicidas organoclorados y
bifenilospoliclorados —PCB-) registradas en tejido hepatico de roedores recolectados en tres estaciones de muestreo del sitio
PRONAME de Mapimi, Durango. Es importante mencionar que se tiene que determinar el intervalo de confianza para poder establecer
con exactitud el valor de COPs presente en cada muestra.

Cuadro 9.- Niveles de plaguicidas organoclorados registrados (ng/gr de lip) en tejido hepatico de roedores capturados en diferentes
estaciones de muestreo de la reserva de la biosfera de Mapimi, Durango.

Tejido hepatico de Roedores (ng/gr de lip)

Plaguicidas

Organoclorados 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
o-HCH 100-200 < LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD 150-250 <LDD <LDD <LDC <LDD
HCB <LDD <LDD 200-300 <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD
B-HCH <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD
y-HCH <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD
8-HCH 100-200  150-250  <LDC 50-100  100-200 <LDC <LDC <LDC  100-200  100-200  100-150  100-200  100-200  100-200
HEPTACLORO <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD
ALDRIN <LDD <LDD  100-200 <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDC  350-450
HEEJQ)%LD%RO <LDD  <LDD  <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD
DDE <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD
DDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDC <LDC <LDD
ENS%?_SELA'}';AN <LDD <LDD  <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD
DDT <LDD <LDD  100-200 50-100  100-200 <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD  100-200  100-200

*Muestra perdida durante el analisis.
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Bifenilos Policlorados (PCB) en muestras bioldgicas

Cuadro 10.- Niveles de PCB registrados (ng/gr de lip) en tejido hepatico de roedores capturados en diferentes estaciones de muestreo
de la reserva de la biosfera de Mapimi, Durango.

Tejido hepético de roedores (ng/gr de lip)

Congénere

de PCB 1 2 3 4* 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

PCB 28 <LDC <LDC <LDC <LDC <LDC <LDD <LDD <LDD <LDC <LDC <LDD <LDC <LDC <LDC
PCB 52 <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDC
PCB 153 <LDC <LDD <LDD <LDC <LDC <LDD <LDD <LDD <LDC <LDC <LDC <LDC <LDC <LDD
PCB 101 <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD
PCB 99 <LDC <LDD <LDD <LDC <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDC <LDC <LDC <LDC <LDD
PCB 105 <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD
PCB 138 <LDC <LDC <LDD <LDC <LDD <LDD <LDD <LDC <LDC <LDC <LDC <LDC <LDC <LDD
PCB 187 <LDC <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDC <LDD <LDC <LDD <LDC <LDC <LDC
PCB 183 <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDC <LDD  150-250 <LDD 100-200 <LDD  100-200 100-200 <LDD
PCB 128 <LDC <LDD <LDD <LDD <LDD <LDC <LDD <LDD <LDD <LDC <LDD <LDC <LDC <LDC
PCB 156 <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD  150-250 <LDD 100-200 <LDD  100-200 100-200  100-200
PCB 170 <LDD <LDC <LDC <LDC <LDC <LDC <LDD <LDC <LDC <LDD <LDD <LDC <LDC <LDC
PCB 180 <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD
PCB 118 <LDC <LDC <LDC <LDC <LDC <LDC <LDD <LDD <LDC <LDD <LDC <LDC <LDC <LDD

*Muestra perdida durante el anélisis
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PBDE en muestras ambientales

Las muestras ambientales para la determinacion de compuestos bromados se
analizaron en el CIATEC de Leon Guanajuato. Se determinaron los siguientes compuestos:
4-Bromobifenilo; 2,2"-Dibromobifenilo; 2,5-Dibromobifenilo; 2,6-Dibromobifenilo; 2,2",5-
Tribromobifenilo;  2,4,6-Tribromobifenilo; 2,2°,4,5 -Tetrabromobifenilo; 2,2",4,5",6-
Pentabromobifenilo; 2,2",4,4°,5,5"-Hexabromobifenilo;  4-Bromobifenil éter; 4,4'-
Dibromobifenil éter; 2,2°,4,5 -Tetrabromobifenil éter; 2,2",3,4,6-Pentabromobifenil éter;
2,2°,3,4,4" 5" ,6-Heptabromobifenilo; 4,4"-Dibromooctafluorobifenilo. En el Cuadro 11 se
muestran las concentraciones de PBDE registradas en muestras de suelo. Mientras que en el

Cuadro 12 se presentan las concentraciones de PBDE registradas en sedimentos.

Cuadro 11.- Niveles de PBDE registrados (mg/kg) en muestras de suelo de diferentes
estaciones de la reserva de la biosfera de Mapimi, Durango.

Mapimi 01 ND ND  ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Mapimi 02 ND ND  ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Mapimi 03 ND ND  ND ND ND ND ND ND 0005  0.005 ND ND ND
Mapimi 04 ND ND  ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Mapimi 05 ND ND  ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Mapimi 06 ND ND  ND ND ND ND ND 0011  0.004 ND ND 0.005 ND
Mapimi 07 ND ND  ND ND ND ND ND 0.008 ND ND ND ND ND
Mapimi 08 ND ND  ND ND ND ND ND 0.007 ND ND ND ND ND
Mapimi 09 ND ND  ND ND ND ND ND 0.009 ND ND ND ND ND
Mapimi 10 ND ND  ND ND ND ND ND 0.007 ND ND ND ND ND
Mapimi 11 ND ND  ND ND ND ND ND 001 ND ND ND ND ND
Mapimi 12 ND ND  ND ND ND ND ND 0009  0.004 ND ND ND ND
Mapimi 13 ND ND  ND ND ND ND ND 0.007 ND ND ND ND ND
Mapimi 14 ND ND  ND ND ND ND ND 0.01 ND ND ND ND ND
Mapimi 15 ND ND  ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Mapimi 16 ND ND  ND ND ND ND ND ND 0.004 ND ND ND ND
Mapimi 17 ND ND  ND ND ND ND ND 001 ND ND ND ND ND

40



Programa Nacional de Monitoreo y Evaluacion Ambiental de Sustancias Tdxicas Persistentes y Bioacumulables en Mapimi, Durango, México
|

Mapimi 18 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Mapimi 19 ND ND ND ND ND ND ND 0.007 ND ND ND ND ND
Mapimi 20 ND ND ND ND ND ND ND ND 0.005 ND ND ND ND
Mapimi 21 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Mapimi 22 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Mapimi 23 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Mapimi 24 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.007 ND ND ND
Mapimi 25 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Mapimi 26 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Mapimi 27 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Mapimi 28 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Mapimi 29 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Mapimi 30 ND ND ND ND ND ND ND ND 0.005 ND ND ND ND

Cuadrol2.- Niveles de PBDE registrados (mg/kg) en muestras de suelo de diferentes
estaciones de la reserva de la biosfera de Mapimi, Durango.

Mapimi 02 ND ND ND ND  ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Mapimi 03 ND ND ND ND  ND ND ND ND ND 0.006 ND ND ND
Mapimi 04 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Mapimi 14 ND ND ND ND ND ND ND 0016 0.004 ND ND ND ND
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Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos en suelos y sedimentos

En el cuadro 13 se muestran los resultados de HPs en muestras de suelo. Se puede observar que ninguno de los compuestos

analizados fue detectable. Los analisis fueron analizadas en los laboratorios ABC quimica, investigacion y andlisis SA de CV por el
método EPA 550.1/610/8100/8270C/8310 (Acenafteno, Antraceno, Benzo(a)antraceno, Benzo(a)pireno, Benzo(b)fluoranteno,
Benzo(g,h,i)perileno, Benzo(k)fluoranteno, Criseno, Dibenzo(a,h)antraceno, Fluoranteno, Fluoreno, Indeno(1,2,3-cd)pireno, Naftaleno

y Fenantreno).

Cuadro 13.- Niveles de HAP en muestras de suelo de la Reserva de la Biosfera de Mapimi.
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Pruebas de toxicidad —bioensayos-

Los resultados para las tres pruebas de toxicidad (Daphnia magna, Lactuca sativa, y
Vibrio fischeri —Microtox-) de medios ambientales resultaron NO TOXICOS. En el Anexo
IV se detallan los procedimientos de las tres pruebas y los resultados obtenidos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En términos generales el patron registrado en todas las STPB analizadas en muestras
ambientales fue el mismo, ninguna superd los limites de seguridad establecidos en guias
ambientales internacionales (Guias canadienses de proteccion ambiental http://st-
ts.ccme.ca/) ni las normas mexicanas NOM-138-SEMARNAT/SS-2003 (hidrocarburos) y
NOM-147-SEMARNAT-SSA1-2004 (metales).

Unicamente el Arsénico en tres muestras superd los limites establecidos en la NOM-
147-SEMARNAT-SSA1-2004. Se registraron niveles de DDT y sus metabolitos en
muestras ambientales, aunque los niveles son muy bajos y no superan los limites de
seguridad ambiental. Lo anterior puede deberse a que en la década de los setentas y
ochentas cerca de la Reserva de la Biosfera de Mapimi existian grandes extensiones de
cultivos de algodon, cultivo en el que se aplicé una gran cantidad de DDT.

Ninguna de las muestras evaluadas mediante bioensayos resultaron ser toxicas.

Se recomienda continuar con el programa de monitoreo y biomonoitoreo en la
Reserva de la Biosfera de Mapimi debido a que es un ecosistema pristino y muy
representativo de las zonas aridas y semiaridas de nuestro pais. Es fundamental que se
conserven sitios como éste debido a que pueden servir como referencia para muchos otros

ecosistemas similares en todo el centro-norte de México.
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ANEXO I.- Permiso de colector cientifico.

SUBSECRETARIA DE GESTION
PARA LA PROTECCION AMBIENTAL
DIRECCION GENERAL DE VIDA SILVESTRE

OFICIO NUM. SGPA/DGVS/ ﬂ 5 (& 9 n2

AR T - MRIEOR A 16 JuL 2012

DR. GUILLERMO ESPINOSA REYES

FACULTAD DE MEDICINA

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI

CALLE OYAMEL No. 104

COLONIA PASEO DE LAS ARBOLEDAS

C.P. 78380, SAN LUIS POTOSI, SAN LUIS POTOSI

TEL. 01 (444) 826 23 46 AL 49, EXT. 544, E-MAIL: espinosareyes@gmail.com,
quillermo.espinosa@uaslp.mx

Considerando que ha dado cumplimiento a los requisitos establecidos para efectuar investigacién y colecta cientifica
de flora y fauna silvestres en territorio mexicano y con fundamento en el Articulo 32 Bis fracciones |, lIl, XX, XXXIX de la
Ley Orgénica de la Administracién Plblica Federal, Articulo 31, fraccién VI del Reglamento Interior de la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales; 79, 80 fraccion 1, 82, 83 y 87 parrafo cuarto de la Ley General del Equilibrio
Ecolégico y la Proteccitn al Ambiente; Articulos 9°. Fraccion X, 97 y 98 de la Ley General de Vida Silvestre; 12, 123
Fraccion Il y 126 del Reglamento de la Ley General de Vida Silvestre; Articulo 85, Articulo 88, fracciones | y I, Articulo
105, fracciones Il y |l del Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente en Materia de
Areas Naturales Protegidas (ANP's); las disposiciones relativas de la Norma Oficial Mexicana NOM-126-SEMARNAT-
2000, por la que se establecen las especificaciones para la realizacion de actividades de colecta cientifica de material
biclégico de especies de flora y fauna silvestres y ofros recursos biologicos en el territorio nacional; la Norma Oficial
Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010, proteccién ambiental-especies nativas de México de flora y fauna silvestres-
categorias de riesgo y especificaciones para su inclusidn, exclusién o cambio-lista de especies en riesgo, la
Direccion General de Vida Silvestre autoriza la Licencia de Colecta Cientifica por Linea de Investigacién gue realizan
Investigadores y Colectores Cientificos vinculados a Instituciones de Investigacion, con Mum. FAUT - 0262, como apoyo
a las actividades sobre INVERTEBRADOS, ANFIBIOS Y RODENTIA, para realizar las siguientes actividades:

« Colecta de ejemplares de "lombriz de tierra" Eisenia sp, "sapo gigante” Rhinalla marina y del Orden rodentia
para evaluar la exposicion a contaminantes organicos.

Las actividades se llevaran a cabo a Nivel Nacional. La presente autorizacion tendra una vigencia de un (01) afio a
partir de la emision de la misma.

Las actividades se realizardn con el aval de la Universidad Auténoma de San Luis Poltosi y el titular queda sujetos a
las siguientes condiciones:

1.-_ Deberad cumplir con las disposiciones Administrativa, Fiscales y de Sanidad exigibles por las autoridades

competentes en la Materia, sean Federales, Estatales 6 Municipales, asi como con las disposiciones
establecidas en la Ley General del Equilibrio Ecolégico y | ccion al Ambiente vy su Reglamento en

Materia de Areas MNaturales Protegidas y demas disposiciones legales aplicables.

2.- La presente autorizacion no avala la colecta cientifica de especies listadas en la NOM-059-SEMARNAT-
2010; en caso de que se requiera de la colecta de ejemplares de especies listadas en la norma mencionada
anteriormente, debera solicitar la autorizacién correspondiente.

Caontintia al reverso.../
Hoja 1 de 2

v, Rivolusén 1425, Nivel 1, Col. Tiscopac San Angel,
Dalegacién Alvaro Obragén, C. P. 01040, Mixico, 0. F
Telifano 01(55) 56-24-33-09, Fax 01(55)56-24-36-42
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ANEXO I1.- Analisis cromatografico en muestras bioldgicas.

1. REACTIVOS Y MATERIALES

Los solventes utilizados para el andlisis son de grado analitico (HPLC/GC). Se
emplearon hexano, diclorometano, isopropanol y sulfato de sodio anhidro de JT Baker,
Avantor; dietil éter y acetona de Honeywell; &cido sulfurico de CTR Scientific y silica gel
de Sigma- Aldrich. Para la cuantificacion se utiliz6 una mezcla patron de organoclorados
(ChemService PPO-8RPM), que contenia los plaguicidas: Aldrin, 4.4’DDT, 4.4’DDE,
4.4’DDD, a-endosulfan, B-endosulfan, sulfato de endosulfan, heptaclor, heptaclor
epoxido, a-HCH, B-HCH, 6-HCH y y-HCH. Una mezcla patréon de PCB (ChemService M-
CRPCB1JM) que contenia siete PCB: 28, 52, 101, 118, 138, 153 y 180. También se
usaronpatronesindividuales de los PCB 156 (Chem Service 5022GS), 99 (Chem Service
9053GS), 105 (Chem Service 9028GS), 128 (Chem Service 5010GS), 170 (Chem Service
9043GS), 183 (Chem Service 5001GS) y 187 (Chem Service 9046GS) y el organoclorado
HCB (Chem Service F9AJS).Como estadndares internos se emplearon compuestos marcados
con ¥C: 2.4’'DDE (Cambridge IsotopeLaboratories, Inc. CLM-4693-1.2), a-HCH
(Cambridge IsotopeLaboratories, Inc. EC-1426-1.2) y PCB 141 (Cambridge
IsotopeLaboratories, Inc. EC-1426-1.2).

Para la limpieza de la muestra se utilizaron columnas de Florisil, (1000mg, 6mL)

suministradas por J. T. Baker.

1.2 INSTRUMENTACION
Para extraer los contaminantes de las muestras de higado se realiz6 una extraccion
asistida con sonda ultrasonica marca Cole-Parmer modelo GEX130, frecuencia de 20kHz,

operada a una amplitud de 60%.

La identificacion y cuantificacién de los COP se realizaron en un cromatografo de
gases Hewlett-Packard 5890A dotado de un detector selectivo de masas 5975C, un inyector
split/splitless y un sistema de datos HP ChemStation. Se empled una columna capilar de
silice fundida HP-5ms [60 m x 250 pum (d.i) x 25um (f.e)].
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Los parametros utilizados para el andlisis cromatografico fueron los siguientes: el
inyector se operd a 250°C, en modo splitless, como gas de arrastre se usé helio, la
velocidad de flujo en la columna fue 1.0 mL/min. La temperatura del detector se mantuvo
en 250°C, la energia de los electrones bombardeantes fue de 70 eV y el detector se opero en
modo SIM. La corriente idnica total reconstruida y los espectros de masas se obtuvieron

por medio de barrido automatico de radiofrecuencias en el rango de masas de m/z 50-550.

Cada muestra se inyectd una vez para la determinacion de organoclorados y PCBs.

Programacion de temperatura utilizada para separar los COP por GC/MSD.
PROGRAMACION DE TEMPERATURA

Rampa Velocidad Temperatura
(° C/min) final
°C)
Temperatura 90
inicial
30 180
1 200
2 230
30 310

Lista de los plaguicidas organoclorados (OCP) considerados en el analisis
4,4 DDD
4,4’ DDE
- 4,4’ DDT
- HCB
- Aldrin
- Heptacloro
- Heptacloro epoxido
- a HCH
B HCH
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-3 HCH
-y HCH (Lindano)

Lista de los bifenilospoliclorados (PCB) considerados en el analisis
-PCB 28
- PCB 52
- PCB 99
- PCB 101
- PCB 105
- PCB 118
- PCB 128
- PCB 138
- PCB 153
- PCB 156
- PCB 180
- PCB 183
- PCB 187
- PCB 170
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2. PROCEDIMIENTO

2.1. Secado y almacenamiento de
las muestras

Los tejidos fueron conservados a
una temperatura de -20° C hasta ser
procesadas para el andlisis. Para
descongelar, se dejaron las muestras en el
refrigerador a 4° C durante 4 horas para
posteriormente retirar el exceso de
humedad con papel filtro, como se
muestra en la imagen. A continuacion se

pesd cada muestra y se registrd su peso

-

humedo; se colocé en un mortero y se

adiciond sulfato de sodio para favorecer
la pérdida de humedad. Para evitar
pérdidas, no se maceraron hasta después
de 2 dias y de este modo asegurar que
estuvieran secos para después reducir el
tejido a polvo fino y homogéneo. Por
Gltimo la muestra se peso, se registrod su
peso seco y se guardé en un sobre de
papel aluminio dentro de un secador hasta

el momento de la extraccion.

2.2. Andlisis cuantitativo

2.2.1 Validacion

Para realizar la validacion del
método analitico, se utilizaron higados
blanco obtenidos de ratas macho adultas
de la cepa Wistar, donadas por el
Departamento de Bioquimica de la
Facultad de Medicina de la UASLP. El
tejido seco se obtuvo siguiendo el mismo
procedimiento descrito en el punto

anterior.

Se peéé 1 g de tejido seco por cada
punto. Se prepararon cinco curvas de
calibracion, de las cuales dos se
prepararon el mismo dia, las otras dos al
tercer dia, y dos dias después la ultima
curva. Cada curva consta de un blanco y
seis puntos. A todos se les afiadieron 40
ppb de los estandares internos a-HCH,
DDE y PCB 141 (todos con 13C), y las
mezclas de los OCP y PCB en las

siguientes concentraciones:
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Punto 1. 10 ppb
Punto 2. 20 ppb
Punto 3. 30 ppb
Punto 4. 50 ppb
Punto 5. 100 ppb
Punto 6. 200 ppb

Se midi6 la repetibilidad y la
reproducibilidad de método seglin la
metodologia de Miller y Miller [1]. Para
medir el porcentaje de recuperacion se
utilizo el estandar certificado en tejido de
pescado Standard Reference Material
1947  Lake
(NIST®).

Michigan  FishTissue

Para  poder  cuantificar  los
contaminantes organicos persistentes se
llevd a cabo el procesamiento tanto del
tejido blanco como de las muestras, de la

siguiente manera:

1. Extraccion con solventes (asistida
por sonda ultrasénica)

2. Hidrdlisis de lipidos

3. Limpieza

2.2.2 Muestras
Debido a que la masa de los

higados secos no rebasé 1g de peso, el

peso integro fue procesado, colocandolo
en un tubo de ensayo con 1 ml de hexano.
A continuacion se afiadieron  tres
estandares internos (a-HCH, DDE y PCB
141 todos con 13C).

Se utilizé un estandar certificado en

tejido de pescado

2.2.2.1. Extraccion con solventes
(asistida por sonda ultrasonica)

Una vez fortificadas las muestras se
procedi6 a llevar a cabo cuatro
extracciones con solventes. En la primera,
se agregaron 10 ml de isopropanol y 1 ml
de dietil éter, se sonicé de modo continuo

por un 1 minuto a una potencia de 60%.

La segunda extraccion se realiz6 con una
mezcla de 10 ml de
isopropanol:hexano:dietil éter (50:38:12),
condiciones  de

con las mismas
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ultrasonido. En la tercera y cuarta
extracciones, una mezcla de 8 ml de
hexano:dietil éter (9:1) con iguales
condiciones de ultrasonido.

Después de cada una de las
extracciones, se llevaron a centrifugacion
para separar en otro tubo el solvente libre
de solidos suspendidos, el cual fue
evaporado hasta un volumen exacto de 10
ml para hacer la determinacion de lipidos.

2.2.2.1.1. Determinacion de lipidos

De este volumen de 10 ml se
vertieron 100 pl a un tubo Eppendorf®
coénico previamente pesado (los tubos
previamente se introdujeron al desecador
el dia anterior). Se llevaron al evaporador
con corriente suave de nitrogeno por 10
minutos y se pesaron, para después
evaporar por otros 5 minutos y registrar
un segundo peso. Por ultimo, los tubos se
colocaron en un desecador y se registrd al

dia siguiente el tercer peso.

2.2.2.2. Hidrdlisis de lipidos

El extracto restante se llevd a
evaporacion hasta alcanzar un volumen
aproximado de 1 ml, el cual fue
transferido a un tubo de ensayo para
llevar a sequedad y se reconstituyd con 3

ml de hexano.

Se adicionaron a continuacion 3 ml

de é&cido sulfurico concentrado para
hidrolizar los lipidos colocando por 2

minutos en el bafio de ultrasonido.
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Posteriormente se adicionaron 3 ml de siguiente paso, se depositd la muestra
hexano y se agitaron por 2 minutos. concentrada a 1 ml y se enjuago el tubo

con 2 ml de hexano. Adicionalmente se
‘afadieron dos veces 4 ml de una mezcla

de hexano:diclorometano (75:25) y para
~inalizar, 4 ml de wuna mezcla
- exano:acetona (85:15). Se obtuvieron los
xtractos  limpios 'y se llevaron a
vaporacion con corriente  suave de
itrégeno hasta un volumen final de 100
| para ser inyectadas en el cromatografo
le gases acoplado a un detector selectivo

de masas.

Enseguida se centrifugaron a 3500

rpm por 5 minutos para poder separar la
fase organica. Este procedimiento se
repitié otras dos veces y el volumen
recolectado de las extracciones se
evapord a un volumen aproximado de 1

ml.

2.2.2.3. Limpieza de la muestra

La limpieza de la muestra se llevo a
cabo mediante el uso de dos columnas de
Florisil en tandem. A la primera columna
se le adicion6 1 g de sulfato de sodio
anhidro y a la segunda 1 g de silica
anhidra. Las columnas fueron
acondicionadas con dos volumenes de 5
ml de hexano 'y  dos de
hexano:diclorometano  (75:25). Como
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3. SUELOS Y SEDIMENTOS

Los contaminantes organicos persistentes considerados en el analisis de suelos y sedimentos

son los siguientes:

Plaguicidas Organoclorados (OCP)

4,4 DDD

4,4 DDE

4,4 DDT
Hexaclorobenceno (HCB)
Aldrin

Heptacloro
Heptacloro epoxido
o—Endosulfan
B-Endosulfan

o HCH

3 HCH

y HCH (Lindano)

Bifenilos policlorados (PCB)

PCB 28

PCB 52

PCB 99

PCB 101
PCB 105
PCB 118
PCB 128
PCB 138
PCB 153
PCB 156
PCB 170
PCB 180
PCB 183
PCB 187
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3.1. Analisis cuantitativo

3.1.1 Validacion

Para realizar la validacién del método analitico, se utilizdé como suelo blanco Arena 3382-01 de
J.T. Baker® con la cual se prepararon las curvas de calibracién. Se pesaron 0.9 g de suelo
blanco seco por cada punto. Se prepararon cinco curvas de calibracion, de las cuales dos se
prepararon el mismo dia, las otras dos al tercer dfa, y dos dias después la dltima curva. Cada
curva consta de un blanco y seis puntos. A todos se les anadieron 30 ppb de los estandares
internos a-HCH, DDE y PCB 141 (todos con 13C), ademas de las mezclas de los OCP y PCB
en las siguientes concentraciones:

Punto 1. 5 ppb

Punto 2. 10 ppb

Punto 3. 20 ppb

Punto 4. 30 ppb

Punto 5. 40 ppb

Punto 6. 50 ppb

Se midio6 la repetibilidad y la reproducibilidad del método segun la metodologia de Miller y
Miller [1]. Para medir el porcentaje de recuperacion se utilizé un estandar certificado de suelo
con una mezcla de plaguicidas organoclorados, y otro con una mezcla de bifenilos
policlorados. El porcentaje de recuperacion del método para los plaguicidas organoclorados
fue del 91%. El porcentaje de recuperacion del método para los bifenilos policlorados fue del

92%.

3.1.2 Muestras

Para poder cuantificar los contaminantes organicos persistentes se llevo a cabo el

procesamiento de los suelos de la siguiente manera:

1. Extraccién con solventes (asistida por sonda ultrasénica)
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2. Limpieza de la muestra

Se pes6 1 gramo de cada una de las muestras de suelo y sedimento agregando hexano para

posteriormente afnadir los estandares internos a-HCH, 4,4 DDE y PCB 141 (todos con 13C).

3.1.2.1 Extraccion con solventes (asistida por sonda ultrasénica)

A continuacién se agregd acetona en igual proporcion que el hexano y se prosiguié con la
extraccion asistida con sonda ultrasénica a una potencia de 60% durante 1 minuto. Se
centrifugaron las muestras para separar la fase organica y enseguida se realiz6 el mismo
tratamiento, primero con una mezcla de hexano:diclorometano 75:25 y por dltimo con una

mezcla de hexano:acetona 50:50 para posteriormente centrifugar y obtener la fase organica.

El extracto fue evaporado hasta aproximadamente 1 ml para pasarlo por columnas de

extraccidon en fase sélida de Florisil®.
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3.1.2.2 Limpieza de la muestra

Se utiliz6 sélo una columna para cada muestra adicionando 1 g de sulfato de sodio anhidro.
Las columnas fueron acondicionadas con dos volumenes de 5 ml de hexano y dos de
hexano:diclorometano (75:25). Enseguida se depositaron las muestra concentradas para
después afiadir dos veces una mezcla de hexano:diclorometano (75:25) y como paso final, una
mezcla hexano:acetona (85:15). Se obtuvieron los extractos limpios y se llevaron a evaporacioén
con corriente suave de nitrégeno hasta un volumen final de 100 ul para ser inyectadas en el

cromatografo de gases acoplado al detector selectivo de masas.
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Referencias del anexo 11

1. Miller, N.J., Miller J. C. 2002. Estadistica y Quimiometria para Quimica Analitica.
Madrid: Pearson Educacion, S. A.
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Anexo I11. Monitoreo pasivo de contaminantes organicos persistentes.

Los Contaminantes Organicos Persistentes (COP) son un grupo de sustancias
quimicas que se utilizan ampliamente en la agricultura y en la industria. Sin embargo,
algunas de ellas son liberadas de manera no intencional de varias fuentes antropogenicas
alrededor del mundo. La capacidad de estos compuestos toxicos de transportarse a areas
aisladas del mundo, como el artico, y de bioacumularse en las cadenas alimenticias ha
aumentado la preocupacién por la salud humana y ambiental, particularmente para los
pueblos indigenas que basan sus dietas tradicionales en los mamiferos marinos y el
pescado. EI movimiento transfronterizo de estos compuestos y el alcance mundial de su
manufactura, uso y liberaciones no intencionales, y el transporte a grandes distancias para
impactar poblaciones ha llevado a paises, como México a adoptar el Convenio de
Estocolmo sobre los Contaminantes Orgénicos Persistentes para “proteger la salud humana
y el ambiente de los Contaminantes Organicos Persistentes reduciendo o eliminando su

liberacion al ambiente

Para dar cumplimiento a este compromiso, en México, se implementa actualmente el
Programa Nacional de Monitoreo y Evaluacion Ambiental (PRONAME), que es un
programa de largo plazo (de 25 a 30 afios) coordinado por el Centro Nacional de
Investigacion y Capacitacion Ambiental del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico, INECC, (México), cuyo objetivo es el monitoreo de sustancias toxicas,
persistentes y bioacumulables (STPB) en ecosistemas mexicanos con el fin de reducir y/o
eliminar dichas sustancias en el ambiente. Bajo este programa, se monitorean COP en la
matriz aire en 5 diferentes regiones que corresponden a los sitios PRONAME, dicho
monitoreo se realiza mediante el uso de muestreadores pasivos. Cabe sefialar que, parte de
ésta capacidad técnica instalada en México, forma parte del “Estudio Global de COP con
muestreadores pasivos de aire” (GAPS, por sus siglas en inglés) coordinado por
Environment Canada, en el que también el Meéxico a través del INECC participa

activamente.
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Los muestreadores pasivos de disco de espuma de poliuretano (PUF) se instalan en
periodos de tres meses para evaluar las diferencias estacionales, colocandose en el exterior,
alejados de fuentes potenciales de contaminacion que pudieran afectar el sitio (ej. ductos de
escape, fuentes de combustion, equipos electrénicos o actividad humana directa) y a una
altura mayor a 2 metros. Estos muestreadores tienen como ventaja su simplicidad, bajo

costo, y que operan sin electricidad.

El muestreador consta de una base y cubierta de acero inoxidable, en su interior tiene
un soporte circular para colocar el filtro PUF. Dicho muestreador, a su vez, es montado en

un soporte “L”, el cual es fijado a un poste o torre (Figura 12).

Cubierta de acero inoxidable

—/_ PUF (disco)
@Anillo de soporte
r-\ 1
\EE—

\V g

Circulacion del aire

El muestreador de disco de espuma de Poliuretano (PUF) es colocado por
periodos de 3 meses para capturar las diferencias estacionales

Figura 12. Muestreador pasivo con filtro tipo PUF

Para llevar a cabo el monitoreo y el analisis de STPB en aire en los sitos PRONAME
se instalaron muestreadotes pasivos tipo PUF en sitios con cobertura regional, con el fin de
tener muestras representativas de la region en la que se encuentran. Los muestreadores de
aire pasivos tipo espumas de poliuretano, PUF, se utilizan también para obtener

informacidn espacial sobre la distribucion de los contaminantes organicos persistentes.

En cada uno de los sitios PRONAME se cuenta con monitoreo pasivo de aire y en el
2013 se integro al programa de monitoreo de COP en aire, el sitio Mapimi, manteniéndose
las actividades de muestreo pasivo en aire en los otros seis sitios PRONAME:
Coatzacoalcos, Celestin, Salamanca, Sierra de Manantlan, Valle del Yaqui y Valle de

Bravo.
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UBICACION MAPIMI, ESTADO DE DURANGO.

El sitio MAPIMI (La Flor) se encuentra ubicado en la reserva de la Biosfera de
Mapimi, (Zona del Silencio) Al norte de la altiplanicie central mexicana, en el Bolson de

Mapimi. Al noreste del estado de Durango, donde colinda con los estados de Chihuahua y

Coahuila.

La Flor esta localizado a aproximadamente 18 km de la poblacién de Ceballos, Dgo.
En este sitio se encuentra la base de operaciones de CONANP (Comision Nacional de

Areas Naturales Protegidas), El sitio tiene una poblacion escasamente de 20 personas.

El muestreador esta ubicado en El Ejido La Flor:

Geografico UTM

Latitud 26° 34’3.01" N 603434

Longitud 103° 57'41.2” O 2938956

Fecha de la instalacién: 13 de Marzo de 2013

La altura del muestreador pasivo es de: 8.00 m, y la altura media sobre el nivel del

mar es entre 1,000 y 1,200 m.
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Vista satelital del sitio Mapimi

L EONIC

e

El muestreador se instalé en un mastil proporcionado por personal de CONANP, en
el edificio que se utiliza como base de operaciones en la reserva de la biosfera.
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Muestreador pasivo instalado
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Oficina de CONANP en Mapimi

Entorno del sitio donde esta instalado el muestreador pasivo de COPs

S SW W NW N NE E SE

Es importante mencionar que el filtro instalado corresponde al segundo de cuatro
periodos de muestreo, correspondientes al 2013, se contempla que al inicio del tercer
periodo (finales de junio) se lleve a cabo un blanco de campo. Las muestras seran
mantenidas en frascos de vidrio selladas con cinta de teflon y en refrigeracién hasta que se

realice su anélisis.
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Anexo IV.- Bioensayos

Evaluacion de la toxicidad en muestras de suelos provenientes del monitoreo
ambiental en Mapimi, Durango, en el marco del Programa Nacional de Monitoreo y
Evaluacion Ambiental de Sustancias toxicas, Persistentes y Bioacumulables
(PRONAME).

Introduccion

Los bioensayos son pruebas con organismos o partes de éstos (tejidos, células, organulos,
sistemas enzimaticos, etc.), que son expuestos a sustancias quimicas puras o muestras de
composicion quimica compleja, bajo condiciones estandar de temperatura, iluminacion, pH,
salinidad y otros parametros, durante tiempos establecidos de exposicidn, para observar los
efectos nocivos o dafiinos en dichos organismos. Los efectos nocivos de una muestra se
pueden detectar y/o cuantificar mediante la comparacion con un control experimental

negativo, es decir, con una muestra de la cual se sabe que no es toxica (Mayorga, 2001).

Los efectos evaluados por la reaccién de los organismos pueden ser de inhibicion o de
magnificacion, tales como muerte, crecimiento, proliferacion, multiplicacion, cambios
morfologicos, fisiologicos o histologicos. Los efectos pueden manifestarse a diferentes
niveles, desde estructuras subcelulares o sistemas de enzimas, hasta organismos completos,

poblaciones o comunidades (Castillo, 2004).

Los bioensayos pueden utilizarse, entre otras cosas para:
e Monitoreo rutinario de aguas naturales y efluentes industriales 0 municipales, suelos
y sedimentos.
e Evaluacion de identificacion de toxicidad.
e Evaluacion de reduccion de toxicidad.

e Determinar la toxicidad de sustancias quimicas.

Los parametros determinados a traves de las pruebas de toxicidad.
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Por medio de las pruebas de toxicidad se pueden determinar las concentraciones que
producen efectos sobre los organismos estudiados, ya sea de tipo letal o subletal. Dichos

efectos se describen a continuacion (Cepis, 2001):

e CEs (6 Clsp). Concentracion Efectiva o de Inhibicion media. Concentracion del
material en agua, suelo o sedimento que se estima afecta al 50% de los organismos
de ensayo. La CEsp y sus limites de confianza (95%) son usualmente derivados de
andlisis estadisticos.

e CLsp. Concentracion Letal media. Concentracion del material en agua, suelo o
sedimento que se estima letal para el 50% de los organismos de ensayo. La CLsg y

sus limites de confianza (95%) son usualmente derivados de analisis estadisticos.

Unidades de toxicidad

Son la forma de expresar el grado de toxicidad de una muestra de la cual no se conoce la

concentracion de las sustancias que contiene.

Determinacion de las Unidades de Toxicidad

Existe una relacién inversa entre la toxicidad y la concentracion del bioensayo, esto es,
cuanto mas baja sea la concentracion letal para el 50% de los organismos - CLsp, tanto mas
alta serd la toxicidad.

Como resultado, una unidad de toxicidad se define como:

UTa,c = 100/(CL50 o CE50 o CE50)

Donde:

UTa = Unidad téxica aguda

UTc = Unidad toxica crénica
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Persoone, et al., en el 2003 propone un sistema de clasificacion de riesgo agudo para aguas
residuales en base a las unidades de toxicidad.

Clasificacion del % maximo de efecto dentro de las siguientes clases:
1. Clase 1. Sin toxicidad aguda. UT < 0.4

2. Clase Il. Toxicidad aguda leve. 0.4 < UT < 1.0

3. Clase Ill. Toxicidad aguda 1.0 < UT < 10

4. Clase IV. Toxicidad aguda alta 10 < UT < 100

5. Clase V. Toxicidad aguda muy alta. UT > 100

Los tipos de ensayos para la evaluacion de la toxicidad de las muestras de suelo de Mapimi,

Durango son:

Ensayo con Microtox

El organismo utilizado en los ensayos con Microtox es Vibrio fischeri se caracteriza como
bacteria marina bioluminiscente, con forma bacilar, Gramm-negativa, anaerobia facultativa,
halofilica, la cual posee un flagelo en uno de los polos (Figura 1). Dicha bacteria puede
estar asociada al intestino de algunos animales marinos 0 encontrarse como un
microorganismo de vida libre en el océano; ademas de encontrase en estos habitats también
vive en cultivo puro como simbionte de los érganos productores de luz en varios peces y

calamares (Sdenz y Nevérez, 2010).

El empleo de estas bacterias con fines de monitoreo de la contaminacion ambiental se inicio
en los afios 60 y, hacia los afios 70 se emplearon en la determinacién de toxicidad en aguas,
sedimentos y productos diversos. Posteriormente, estos métodos fueron estandarizados e
incluidos como protocolos normalizados como DIN (Norma 38412 parte 34), 1ISO (Norma
11348 parte 1 y SCOFI (NOM NMX-AA-112) en México (Ramirez, 2008).
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¥ . Jiga
Figura 1. Bacteria Vibrio fischeri
(http://visualsunlimited.photoshelter.com/image/I0000HVHOACjGxhA)

La determinacién de la toxicidad mediante este bioensayo se basa en medir el grado de
reduccion de luz que se produce al poner en contacto diferentes concentraciones de una
muestra problema con bacterias Vibrio fischeri, asociandose dicha disminucion de luz a una
inhibicidn del proceso metabdlico de las bacterias, y por tanto, a la toxicidad de la muestra.
El resultado del bioensayo se expresa como la concentracion de muestra que reduce la
intensidad inicial de luz en un 50% tras un tiempo de contacto de 15 minutos a 15C (valor
denominado CEsp) (Gazulla, 2004). Ante la presencia de sustancias toxicas, la
luminiscencia de V. fischeri disminuye de forma proporcional a la carga tdxica en la

muestra problema.

Durante los ultimos quince afios se ha utilizado este bioensayo de toxicidad basado en la
reduccion de la bioluminiscencia natural de la bacteria marina Vibrio fischeri, distribuido
comercialmente como Microtox (Qureshi et al., 1982; Kaiser y Ribo, 1988; Blum y Speece,
1991; Codina et al., 1993; Riisberg et al., 1996; Salizzato et al., 1998; Onorati et al., 2004,
En: Solano 2005).

De hecho, Microtox® es el ensayo que ha mostrado mayor sensibilidad y correlacion con
los resultados obtenidos en peces y en Daphnia. Dicha prueba es desde 1984, uno de los
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ensayos recomendados por la EPA (Environmental Protection Agency), junto con los
ensayos en dafnidos, en la evaluacion de la toxicidad aguda de muestras de agua (Garcia,
M.L., 2004 En: Solano 2005).

Ensayo con Daphnia magna

Basado en la Norma Mexicana NMX-AA-087-SCFI-2010. Analisis de agua - Evaluacion de

toxicidad aguda con Daphnia magna, Straus (Crustacea - Cladocera) - Método de prueba.

El organismo utilizado en este bioensayo pertenece al Género Daphnia, Suborden
Cladocera, Orden Diplostraca, Familia Daphnidae, Subclase Brachiopoda, Clase

Crustacea.

Daphnia magna es un pequefio crusticeo cuya longitud maxima es de 6 mm (sin contar la
espina caudal) (Alonso, 1996: en Villarroel, 2004). Estos organismos estan comprimidos
lateralmente, poseen un caparazén bivalvo que encierra al tronco pero no a la cabeza; tiene
cinco pares de apéndices llamados peridépodos y suele terminar posteriormente en una

espina apical posterior. La cabeza tiene una saliente ventral, algo dirigida hacia atras.

Nadan por medio de segundas antenas, el movimiento es, en gran parte, vertical y
normalmente a trompicones, el batido hacia abajo de la antena lanza al individuo hacia

arriba, luego se va hundiendo lentamente, utilizando las antenas a modo de paracaidas.

Los dafnidos son hembras partenogenéticas; producen huevos diploides que eclosionan
dando hembras partenogenéticas (Figura 2) durante muchas generaciones. El desarrollo es
directo y cuando los juveniles abandonan la cdmara de incubacion, situada bajo el
caparazoén, el exoesqueleto se desprende, se produce la muda de la hembra adulta y una
nueva puesta es expulsada dentro de la camara incubadora. Ciertos factores como la
temperatura del agua o un descenso en la disponibilidad de alimento (generalmente debida
a un aumento de la poblacién), inducen la aparicion de machos (Figura 2) en la poblacion,
lo que conduce a la reproduccion sexual y se producen huevos fecundados, esto genera
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cambios en la condicién genética de la poblacidn. Las paredes de la cdmara de incubacion
ahora, se transforman en una capsula protectora en forma de estribo llamada ephipio
(Figura 3).

Figura 3. Hembras con ephipios madurando en la camara de encubacion.

Este organismo ha sido utilizado desde hace tiempo como una especie estandar en ensayos
de ecotoxicidad por organizaciones como la CE, OECD e ISO. Este hecho se debe a los
siguientes factores (Mark y Solbé, 1998: en Villarroel, 2004):
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e Su reproduccion es partenogenética, con lo que se pueden obtener muchas
generaciones que son clonicas entre si, evitando las diferencias genéticas. Su corto ciclo
de vida permite la realizacion de ensayos de toxicidad crénicos en un espacio breve de
tiempo.

e Esun elemento importante en las cadenas alimenticias de las aguas dulces. (Hebert,
1978; Larsson y Dodson, 1993: en Villarroel, 2004).

e Se ha demostrado que el género Daphnia es muy sensible y al cloro y al fluor en
agua potable, asi como, al sodio, potasio, magnesio y calcio, que en concentraciones
crecientes puede causar inmovilidad y muerte y es extremadamente sensible al cobre y al
zinc (Clare, 2002).

e La existencia de la norma mexicana 087 con este claddcero, da un punto de partida

para incluir esta herramienta de manera rutinaria en los laboratorios del pais.

Ensayo con Lactuca sativa

En los ambientes acuaticos, la aplicacion de bioensayos de toxicidad estandarizados con
plantas vasculares constituyen una excelente herramienta de diagndstico para la evaluacion
de la toxicidad de aguas superficiales, efluentes municipales e industriales, de muestras de
sedimentos y lixiviados de residuos peligrosos, asi como en el establecimiento de niveles
guia de concentracion en ambientes acuaticos, ademéas de la certificacion de productos
agroindustriales, previo a su introduccion en los circuitos ambientales (Boutin et al., 1993;
Mohan y Hosetti, 1999; Lytle y Lytle, 2001; citado en: Sobrero, 2010, Castillo, 2004). Este
tipo de informacion, ademas de los aportes al conocimiento y la comprension de los
mecanismos de accion de contaminantes, permitiria la incorporacién de datos de
fitotoxicidad, no extrapolables a partir de ensayos con organismos animales, para establecer
niveles guia de proteccion ambiental asi como en calculos de estimacion de riesgo de
ecosistemas acuaticos (van Leeuwen, 1990; Huebert y Shay, 1993a; Suter, 1993, citado en:
Sobrero, 2010).

74



Programa Nacional de Monitoreo y Evaluacion Ambiental de Sustancias Téxicas Persistentes y Bioacumulables en Mapimi, Durango, México

Entre los ensayos con plantas vasculares recomendados para la evaluacion de efectos
fitotoxicos, se encuentran aquellos que recurren al uso de semillas de plantas terrestres,
evaluando principalmente el efecto de los contaminantes en el proceso de germinacion y en
el desarrollo y establecimiento de las plantulas en los primeros dias de crecimiento (OECD,
1984b; ASTM, 1991a; Hulzebos et al., 1993; Wang y Freemark, 1995; Blackburn y Boutin,
2003, citado en: Sobrero, 2010). En los diferentes protocolos para evaluar la toxicidad con
semillas, se recomienda la consideracion de diferentes familias botanicas (Compuestas,
Cruciferas, Amarilidaceas, Gramineas, Labiadas, Polygonaceas y Leguminosas, entre otras)
siendo la especie Lactuca sativa ampliamente difundida para su aplicacion en este tipo de
ensayos, tanto por su sensibilidad a diferentes tipos de contaminantes (metales, pesticidas y
otros compuestos organicos), como por su simplicidad en la ejecucion del bioensayo
(Wang, 1987; Dutka, 1989; USEPA, 1989; Mohan y Hosetti, 1999; Sobrero y Ronco, 2004,
citado en: Sobrero, 2010).

En el bioensayo con semillas de lechuga se evaltan los efectos fitotoxicos de un compuesto
puro o de una mezcla compleja en el proceso de germinacion de las semillas y en el
desarrollo de las plantulas durante los primeros dias de crecimiento. Es un ensayo estatico
de toxicidad aguda (96 h de exposicion) y como puntos finales para la evaluacion de los
efectos fitotoxicos, se determina la inhibicion en la germinacion y la inhibicion en la
elongacion de la radicula y del hipocétilo. Es importante destacar que durante el periodo de
germinacién y los primeros dias de desarrollo de la plantula, ocurren numerosos procesos
fisiologicos en los que la presencia de una sustancia toxica puede interferir alterando la
supervivencia y desarrollo normal de la planta (Figura 4), siendo por lo tanto una etapa de

gran sensibilidad frente a factores externos adversos.
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Radicula

Sonia Rangel Villafranco H | p 0CO t | I 0)

Figura 4. Plantulas de Lactuca sativa
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Metodologia

Se recibieron en el laboratorio de bioensayos del Centro Nacional de Investigacion y
Capacitacion Ambiental del INECC, 30 muestras de suelo provenientes de la RB Mapimi
Durango, para llevar acabo los andlisis de toxicidad, utilizando tres organismos de prueba:

semillas de Lactuca sativa, ddfnido Daphnia magna y la bacteria Vibrio fischeri.

En el caso de la prueba con la bacteria Vibrio fischeri, ésta se llevo a cabo en colaboracion
con la Universidad Auténoma Metropolitana Iztapalapa, en el Laboratorio de toxicologia

bajo la direccién de la Dra. Patricia Ramirez Romero.

Manejo de muestras ambientales

Para determinar la toxicidad de las muestras se realiz6 un extracto con metanol por

sonicacion. A continuacion se describe el procedimiento.

En vasos de precipitado de 100 ml se pesan 10 g de la muestra de suelo, se le adiciona 30ml
de metanol para su lavado, se cubrieron con papel aluminio y colocaron en un bafio
ultrasonico durante cinco minutos, el solvente se decantd sobre papel filtro nimero 1 con
sulfato de sodio en un matraz de bola, este procedimiento se llevo a cabo tres veces,
obteniendo al final un volumen de 90 ml, el cual se concentra en un rotavapor (Figura 5)
por 6 minutos a una temperatura de 45 °C, hasta obtener aproximadamente 1 ml del
condensado, este se transfiere con una pipeta Pasteur a un matraz volumétrico de 5 ml en el

que se afora con metanol (Figura 6).
Para realizar los extractos de las muestras se dividieron en tres lotes; como control de

calidad por cada lote de extractos realizados se corrié un blanco de solvente y un duplicado

de una muestra elegida al azar.
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Sonita Rangel Villafranco

Figura 5. Concentracion de los extractos Figura 6. Extractos aforados en matraces de
5ml
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Procedimientos de bioensayos

Pruebas con Lactuca sativa.

Manejo del extracto

Se realiz6 una serie de 5 diluciones (1, 25, 50, 75y 100%) (Figura 7), para cada muestra
tomando como el 100% una concentracion del 0.8% del extracto, se eligio esta
concentracion por observarse un efecto menor del 10% en el control de solvente, dicha
serie de diluciones nos permitio determinar el efecto inhibitorio de las muestras sobre el

crecimiento de las plantulas de L. sativa.

Montaje de pruebas

Se colocaron en cajas Petri, un papel filtro Whatman del No. 3 el cual se humedecio con 4
ml de muestra (Figura 8) y se sembraron 20 semillas distribuidas de manera uniforme
(Figura 9), permitiendo la elongacion de la radicula e hipocotilo, una vez puestas las
semillas, se sellaron las cajas con papel parafilm, cada dilucién se monté por triplicado, las
cajas se envolvieron con papel aluminio para evitar la exposicion a la luz y se colocaron en

una incubadora marca Labline a 22+2 °C, por 120 horas en oscuridad.

Senia Rangel Villafrance
.

[ b

Figura 7. Preparacion de las Figura 8. Llenado de Figura 9. Colocacion de las

diluciones las cajas con las semillas en las cajas
diluciones
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Al terminar el tiempo de exposicion se registro el nimero de semillas que germinaron en
cada caja y se midid la longitud de la radicula considerada desde el nudo hasta el apéndice
radicular y el hipocotilo considerado desde el nudo hasta el sitio de insercion de los dos

cotiledones, de cada una de las plantulas correspondientes a cada dilucion.

Se llevaron a cabo los siguientes calculos
e Se calcul6 el porcentaje de inhibicidn en la germinacion.
e Promedio y desviacion estandar de la elongacion de la radicula y del hipocotilo de
las plantulas de cada repeticion.
e Se calculo el porcentaje de inhibicion del crecimiento (IC) de la radicula e
hipocétilo, con el promedio de elongacién para cada dilucién respecto del promedio

de elongacion del control negativo.

IC  Promedio de muestra — promedio del control x
= 100

Promedio del control
IC negativa: Toxica (inhibicion de la prolongacion de la radicula).
IC positiva: Estimulacién del Crecimiento de la prolongacion de la radicula (EC).
IC cero: No toxica.
Con los datos anteriores, se calculd la concentracion que produce el 50% de inhibicion
(C150/CE50) para cada punto evaluado. El célculo de la CEsp se realizd con el método
PROBIT, utilizado el software USEPA: Probit Analysis Program, versién 1.5, homologo al
calculo manual descrito en la NMX-AA-087-SCFI-2010 Anélisis de agua - Evaluacion de
toxicidad aguda con Daphnia magna, Straus (Crustacea - Cladocera) - Método de prueba.
Para el caso de muestras en donde la inhibicion es inferior al 50%, se realizé un analisis de
prueba de Kruskal-Wallsy una prueba de tukey para verificar la significancia estadistica en

el porcentaje de efecto ocasionado por la concentracion al 100%.

Control de calidad
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El control de calidad que acompana a las muestras es integrado por:
e Negativo: Agua reconstituida
e Positivo: Solucion de sulfato de Zinc

e Solvente: Solucién de metanol

Cada control se coloco por triplicado, bajo las mismas condiciones y caracteristicas que las

diluciones.

Aceptabilidad de los resultados.

Los resultados obtenidos en las pruebas se consideran como aceptables cuando en la prueba
se presenta los siguientes puntos:

e En el control negativo, el porcentaje de germinacion debe ser minimo del 90 %y los
calculos de la variabilidad en la elongacion de la radicula deben presentar un
coeficiente de variacion >30 %.

e En el control positivo el porcentaje de germinacion debe ser minimo 90 % vy el
efecto de inhibicidn de la radicula debe ser entre el 33 y el 57%.

e EIl control de solvente, no debe presentar un efecto mayor al 10 % de inhibicion
sobre el crecimiento radicular.

e No deben existir interferencias en el proceso normal de germinacion o desarrollo de
las plantulas en los controles.

e El sustrato, es decir, el papel filtro utilizado debe estar libre de agentes tdxicos que

puedan afectar en la germinacién de las semillas o el crecimiento de las plantulas.

Toéxicos de referencia y cartas control.

Un toxico de referencia se define como una sustancia quimicamente pura, utilizada en

ensayos de toxicidad y cuyo efecto a una serie de dosis predeterminadas es conocida. Este
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es empleado como testigo en el control de la sensibilidad de los organismos de prueba, lo
que permite respaldar las mediciones de toxicidad efectuadas a muestras. La determinacion
regular de la toxicidad de dicha sustancia de referencia, permite dar seguimiento a la
estabilidad de la respuesta de los organismos de prueba.

En el caso de L. sativa el toxico de referencia utilizado es Zinc 1l, a partir de sulfato de
zinc. Se realizaron 13 pruebas de las cuales, se determind la CEs para la radicula y el
hipocdtilo. Con los valores de la CEsg se elaboraron las cartas control correspondientes
(Graficas 1y 2) en las que se muestra un valor promedio de 20.537£3.6 mg/l de Zinc 1l en
el caso de radicula, con un coeficiente de variacion (C.V.) de 17.6 % y de 36.78+5.5 mg/I
de Zinc Il para hipocétilo, con un C.V. de 14.9% y los limites de confianza marcados por +

2 desviaciones estandar.

CARTA CONTROL: Lactuca sativa RADICULA paraZnll
300 + .
Promedio +26.= 13.293
_______________ o ¢ 2 ¢
25.0 4
. . * .

=1 *
d FS
2 200t "
- . Promedio=20.537
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4
Q

15.0 + *

.
Promedio -26.=27.780
10.0 +
50 L L L 1 L L L Il L L I 1 L L ]
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 0 11 12 13 14 15
Nimero de experimento

Gréfica 1. Carta control de Lactuca sativa sobre la radicula usando Zinc Il como toxico de

referencia.
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CARTA CONTROL: Lactuca sativa HIPOCOTILO para Zn Il
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Gréfica 2. Carta control de Lactuca sativa sobre el hipocotilo usando Zinc Il como téxico

de referencia.
Pruebas con Daphnia magna
Se realizo conforme a lo establecido en la NMX-AA-087-SCFI-2010 Analisis de agua -
Evaluacién de toxicidad aguda con Daphnia magna, Straus (Crustacea - Cladocera) -
Método de prueba.
Se mantiene un cultivo puro y saludable de Daphnia magna a una temperatura de 20+2 °C
alimentado con Chorella vulgaris cada tercer dia. Para las pruebas se utilizaron neonatos de

menos de 24 horas provenientes de madres no mayores de 40 dias.

Para la determinacion de la toxicidad de los extractos de suelo se utilizé una concentracion

del 1.5% de metanol, partiendo de que es la concentracion mas alta a la que se presenta
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entre 0 a <10% de mortandad a las 48 horas de exposicion para D. magna, la concentracion
fue tomada como el 100% para las pruebas con este organismo.

Se realizaron pruebas exploratorias de dos tipos:

1. Discriminatoria: Se probaron las concentraciones al 100% (Figura 10)
2. Exploratoria: Se probaron las muestras con una serie de 5 diluciones (100, 75,
50,25, 1 %).

Para el caso de la prueba 1, cuando la mortandad en la prueba fue de un 20 % o mas a las
48 h de exposicion se prepararon diluciones de la muestra, en caso contrario la muestra fue
considerada no toxica o inocua. En la prueba 2 cuando con los resultados se calculé el CEsg
se considerd definitiva, en los casos contrarios se definieron nuevas concentraciones para

realizar la prueba definitiva.

Todos los ensayos se colocaron con tres replicas para cada dilucion y control, en vasos
desechables de plastico de 80 ml. de capacidad, se agregaron 30 ml. de dilucién y 10
neonatos a cada uno, los recipientes fueron tapados con papel parafilm y colocados en una
incubadora Lab Line a 20+2 °C, durante 48 hr, una vez transcurrido el tiempo se cuantifico

el nimero de organismos muertos en los vasos de prueba.

El célculo de la CLs se realizé con el método PROBIT.

Control de calidad

Para cada prueba siendo exploratoria o definitiva se colocaron tres tipos de controles:
¢ Negativo: Agua reconstituida

e Positivo: Solucion de dicromato de potasio

e Solvente: Solucién de metanol
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Figura 10. Prueba discriminatoria con los tres tipos de controles

Aceptabilidad de los resultados.

e En el control negativo, el porcentaje de mortandad no debe superar el 10 %
e En el control positivo debe presentar un efecto entre 33% y 57% de inmovilidad o
mortandad, leido a las 48 h de exposicion.

e Control de solvente no debe ocasionar la muerte de més del 10% de los organismos
probados.
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Téxico de referencia y carta control

Para Daphnia magna el toxico utilizado es el cromo VI a partir de dicromato de potasio en
la grafica 3 se muestra el promedio de la CLs (0.252+ 0.041 mg/l de Cr V1) y sus limites
de confianza, de 27 pruebas realizadas, las cuales presentan un C.V. de 16.4%, cabe
mencionar que el promedio de CLsy, se encuentra dentro del intervalo de sensibilidad
determinado en la NOM NMX-AA-087-SCFI1-2010.

CARTA CONTROL: Daphnia magna a las 48 horas para Cr IV
0.45 +
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Gréfica 3. Carta control de Daphnia magna usando Cromo VI como toxico de referencia.

RESULTADOS

Las muestras con las claves Mapimi 09 y 13 (Cuadro 1) presentaron en la prueba
discriminatoria un 23% de efecto, por lo que se realizd una prueba definitiva para cada
muestra, en ambos casos solo se observé un efecto en la concentracion del 100% y éste no
fue mayor al 23%, registrado en la prueba discriminatoria, por lo que se determinaron como

no toxica.
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El resto de las muestras, en la prueba discriminatoria no causaron un efecto > 20%, por lo
que con base en lo descrito por la norma son determinadas como no toxicas (Cuadro 1).
También se observé que los blancos de metanol y los duplicados que sirvieron como
control de la extraccion y las pruebas no son toxicos, por lo que los duplicados coinciden

con las muestras de origen.
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Cuadro 1. Resultados de las muestras de suelo con utilizando como organismo de prueba

Daphnia magna.

Mapimi 01 NO TOXICA N.A.
Mapimi 02 NO TOXICA N.A.
Mapimi 03 NO TOXICA N.A.
Mapimi 04 NO TOXICA N.A.
Mapimi 05 NO TOXICA N.A.
Mapimi 06 NO TOXICA N.A.
Mapimi 07 NO TOXICA N.A.
Mapimi 08 NO TOXICA N.A.
Mapimi 09 23%6** N.A.
Mapimi 10 NO TOXICA N.A.
Mapimi 11 NO TOXICA N.A.
Mapimi 12 NO TOXICA N.A.
Mapimi 13 23%6** N.A.
Mapimi 14 NO TOXICA N.A.
Mapimi 15 NO TOXICA N.A.
Mapimi 16 NO TOXICA N.A.
Mapimi 17 NO TOXICA N.A.
Mapimi 18 NO TOXICA N.A.
Mapimi 19 NO TOXICA N.A.
Mapimi 20 NO TOXICA N.A.
Mapimi 21 NO TOXICA N.A.
Mapimi 22 NO TOXICA N.A.
Mapimi 23 NO TOXICA N.A.
Mapimi 24 NO TOXICA N.A.
Mapimi 25 NO TOXICA N.A.
Mapimi 26 NO TOXICA N.A.
Mapimi 27 NO TOXICA N.A.
Mapimi 28 NO TOXICA N.A.
Mapimi 29 NO TOXICA N.A.
Mapimi 30 NO TOXICA N.A.
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MUESTRA CLs (%) LIMITE DE CONFIANZA
BLANCO NO TOXICO N.A.
BLANCO NO TOXICO N.A.
BLANCO NO TOXICO N.A

Mapimi 03-D* NO TOXICA N.A.

Mapimi 25-D* NO TOXICA N.A.

Mapimi 26/D* NO TOXICA N.A.

N.A. No aplica

*D Duplicado de lote

**04 de efecto
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Los resultados de la evaluacion de las muestras de suelo con el sistema Microtox se

muestran en el cuadro 2 y se observa que dichas muestran no presentan toxicidad para

Vibrio fischeri.

Cuadro 2. Resultados de las muestras de suelo evaluadas con Microtox.

Mapimi 01
Mapimi 02
Mapimi 03
Mapimi 04
Mapimi 05
Mapimi 06
Mapimi 07
Mapimi 08
Mapimi 09
Mapimi 10
Mapimi 11
Mapimi 12
Mapimi 13
Mapimi 14
Mapimi 15
Mapimi 16
Mapimi 17
Mapimi 18
Mapimi 19
Mapimi 20
Mapimi 21
Mapimi 22
Mapimi 23
Mapimi 24
Mapimi 25
Mapimi 26

-5.84
2.25
-7.69
-4.27
0.82
3.18

0.42
3.43
8.87
-7.67
-8.63
-4.54
-1.50
2,12
1,14
-2,01
8,48
9,36
6,52
6,14
-3,08
2,14
-3,57
2,90
4,86

NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO

-10.05
2.28
-10.64
-0.21
-0.12
0.01

-2.50
2.34
12.59
-1,17
-2,33
-2,76
0,85
3,98
4,10
2,20
7,84
10,82
6,71
5,52
3,13
9,07
-2,76
4,39
11,43

NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
NO TOXICO
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MUESTRA % EFECTO 5 TOXICIDAD % EFECTO 15 TOXICIDAD
MIN MIN

Mapimi 28 4,96 NO TOXICO 7,36 NO TOXICO

Mapimi 29 6,71 NO TOXICO 13,17 NO TOXICO

Mapimi 30 7,92 NO TOXICO 14,88 NO TOXICO

**Por debajo del limite de deteccion
En el caso de las pruebas con Lactuca sativa, las semillas presentaron alta sensibilidad ante

el control de metanol (90% de inhibicién del Hipocotilo y radicula), debido a esto no se

logro evaluar la toxicidad de las muestras.
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CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos de los bioensayos, al ser analizados junto con los resultados de
las pruebas fisicoquimicas aportan datos importantes sobre la toxicidad de las sustancias

toxicas persistentes y bioacumulables (STPB) contenidos en las muestras.

De las muestras de suelo de la RB Mapimi, analizadas con Daphnia magna, solo dos
presentaron un efecto; sin embargo, éste es menor al 25%, por lo que se consideraron no
toxicas como el resto de las muestras. Cabe mencionar que todos los procesos involucrados

en estas pruebas cumplieron con los lineamientos de calidad del laboratorio.

En cuanto a las pruebas con Lactuca sativa, las semillas presentaron alta sensibilidad al

metanol.

En el caso de las pruebas con Vibrio fischeri, las muestras de suelo no presentaron
toxicidad para este organismo a los 5y 15 min de exposicion.

RECOMENDACIONES

e En el caso de las pruebas con Vibrio fischeri se recomienda cambiar el tratamiento
de la muestra antes de hacer el bioensayo, se propone el usar un solvente diferente
al agua para poder evaluar realmente a los STPB contenidos en la muestra.

e En posteriores extracciones de muestras de suelo se propone usar dimetil sulféxido
como solvente como alternativa al metanol por considerarse un solvente poco
toxico.

e Se recomienda cambiar el lote de semillas de Lactuca sativa usadas en las pruebas
de toxicidad en las muestras de la RB Mapimi.

e Se recomienda tomar las medidas necesarias para conservar las muestras, desde la
toma de muestra hasta su llegada al laboratorio (frascos de vidrio con tapa de
plastico) ya que con ello aseguramos que no se pierden los compuestos volatiles,
evitamos la contaminacion cruzada y se facilita el manejo de las muestras al

momento del analisis.
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