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RESUMEN

Los lagos de alta montafia son areas de gran importancia ecoldgica y ambiental
debido a las caracteristicas particulares que presentan. De acuerdo con su
ubicacion se consideran los lugares menos contaminados por accién antropogénica;
sin embargo, sus caracteristicas geograficas y condiciones ambientales han
permitido la llegada de compuestos de movilidad de largo alcance como son los
Contaminantes Organicos Persistentes (COP). Entre los COP se incluyen los
plaguicidas y bifenilos organoclorados (POC y BPC). Ambos de alto riesgo para la
salud y el ambiente en general, ya que gran cantidad de ellos, tienen caracteristicas
cancerigenas, mutagénicas y genotoxicas, ademas de su capacidad para
bioacumularse y biomagnificarse. Aunque su prohibicién y control tiene alrededor
de 50 afios, su presencia ha sido revelada en diferentes lugares del mundo
incluyendo zonas de alta montafia, por lo que es de sumo interés su deteccion para

evaluar los riesgos que se pueden presentar o que ya se tienen actualmente.

El objetivo de esta investigacion fue determinar la presencia de POC y BPC en los
lagos de alta montafia El Sol y La Luna, ubicados en el crater del Volcan El Nevado
de Toluca, a su vez, localizado en el Estado de México, México. Los lagos antes
mencionados, tienen gran importancia mundial porque son Unicos en México; sin

embargo, a la fecha no se cuenta con investigaciones sobre este tema.

Para el desarrollo del trabajo, se analiz6 el contenido de POC y BPC en muestras
de agua de los lagos, nieve depositada en las montafias cercanas a los lagos y agua
de lluvia; asi como, sedimento de los lagos y biota, considerando muestras
conjuntas de fitoplancton y zooplancton, y lombriz (Tubifex tubifex); ademas de

aerosol atmosférico capturado en lugares altos y cercanos a los lagos.
El analisis de POC y BPC se realiz6 en un cromatdgrafo de gases acoplado a un

espectrometro de masas con ionizacion quimica negativa (CG-EM/IQN), utilizando

mezclas de estandares de 20 POC y 6 BPC mediante el método de estandar interno.
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Dentro de los resultados obtenidos, destacan los siguientes. Los POC y BPC
detectados en las muestras de aerosol atmosférico fueron los congéneres 28, 52,
118, 138 y 153; endosulfan | y Il, endosulfan sulfato, clordano I, heptacloro epoéxido,
4,4’-DDE y 4,4’-DDD. En muestras de sedimento se encontraron los contaminantes
congéneres 118, 153; endosulfan | y Il, endosulfan sulfato, clordano | y Il, y 4,4’-
DDE. En muestras biolégicas correspondientes a fitoplancton y zooplancton, se
detectaron clordano | y endosulfan Il. Mientras que, en lombriz se detectaron,

clordano |, y endosulfan 1y Il.

De acuerdo con los resultados encontrados, los contaminantes de mayor frecuencia
detectados en las matrices estudiadas fueron endosulfan I, endosulfan Il, clordano
| y endosulfan sulfato, asi como los congéneres 118 y 153.

Particularmente, el endosulfan Il fue el compuesto de mayor incidencia, ya que fue
encontrada en todas las muestras de sedimento y la mayor parte de biota en ambos
lagos.

Las concentraciones mas altas de BPC y POC se detectaron en sedimentos y
muestras bioldgicas, destacando la del endosulfan Il en sedimento de los lagos El
Soly La Luna (762 y 756 pg/g respectivamente). De este resultado se percibe que
existe acumulacion y biomagnificacién de los contaminantes en estudio desde hace
tiempo.

De forma particular, la concentracion de POC en aerosol atmosférico se encontré
en el rango de 10-33 pg/m?3; mientras que en sedimento fue de 82- 762 pg/g, y en
biota de 102-200 pg/g, destacandose un total de POC en sedimento de El Sol de
2,412 pg/g y en La Luna de 2,500 pg/g.

En su lugar, el rango de concentracion de BPC en aerosol atmosférico fue de 8-51
pg/m?3; en sedimentos de 8-53 pg/g, con un total en sedimentos de El Sol de 61 pg/g
y de 64 pg/g en La Luna.

Referente a muestras de agua de los lagos, lluvia y deshielo, no se encontré POC

y BPC en ninguna de las estaciones estudiadas, ni en ninguna época del afio.
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ABSTRACT

High mountain lakes are areas of great ecological and environmental importance
due to the particular characteristics they present. According to their location, the
places that are least polluted by anthropogenic action are considered; However, its
geographical characteristics and environmental conditions have allowed the arrival
of long-range mobility compounds such as Persistent Organic Pollutants (POPS).
POPs include pesticides and organochlorine biphenyls (POCs and PCBs). Both are
high risk to health and the environment in general, since a large number of them
have carcinogenic, mutagenic and genotoxic characteristics, in addition to their
ability to bioaccumulate and biomagnify. Although its prohibition and control is
around 50 years old, its presence has been revealed in different parts of the world,
including high mountain areas, so its detection is of great interest to evaluate the

risks that may arise or that currently exist.

The objective of this research was to determine the presence of POC and PCBs in
the high mountain lakes El Sol and La Luna, located in the crater of the EI Nevado
de Toluca Volcano, in turn, located in the State of Mexico, Mexico. The afore
mentioned lakes, are of great global importance because they are unigue in Mexico;
however, to date there is no research on this topic.

For the development of the work, the content of POC and PCBs in water samples
from the lakes, snow deposited in the mountains near the lakes and rainwater were
analyzed; as well as sediment from lakes and biota, considering joint samples of
phytoplankton and zooplankton, and earthworm (Tubifex tubifex); in addition to

atmospheric aerosol captured in high places and near lakes.
The POC and PCB analysis was performed in a gas chromatograph coupled to a

negative chemical ionization mass spectrometer (GC-MS / IQN), using mixtures of
20 POC and 6 PCB standards by the internal standard method.
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Among the results obtained, the following stand out. The POCs and PCBs detected
in the atmospheric aerosol samples were congeners 28, 52, 118, 138 and 153;
endosulfan | and Il, endosulfan sulfate, chlordane I, heptachlor epoxide, 4,4'-DDE
and 4,4'-DDD. In sediment samples, congeneric contaminants 118, 153; endosulfan
| and II, endosulfan sulfate, chlordane | and I, and 4,4-DDE. Chlordane | and
endosulfan Il were detected in biological samples corresponding to phytoplankton
and zooplankton. While, in worms, chlordane |, and endosulfan | and Il were

detected.

According to the results found, the most frequent contaminants detected in the
matrices studied were endosulfan I, endosulfan Il, chlordane | and endosulfan
sulfate, as well as congeners 118 and 153.

In particular, endosulfan Il was the compound with the highest incidence, since it

was found in all sediment samples and most of the biota in both lakes.

The highest concentrations of PCBs and POCs were detected in sediments and
biological samples, highlighting that of endosulfan 1l in sediment from lakes EIl Sol
and La Luna (762 and 756 pg/g respectively). From this result, it is perceived that
there is accumulation and biomagnification of the pollutants under study for a long
time.

In particular, the concentration of POC in atmospheric aerosol was found in the
range of 10-33 pg/m3; while in sediment it was 82-762 pg/g, and in biota 102-200
pg/g, standing out a total POC in sediment of El Sol of 2,412 pg/g and in La Luna of
2,500 pg/g.

Instead, the atmospheric aerosol PCB concentration range was 8-51 pg/m3; in
sediments of 8-53 pg/g, with a total in sediments of El Sol of 61 pg/g and 64 pg/g in
La Luna.

Regarding water samples from the lakes, rain and snowmelt, POC and PCBs were

not found in any of the studied stations, or at any time of the year.
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INTRODUCCION

México cuenta con dos lagos de alta montafia, El Sol y La Luna, localizados en el
crater del volcan “Nevado de Toluca”. Gran parte del territorio que ocupa es Area
de Proteccién de Flora y Fauna por lo que es un reservorio ambiental de gran
importancia para el pais. El Sol y La Luna son conocidos por su belleza escénica
pues se sithan entre las cumbres mas altas del pais, las cuales ocupan el cuarto
lugar en altura, con elevacion de 4,660 msnm. Los lagos El Sol y La Luna rodeados
de esas montafias conforman los Unicos lagos de alta montafia en México; por tanto,
ademas de su belleza, son unicos, prevaleciendo su importancia geografica.

Desde el punto de vista hidrologico, la localizacion de estos lagos permite gran
captacion de agua de lluvia y nieve, nutriendo de este liquido y de forma natural a
dos de las cuencas mas importantes del pais, las de los rios Lerma y Balsas.
Gracias a esta aportacion, algunas zonas urbanas y agricolas del Valle de Toluca,

Valle de Bravo y parte de la Ciudad de México tienen agua potable.

Derivado de la belleza enigmatica de las montafias y su importancia cientifica, los
lagos El Sol y La Luna y el territorio que los rodea, han sido motivo de diferentes
investigaciones que dan cuenta de su riqueza natural, biota existente y geografia;
ademéas de su estudio como centinela del registro del cambio climatico. Sin
embargo, a la fecha, no se han encontrado trabajos ni publicaciones relacionadas
con la contaminacion en esos lugares, lo cual es explicable, considerando que su
lejania permite suponer que se encuentren exentos de las amenazas de
contaminacién antropogénica. No obstante, existen compuestos de largo alcance
conocidos como contaminantes organicos; entre los que se encuentran los
plaguicidas organoclorados (POC) y bifenilos policlorados, (BPC), los cuales,
derivado de su aplicacién o uso, permanecen en el ambiente, moviéndose con gran
facilidad para alcanzar grandes alturas y distancias, hasta depositarse en lugares
frios de alta montafia. El clima frio que prevalece en esos lugares favorece la
condensaciéon de dichos contaminantes y por lluvia, nieve o escorrentias llegan a

los lagos o cuerpos de agua cercanos, lo cual podria justificar su presencia en los



lagos El Sol y La Luna. Aunado a lo anterior, existen factores que hacen suponer la
presencia de los POC y BPC; entre los que se encuentran el aumento de actividades
industriales, urbanas y agricolas en zonas cercanas; asi como eventos originados
por el cambio climatico, tales como, fuertes precipitaciones de lluvia, nieve y las
temperaturas que se han alcanzado en verano en los ultimos afios; lo cual
incrementa la posibilidad de dafios de contaminacion por esos compuestos en los
ambientes descritos. Ademas del conocimiento de la tala inmoderada y
deforestacion, erosion, disminucion de areas de captacion, fragmentacion de
habitat, crecimiento poblacional, pastoreo y la contaminacion que existe en el
Nevado de Toluca, lo cual favorece la contaminacion por POC y BPC y su presencia
en lugares inimaginables. Pese al planteamiento anterior, no se encuentran
investigaciones al respecto, o informacion disponible, sobre estudios relativos a los
niveles de POC y BPC en los lagos, por lo que este trabajo tiene como objetivo,

analizar la contaminacion por POC y BPC que guardan dichos lugares.

De acuerdo con lo descrito, la hip6tesis del trabajo se enmarca en la suposicion de
contaminacioén por presencia de POC y BPC en los lagos de alta montafia El Sol y
La Luna. Para comprobar la hipétesis, se analizaron POC y BPC en muestras de
aerosol atmosférico capturado en sitios cercanos a los lagos, en muestras de agua
y sedimento de los lagos, muestras de lluvia y deshielo que alcanza a los lagos; asi

como en muestras de plancton y lombriz de ambos lagos.

El escrito de la investigacion se distribuy6é en Fundamentos, en los que se incluyen
los conceptos alusivos al tema referido; el Método, en el que se expone la
metodologia y técnicas utilizadas en el desarrollo del trabajo. Finalmente, el
apartado de Resultados, los cuales se van estableciendo segun la metodologia

planteada; ademas de las Conclusiones y Referencias del trabajo de investigacion.



1 FUNDAMENTOS

Por su ubicacion geografica, los lagos de alta montafia se identifican como sitios
“supuestamente” menos perturbados del planeta (Ibarra et al., 2015). A pesar de lo
apartado de su ubicacién, es referido que dichos lagos son amenazados por
presencia de Compuestos Organicos Persistentes (COP); considerados como
compuestos de transporte atmosférico de largo alcance (LRAT, por sus siglas en
inglés) (Hu et al., 2010; Polkowska et al., 2011; Guzella et al., 2011; Garmash et al.,
2013; Ontiveros et al., 2015). Incluso, este tipo de lagos se han llegado a convertir,
en los ecosistemas mas vulnerables a los efectos de los COP, debido a que se
encuentran rodeados por zonas montafiosas convirtiéndose en lugares idoneos
para dar origen al fendmeno denominado efecto de destilacién global, dado su
caracter semi-volatil (Wania et al., 1998). Asi, su alta presion de vapor favorece la
migracion a grandes distancias a través de la atmdsfera tanto en la forma de vapor
como adheridos a particulas de aerosoles, para condensar posteriormente a
temperaturas frias en las montafias que rodean a los lagos (Eckhardt et al., 2009;
Choi et al., 2008; Hu et al., 2010; Hung et al., 2010; Bengtson., 2011; Garmash et
al., 2013).

Las caracteristicas de los COP permiten que sean conducidos por corrientes de aire
para depositarse en el agua, la nieve, el suelo y acumularse en la biota existente.
Lo anterior se puede englobar en la teoria de Wania y Mackay (1993) sobre el
fraccionamiento global (grassophingg), la cual explica la posible presencia de estos
compuestos en regiones remotas, a través de temperaturas y latitudes: “A bajas
latitudes las temperaturas calidas favorecen la evaporacion de compuestos
susceptibles a este fenbmeno, mientras que a altas latitudes donde la temperatura

es menor, se favorece su deposito, mediante condensacion”.

Aunque existen algunas fuentes naturales de los COP, la mayor parte de estas

sustancias deben su origen a fuentes antropogénicas asociadas con la fabricacion,
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uso y eliminacién de esas sustancias (Dai et al., 2016; Carvalho et al., 2017). Entre
los COP se encuentran los plaguicidas (POC) y bifenilos (BPC) policlorados. El
Convenio de Estocolmo realizado por el Programa para el Ambiente de las Naciones
Unidas (UNEP), define a los POC y BPC, como aquellos compuestos que tienen
propiedades téxicas, presentan resistencia a la degradacion, se bioacumulan y se
transportan al ambiente via atmosférica, debido a su propiedad de volatilidad. Su
destino final son generalmente los lugares mas remotos y frios del mundo. Dada su
toxicidad, la mayoria de estos compuestos han sido prohibidos o restringidos
durante mas de 40 afos (EPA, 2009); sin embargo, aun asi, algunos se han
encontrado de forma ubicua en el ambiente (Pacheco, 2008); su dificil degradacién
y largo alcance permiten que estén presentes en diferentes lugares del mundo.
Entre los POC prohibidos en Europa se encuentran aldrin, clordano, clorobencilato,
4,4-DDT y sus metabolitos 4,4-DDE y 4,4’-DDD, dicofol, dieldrin, endrin,
endosulfan, heptacloro, isobenzan, isodrin, lindano, metoxicloro, mirex, propilato de
cloro y toxafeno. Sin embargo, a pesar de su prohibicion en ese continente, algunos
de los POC mencionados, como el endosulfan, contindan utilizandose en otros

paises como en México.

En relacion con los BPC, estos compuestos son sustancias toxicas que fueron
utilizados por mucho tiempo como aditivos, o auxiliares en una variedad de
aplicaciones industriales; como ejemplo se encuentran los congéneres 2,3,3',4,4’-
pentaclorobifenil, 2,3,3’,4,4’,5’- hexaclorobifenil, 2,3,3’,4,4’,5,5'- heptaclorobifenil,
entre otros. Aunque su uso reciente no se conoce, éstos han permanecido en el

ambiente desde hace mas de 20 afios después de su prohibicion.

De esta forma, diferentes estudios dan cuenta de la presencia de BPC y POC en
zonas remotas como el mar abierto y las regiones polares. El transporte atmosférico
ha sido sugerido como la principal ruta de dispersion y depositacion, ya que pueden
migrar y alcanzar lugares inimaginables, incluso a miles de kilbmetros de distancia
de las zonas industrializadas y aquellas densamente pobladas (Lohmann et.al.,
2007; Bengtson., 2011; Magulova et al., 2016; Ferrario et al., 2017). Por tanto,



debido a su transporte atmosférico de largo alcance han conseguido bioacumularse
y biomagnificarse, causando lentamente un amplio espectro de efectos adversos
para los ecosistemas en general (Foster et al., 2011; Morselli et al., 2014; Jayaraj et
al., 2016).

Derivado de lo anterior, la contaminacion por POC y BPC en los lagos de alta
montafia se han convertido en objeto de investigacién de gran importancia en todo
el mundo, a fin de analizar la prevalencia de la contaminacion y determinar la
movilidad y migracion de contaminantes de este tipo de compuestos (Castro-
Jiménez et al.,, 2008a, 2011b). Ademas, estos lagos se consideran excelentes
indicadores de la contaminacion de largo alcance por POC y BPC (Catalan et al.,
2006), ya que, debido a su lejania, es posible detectarlos sin perturbacion de otros
contaminantes.

Sin embargo, en relaciébn con los trabajos realizados en México, no existe
informacion disponible sobre los niveles atmosféricos que alcanzan los POC y BPC

en sus lagos de alta montafia.

A pesar de que México cuenta solamente con una zona con esas caracteristicas, la
informacion es nula; por tanto, una investigacion con este corte es pionera en el
pais. La zona descrita se conoce como Nevado de Toluca y rodea a un volcan
inactivo que recibe el mismo nombre. En las partes mas altas de dicho volcan se
encuentran dos lagos conocidos como EL Sol y La Luna. Los trabajos que existen
sobre el Nevado de Toluca Unicamente se han orientado a estudios geogréficos de
suelo, flora y fauna; entre los mas recientes se encuentran el de Espinoza-
Rodriguez et al. (2014), y los estudios ecoldgicos y de quimica del agua realizados
en los lagos EL Sol y La Luna (Alcocer et al.,, 2004; Dimas-Flores et al., 2007;
Armienta et al., 2008). Otros estudios recientes en los lagos del Nevado, son los
gue describen la dinamica paleolimnolégica y sus posibles cambios ocurridos en la
composicion fitoplanctonica (Cuna et al., 2014; Cuna, 2015 y Cuna et al., 2015) en
los cuales, los autores muestran un modelo de edad de los lagos, mediante el

andlisis de una secuencia corta sedimentaria fechado por 210Pb (0-14 cm) y con



radiocarbono (56 cm); identificando de esta forma, dos etapas de cambios climaticos
y ambientales en El Sol y cuatro etapas de cambio en La Luna. En ambos lagos se
registra un cambio reciente (2000-2010) en las especies de algas, con una
tendencia hacia condiciones oligotroficas en La Luna y mesotroficas en El Sol.
Debido a estas caracteristicas, el lago de La Luna presenta una respuesta mas clara
con respecto a los cambios climéticos y ambientales (variaciones de pH, nutrientes,
nivel de agua y temperatura) en los ultimos 1,800 afios, lo cual se atribuye a sus
dimensiones, ya que La Luna es de menor tamafio en comparacion con la del Sol.
Otro reporte importante, es el dato de la introduccion de pez trucha a partir de 1930,
sin embargo, actualmente, solo El Sol tiene ese tipo de biota, lo cual se explica por

las condiciones diferentes de pH y nutrientes en el lago de La Luna.

Posterior a estos ultimos estudios, a la fecha no se tiene informacion de la
contaminacién ambiental que guardan los lagos del Nevado de Toluca por POC y
BPC, por lo que se considera relevante determinar su alcance y nivel en estos

ecosistemas lacustres.

1.1 Contaminantes organicos persistentes

Los contaminantes organicos persistentes (COP) son sustancias quimicas
organicas de origen sintético. Suelen ser compuestos halogenados, y en su mayoria
clorados. Por sus caracteristicas de resistencia a la degradacion y bioacumulacion
poseen elevada permanencia en el ambiente. Por lo general, los enlaces carbono—
cloro son muy estables frente a la hidrélisis y a mayor nimero de estos enlaces,
mas elevada es la resistencia a la degradacioén por accién fotolitica o biolégica
(Noyes et al., 2009; Jaspers et al., 2014; Bajaj et al., 2015; Li et al., 2017).

Los COP se caracterizan por ser altamente toxicos y almacenarse, principalmente,
en los tejidos grasos de peces, humanos y otros mamiferos. Algunos de ellos son

semi-volatiles, lo cual facilita su incorporacion a la atmdsfera cuando se evaporan;



mientras que otros, simplemente se adhieren a particulas atmosféricas suspendidas
y presentes en el aire (Choi et al., 2008; Contreras-Gutiérrez, 2012; Curtis et al.,
2014; Ruiz-Fernandez et al., 2014; Khan et al., 2017). El viento y otras rutas
ambientales permiten la migracion de la mayoria de estos compuestos a lo largo de
miles de kildbmetros hasta depositarlas en ecosistemas terrestres o acuaticos,
alejados de su punto de origen. Una vez ahi, tienen la capacidad de reingresar a la
atmosfera y ser nuevamente transportadas grandes distancias, por lo que su
movimiento puede describirse como un “efecto saltamontes” debido a los “saltos”
gue efectdan entre el aire y los ecosistemas (Battarbe et al., 2005; Weinberg, 2009;
Bengtson, 2011; Bogdal et al., 2013).

En general, los COP viajan de regiones mas calidas hacia zonas mas frias ya que
a temperaturas templadas se evaporan mas facilmente llegando a condensarse en
zonas de alta montafia y cuerpos de agua alli existentes, lo cual explica la posible
presencia de estos contaminantes en los lagos de alta montafia. Se ha demostrado
gue los lagos articos, de alta montafia o en reservas naturales (lagos remotos)
representan sistemas ideales para estudiar el transporte atmosférico de estos
compuestos, ya que debido a su altitud son susceptibles de depositacion
(Kallenborn, 2006; Wuebbles et al., 2007; Ruiz, 2009; Janssen et al., 2014; Ma et
al., 2016; Barbante et al., 2017). En la clasificacién de los COP, se encuentran los

plaguicidas halogenados, principalmente los policlorados (POC).

Son sustancias manufacturadas que se utilizaron en su mayoria como plaguicidas,
insecticidas y herbicidas; tales como 4,4’-DDT, aldrin, clordano, dieldrin, endrin,
heptacloro, lindano, mirex, metoxicloro, toxafeno y hexaclorobenceno (HCB). Pese
a que muchos de ellos han sido prohibidos, algunos de ellos contindan en uso.
También es conocido que son iniciadores de plaguicidas que se utilizan
actualmente. Por tanto, se pueden encontrar en su forma original o en metabolitos

debido al tiempo que han permanecido en la naturaleza.



Otro tipo de COP son los bifenilos halogenados, entre los que se encuentran los
policlorados (BPC) y los polibromados (BPB). Estos compuestos son sustancias
guimicas manufacturadas que hace mas de 60 afios se encontraban formando parte
de una variedad de articulos de consumo como aceites aislantes de
transformadores e interruptores; liquidos dieléctricos tales como R-Temp, Silicon,
Envirotemp y FR3; usados en sistemas de transferencia de calor. Principalmente se
utilizaban para monitores de computadoras, televisores, telas, espumas plasticas,
plastificantes en resinas sintéticas, adhesivos, diluyentes de ceras, plaguicidas y
tintas. El objetivo, era conferir a estos productos principalmente resistencia contra
el fuego. Sin embargo, pese a que ya no son utilizados desde 1976-1980, aln son
detectados en su forma quimica original o en metabolitos una vez que han sido
transformados en el ambiente. Algunas de las marcas registradas de los BPB

incluyen FireMaster BP-6 y FireMaster FF-1.

1.1.1 Plaguicidas organoclorados

Los plaguicidas organoclorados, POC son sustancias 0 mezclas quimicas
destinadas a prevenir, destruir o controlar las plagas de animales (insectos, ratones,
etc.); plantas (mala hierba, maleza) y microorganismos (hongos, bacterias y virus
de plantas). En su estructura quimica estos compuestos contienen
fundamentalmente carbono, hidrégeno y cloro. Se les conoce como hidrocarburos
clorados, organicos clorados, insecticidas clorados, y sintéticos clorados (Wave y
Whitacre, 2004; Jayaraj et al., 2016; Carvalho, 2017). En 1970, la mayoria de los
POC fueron prohibidos en casi la totalidad de los paises desarrollados a causa de
los efectos adversos observados en organismos de vida libre y la potencial amenaza
gue representan para la salud humana (Manzano, 2007; Noyes et al., 2009; Mikak
etal., 2011; Sharma et al., 2014; Wang et al., 2016). Sin embargo, en la actualidad
han surgido otros presumiblemente menos dafinos, por contener menos cantidad
de sustancias activas. Diferentes muestras ambientales y los tejidos animales dan

cuenta de su presencia debido a su uso y persistencia.



La vida media de estos compuestos es de varios afios. El contacto directo con estos
compuestos produce cancer y pueden afectar diferentes parametros bioquimicos y
fisiologicos de un ser vivo (Jayaraj et al., 2016). El uso y manejo inadecuado de los
plaguicidas durante su almacenamiento, transporte o aplicacion en el campo,
conlleva al riesgo de intoxicaciébn o de contaminacion del ambiente que puede
desembocar en cualquier lugar del planeta. Dentro del grupo de los POC pueden

distinguirse cuatro subgrupos.

a) 4,4-DDT y compuestos analogos: 4,4-DDT, 4,4’-DDD, el dicofol, etilan,

metoxicloro y clorobenzilato, cuya estructura molecular se presenta en la figura 1.1.
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Figura 1.1 Estructura molecular del 4,4’-DDT y compuestos analogos (Rubinson,
2001).

Referente a su toxicidad, es conocido que destruyen el balance de los iones de
sodio y potasio de los axones de las neuronas de una manera tal, que impide la

transmision normal de los impulsos nerviosos en insectos-mamiferos.

b) Cicloalcanos clorados. Son isémeros del hexaclorociclohexano HCH, también
errdneamente conocido como hexacloruro de benceno BHC. Hay cinco isémeros,
alpha, beta, gamma, delta y épsilon, dentro de los cuales el mas conocido por sus
propiedades insecticidas es el isbmero gamma (lindano). La estructura molecular

del lindano, se muestra en la figura 1.2.
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Figura 1.2. Estructura molecular de los cicloalcanos clorados (Rubinson, 2001).
El efecto téxico del HCH se parece a los compuestos del DDT. El isbmero gamma
es neurotdxico cuyos efectos ocurren normalmente en pocas horas (temblores y

convulsiones).

c) Ciclodienos. Son conocidos como aldrin, dieldrin, heptacloro, endrin, mirex,

endosulfan y clordano. La estructura molecular se presenta en la figura 1.3.
1

Cl 1
1

© Cl 1

Figura 1.3. Estructura molecular de los Ciclodienos (Rubinson, 2001).

La toxicidad de estos compuestos aumenta al incrementar la temperatura del
ambiente. Los ciclodienos actian sobre el mecanismo inhibidor del receptor GABA
(acido y-aminobutirico). Este receptor opera incrementando la permeabilidad de los
ilones cloro de las neuronas, de esta manera se impide que los iones entren en las
neuronas, y por tanto antagonizan los efectos “calmantes” del GABA. Afectan a los

animales en la actividad del sistema nervioso con temblores y convulsiones.

d) Policloroterpenos. El toxafeno, estrobano, pertenecen a estos compuestos, cuya

estructura molecular se presenta en la figura 1.4.
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Figura 1.4 Estructura molecular de los Policloroterpenos (Rubinson, 2001).

El toxafeno y el estrobano actian sobre las neuronas, causando un desbalance en

los iones sodio y potasio, similar al causado por los insecticidas ciclodienos.

Las fuentes de contaminacion ambiental por POC son la agricultura (68%), la cual
domina el consumo del plaguicida total; otras fuentes incluyen la industrial y
comercial (17%), hogar y jardin (8%). Los problemas ambientales asociados al uso
de plaguicidas comprenden, la aplicacion directa en el riego de la superficie,
transporte atmosférico, descarga de desechos industriales y descarga por plantas
de tratamiento de agua. Después de la aplicacion de un plaguicida, la pérdida inicial
es rapida (disipacion), seguida por una pérdida mas lenta que persiste. Cuando
entra a la fauna, ésta puede sufrir un envenenamiento agudo debido a la
persistencia de plaguicidas altamente lipofilicos. También se acumula en plantas
oleosas y ceras; los plaguicidas se pueden almacenar en los tegumentos de las
plantas, y la fauna puede estar expuesta a estos compuestos por la ingestion de las

plantas. Sin embargo, su mayor acumulacion es en el suelo y sedimentos

El transporte atmosférico de plaguicidas puede ocurrir por corrientes aéreas,
volatilizacion del sitio donde se aplicd, o por erosion del suelo y formacién de polvo.
El transporte aéreo es un problema muy complejo que se ve afectado por las
propiedades fisicoquimicas, al igual que la particula a la cual se adsorbe el
plaguicida. Se debe a la presiébn de vapor y se afecta por varios parametros
ambientales. Una vez que el contaminante es transportado puede llegar a cuerpos
de agua por infiltracién, lluvia o deshielo. La presencia y permanencia del toxico en
el agua depende de su solubilidad, la cual puede ser alterada por pH, temperatura

y la presencia de sales disueltas y material organico. Ejemplos de plaguicidas que
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pueden alcanzar altos niveles en el agua, debido a su solubilidad incluyen el 4,4’-
DDT, toxapheno y kepone. Pero sin duda, la mayor ocurrencia de los plaguicidas se

encuentra en los sedimentos y organismos acuaticos del cuerpo de agua.

1.1.2 Bifenilos policlorados

Los bifenilos policlorados, BPC son compuestos quimicos formados por carbono,
hidrégeno y cloro, su formula general es Ci2H10-nCln. Existen como mezclas de mas
de doscientos compuestos clorados. A cada compuesto distinto de BPC se le llama
un congénere para su identificacion. A la fecha se conocen 209 congéneres, entre
los cuales, doce, fueron identificados por la Organizacién Mundial de la Salud como
potenciales contaminantes y de dafio a la salud debido a su similitud con la dioxina.
Los 12 BPC mencionados son conocidos de acuerdo con su namero como, 77, 81,
105, 114, 118, 123, 126, 156, 157, 167,169 y 189.

El proceso de sintesis de los BPC involucra la cloracion de bifenilo con anhidrido
clérico en presencia de un catalizador como el cloruro férrico. El grado de cloracion,
el cual determina la naturaleza del BPC, es controlado por el tiempo de contacto
con el cloruro, entre 12 y 36 horas (ATSDR, 2000). En su estructura molecular, los
BPC pueden contener de dos a diez atomos de cloro unidos a una molécula de
bifenilo, que es una molécula compuesta de dos aros de benceno, como se observa

en la figura 1.5.

Por su estructura quimica, los BPC son resistentes a los acidos y bases, tienen
compatibilidad con materiales organicos y son resistentes a la oxido reduccién (Dai
et al., 2016). Son también resistentes al fuego, son muy estables, no conducen
electricidad y tienen baja volatilidad a temperaturas normales. Son insolubles en
agua, quimicamente estables, altamente aislantes, con el punto de ebullicion a alta
temperatura, y no inflamables (+170 °C). Estas y otras caracteristicas como su

estabilidad quimica, contribuyd a su uso industrial extenso, y los convirtieron en
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excelente materia prima para la elaboracion de una amplia gama de productos
industriales y de consumo, tales como aceites, fluidos transmisores de calor, fluidos
hidraulicos, retardantes de flama, diluyentes organicos y fluidos dieléctricos.
También fueron conocidos por su nombre comercial como Aroclor o como

askareles, los cuales fueron producidos como mezclas BPC.

Figura 1.5. Estructura general de todos los BPC (Rubinson, 2001).

Los productos que pueden contener BPC incluyen tubos fluorescentes antiguos,
dispositivos o articulos eléctricos que contienen condensadores con BPC fabricados
antes de que el uso de los BPC se prohibiera, aceite de microscopio y aceites
hidraulicos antiguos. Por sus caracteristicas no inflamables, la mayoria de los
aceites dieléctricos con BPC se usaron fundamentalmente en lugares con riesgo
alto de incendio, tales como en plantas industriales, industria petroquimica y en los
sistemas de transporte colectivo de traccién eléctrica, como el Metro y los tranvias.
Sin embargo, las altas cualidades de los BPC, repercutieron en su resistencia
extrema a la ruptura quimica y biolégica a través de procesos naturales. Su
resistencia inusual, mas su tendencia a permanecer y acumularse en organismos
Vivos, genero alarmay la prediccion de sus graves consecuencias sobre los seres

vivos. En este sentido, los BPC fueron producidos en Estados Unidos para su
comercializacion desde 1929 hasta agosto de 1977 que fue prohibida su fabricacion,
siendo decretada en 1979 por el Congreso Federal de Estados Unidos, tras
demostrar el grave dafio que causan a la salud y a la naturaleza (ATSDR, 2000), a
raiz de evidencia de que se acumulan en el ambiente y que pueden causar efectos
perjudiciales. Por tanto, la contaminacion actual por BPC, se debe a emisiones por
manufactura, disposicion de residuos, los cuales se colocaban en vertederos; a

través de derrames y escapes accidentales durante su transporte, escapes o
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incendios de transformadores, condensadores o de otros productos que contenian
BPC. Sin embrago, pese a su prohibicion, los BPC aun suelen utilizarse en paises
en desarrollo, principalmente en zonas rurales que por ignorancia aun conservan en
residuos almacenados (UNEP, 2005), por tanto, pueden ser liberados a través de
descargas ilegales o impropias de liquidos de transformadores viejos, escapes 0
liberaciones de transformadores eléctricos que contenian BPC. No obstante,

actualmente, los BPC son liberados por la combustion de residuos plasticos.

Debido a lo anterior, desde su prohibicion a la fecha, los BPC han sido estudiados
extensamente, ya que se estima que simplemente por efecto de las acciones de su
sintesis y uso anterior, su efecto se extendera hasta el afio 2025 (Lung et.al., 2003;
Head, 2004; Jaspers et al., 2014; Dai et al., 2016; Magulova et al., 2016).

1.1.3 Caracteristicas fisicoquimicas de los POCy BPC

Los POC y BPC, tienen propiedades particulares que los distinguen de los demas,
ello determina su comportamiento en el ambiente y sus efectos sobre los
organismos. Ambos se consideran contaminantes atmosféricos, ya que es su
principal medio de transporte. La dispersion de estos contaminantes presenta
variaciones segun la época del afio. En época de lluvias, la temperatura propicia su
acumulacién, por tanto, se registran los mayores niveles de contaminacion
atmosférica y por lluvia se depositan en las montafias. En época seca-calida, la
presencia de vientos fuertes en superficie genera altas concentraciones de
particulas o polvos que muchas veces contienen los contaminantes en cuestion, lo
cual también puede ayudar a que lleguen a lugares altos. En la época seca-fria, la
via de depositacion es a través de nieve y posteriormente el deshielo. Sin embargo,

su transporte, movilidad y ocurrencia, depende de sus propiedades fisicoquimicas.

Segun Shoeib et al (2002) y Schenker et al. (2005), el comportamiento de estos
compuestos es gobernado en gran medida por tres de sus propiedades: 1) son

medianamente solubles o insolubles en agua y solubles en lipidos; 2) tienen presién
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de vapor superior a 0.14 mmHg a temperatura ambiente (20°C); 3) Son

guimicamente estables y resistentes a la degradacién bioldgica y abidtica. Algunos

datos de solubilidad del agua y presién de vapor de varios de estos compuestos se

muestran en la tabla 1.1, donde se observan que en su mayoria presentan valores

bajos de solubilidad en agua y presiones de presion de vapor altas.

Tabla 1.1. Caracteristicas de presion de vapor y solubilidad de algunos COP y
BPC (Shoeib et al., 2002; Schenker et al., 2005).

Compuesto

alpha-HCH
beta-HCH
gamma-HCH
heptacloro
delta-HCH
aldrin
heptacloro
epoxido
clordano |
clordano I
endosulfan |
4,4-DDE
dieldrin
congénere 28
congénere 52
endrin
4,4-DDD
congénere 101
endosulfan Il
4,4-DDT
endrin aldehido
endosulfan
sulfato
congénere 118
congénere 138
endrin cetona
congénere 153

Masa
molecular
(g/mol)

290.83
290.83
290.83
373.30
290.83
364.93
389.32

490.63
490.93
406.93
342.00
380.91
169.00
190.00
380.90
345.49
376.10
406.93
354.49
380.90
406.93

387.09
390.21
380.90
401.12

N. R. = No Reportado

Solubilidad
del agua
(mol/m?3)

5.2
7
2.1
0
3.1
27
0

0.056
0.056
0.53
2.5
0.14
1.0
14
0.24
15
4.7
0.33
5.6

N. R
0.53

4.7
4.8
N. R
7.7

Presion de
vapor (Pa,
20°C)

1.25X103
1.25X103
1.25X103
3.99X10?
1.25X10
9.82X103
3.99X10?

1.33X103
1.33X103
1.33X103
7.95X10?
2.66X10*
2.58X107?
1.15X102
3.00X107?
2.66X10*
2.15X103
1.33X103
2.36X101
3.00X107?
1.33X103

8.88X10*
5.33X10*
3.00X10*
5.51X10*

Coeficiente
de particién
octanol-agua
(log Kow)
3.8

3.9

3.8

5.2

4.1

3.0

5.2

6.0
6.0
3.6
5.7
5.2
5.5
5.8
5.2
6.0
6.4
3.6
6.0
5.2
3.6

6.6
6.7
3.6
6.8

Coeficiente
de particién
octanol-aire
(log Koa)

7.6

8.8

7.8

7.6

8.8

8.0

7.6

8.8
8.9
8.6
9.6
8.9
7.8
8.2
8.1
10.1
8.8
8.6
9.8
8.1
8.6

9.4
9.6
8.1
9.4

En general, la solubilidad de los POC y BPC en cualquier medio, depende de la

polaridad o de las caracteristicas eléctricas del mismo. Los compuestos de baja

polaridad tienden a concentrarse tanto en la interfase aire-agua como en la

superficie de las particulas coloidales de esta ultima.



La baja solubilidad de los POC y BPC en agua promueve su evaporacion y escape

hacia otro medio no polar o hacia los organismos acuaticos y sedimentos.

Lee et al. (2000); Harner et al. (2001) y Shoeib et al. (2002); sefialan que la presién
de vapor de estos contaminantes se relaciona con su movilidad atmosférica. Por
tanto, entre mayor sea, mayor es su movilidad, la cual puede alcanzar grandes
distancias, debido a que presentan un efecto saltamontes. Por ejemplo, un
compuesto POC por su alta presién de vapor tiende a volatilizarse rapidamente y

llegar a lugares lejanos, mucho antes de que suceda su degradacion.

1.1.4 Degradacion abiéticay biotica de los POCy BPC

La estructura quimica del plaguicida determina su estabilidad y persistencia en el
ambiente; sin embargo, la mayoria persiste por muchos afios y su degradacion es
muy lenta, por tanto, después de muchos afos, estos contaminantes se encuentran
como metabolitos de la estructura original. La degradacion de los contaminantes a
metabolitos, puede ocurrir de forma bidtica y/o abiotica, mediante varias reacciones

guimicas, fisicas y biolégicas que los transforman en otros compuestos.

Generalmente, es dificil determinar cuando un contaminante se encuentra bajo una
transformacion bidtica o abidtica, ya que en muchos casos ambos procesos ocurren

de manera simultanea

La degradacion abidtica se refiere a las transformaciones fisicoquimicas que se
presentan en los contaminantes por fotélisis; en el caso de los POC, la degradacién
puede suceder tanto en suelo como en agua, por medio de la radiacion ultravioleta
solar (RUV o luz visible), que causa su transformacion a otras sustancias, para
iniciar posteriormente la ruta hacia la mineralizacion (Matykiewiczova et al., 2007;
Noyes et al., 2009; Nadal et al., 2015). Kallenborn (2006); Lohman et al., (2007); Ma

et al., (2016), mencionan que otras de las reacciones abidticas que ocurren en los
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POC y BPC, particularmente en agua y sedimentos son la hidrélisis y las reacciones

de oxidacién y reduccion.

Los parametros fisicoquimicos que condicionan estos procesos de degradacion son
el pH, la temperatura, las sustancias organicas disueltas y particuladas, la presencia
de ciertos iones metalicos y el estado de reduccién (Cabrerizo et al., 2012). Sin
embargo, no siempre se llega a la mineralizacion y, por tanto, los productos de
ciertas transformaciones llamados metabolitos pueden ser mas téxicos que el
contaminante original, lo que sucede frecuentemente con la mayoria de los POC
(Wuebbles et al., 2007; Carvalho, 2017; Ferrario et al., 2017).

Con respecto a la degradacion biética de los POC y BPC, ésta se lleva a cabo de
forma biologica por la gran cantidad de organismos que se encuentran en el suelo
y el agua. Segun Albert y Benitez (2005), las transformaciones biolégicas comunes
en los ambientes acuatico y terrestres son la oxidacion; desalquilacion oxidativa;
descarboxilaciéon; hidroxilacion de anillos aromaticos; ruptura de anillos; R3-
oxidacion; epoxidacion; oxidacion de aminas; deshalogenacion hidrolitica;
deshalogenacion reductiva y deshidrohalogenacion. Dichos mecanismos pueden
llegar a reducir la persistencia y toxicidad de los POC y BPC, sin embargo, tales
reacciones también pueden dar como resultado, un compuesto de estructura
diferente, que no siempre es menos toxico ni menos estable que el que le dio origen.
Estos compuestos resultantes, o bien los originales, que no son transformados,
implican la conversion de material soluble en lipidos, dentro de un organismo, por
lo que una vez solubilizados, los POC y BPC o sus derivados, se acumulan (Ermias
etal., 2011; Li et al., 2016). Particularmente en el caso de los BPC, que son mezclas
de diferentes congéneres del clorobifenilo, los mecanismos de dispersion en el
ambiente dependen generalmente del grado de cloracion. Los BPC monoclorados,
diclorados y triclorados se biodegradan con relativa rapidez, los bifenilos
tetraclorados se biodegradan lentamente y los bifenilos mas clorados resisten la
biodegradacion. Debido a que, en sistemas naturales de agua y suelo, no se han

observado mecanismos importantes de degradacién abiética; por consiguiente, es
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posible que la biodegradacion de BPC sea un mecanismo en agua y suelo. Se ha
demostrado que las concentraciones de BPC en sedimentos y materias en
suspension son mayores que en la columna de agua asociada. Sin embargo,
aquellos menos clorados se pueden concentrar en el agua, debido a su mayor
solubilidad, pero también se pueden volatilizar con relativa rapidez. Sin embargo, la
fuerte adsorcion de los BPC en sedimentos compite notablemente con la
volatilizacion, siendo la semidesintegracion de los BPC de mayor cloraciéon mas
prolongada que la de los BPC de menor cloracion. Por tanto, la tasa de volatilizacion
resultante puede ser baja y la pérdida total por volatilizacién en el curso del tiempo

no es apreciable a causa de la persistencia y la estabilidad de dichos compuestos.

1.1.5 Bioacumulacion y biomagnificacion de los POCy BPC

En un ambiente acuatico, mas que llevarse a cabo una degradacion bidtica de los
POC y BPC, éstos se bioacumulan en los organismos que habitan el ecosistema.
Una vez que los POC y BPC se encuentra en el agua, suelo o sedimento, pueden
entrar facilmente en la cadena alimentaria, primero a través del fitoplancton de alli
al zooplancton (que se alimenta del primero), hasta llegar a la cima de la piramide
del consumo, que muchas veces son los seres humanos. Una vez que los POC y
BPC se solubilizan en los organismos, tienden a bioacumularse y, posteriormente,
a biomagnificarse y movilizarse a través de las redes tréficas, hasta alcanzar
concentraciones elevadas (Waite et al., 2005; Pacheco, 2008; Morselli et al., 2014;
Mwangi et al., 2016; Kirchgeorg et al., 2016). Asi, la velocidad de bioacumulacién
depende, sobre todo, de la naturaleza quimica del POC y BPC, de la cantidad que
esta en contacto con el organismo y de la velocidad de adsorcién y de excrecion de
la sustancia en cada organismo. De esta manera, la capacidad de bioacumulacion
y biomagnificacion esta en relacion directa con su persistencia (Bizzoto et al., 2009;
Ontiveros, 2015; Ren et al., 2017). Por estas razones, aunque los niveles de
exposicion ambiental sean muy bajos, los contaminantes pueden llegar a
representar una carga corporal importante en los organismos situados en los niveles
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troficos superiores como los depredadores. En el agua, los BPC se incorporan en el
cuerpo de pequefios organismos y de peces. También son incorporados por
animales que se alimentan de estos organismos acuaticos. Los BPC se acumulan
especialmente en peces y en mamiferos marinos (tales como focas y ballenas)
alcanzando niveles que pueden ser miles de veces mas altos que los que se
encuentran en el agua. Los niveles mas altos de BPC se encuentran en animales
situados en las posiciones mas altas de la cadena alimentaria, como se menciona

en la seccién 1.2.5.

Segun Jaspers et al. (2014), el fenbmeno de magnificacion esta influenciado por
variables como edad, sexo, cantidad de tejido adiposo, posicion en la cadena
alimenticia, tiempo (estaciones) y espacio (gradientes de la concentracion de
exposicion). Muchos factores biolégicos favorecen la acumulacion de POC y BPC
en las redes alimentarias alpinas. Por lo general, la fauna alpina tiene tasas de
crecimiento mas lentas e incluso almacena mas lipidos que los organismos a menor
altura. Esta caracteristica favorece concentraciones mas altas de POC y BPC
(Thomann, 1989). Las adaptaciones fisiolégicas también aumentan el potencial
ecotoxicolégico asociado con los niveles elevados de contaminantes (Blais et al.,
2003).

De acuerdo con lo anterior, los niveles de bioacumulacién y biomagnificacion de
BPC y POC en la cadena trofica, se han reportado de acuerdo con el Nivel 1; que
corresponde a fitoplancton y zooplancton. Jiao et al. (2017); Ren et al. (2017)
encontraron concentraciones de BPC y POC de 0.001- 0.003 ng/g y 0.01- 0.04 ng/g
respectivamente. El nivel 2, se refiere a insectos acuaticos. Schmid et al. (2007);
Bizzotto et al. (2009); Jiao et al. (2017) reportaron un intervalo de 0.007- 0.01 ng/g
y 0.02- 0.07 ng/g para BPC y POC respectivamente. El nivel 3, pertenece a musculo
de pez. Jarque et al. (2010); Romanic et al. (2018) establecieron concentraciones
de BPC y POC de 0.08- 5.7 y 0.3- 8.9 ng/g respectivamente.

Particularmente, la bioacumulacion en peces se inicia por la ingestion de agua,

sedimentos o fito y zooplancton contaminados con las rutas de exposicién por POC
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y BPC (Reis-Henriques et al., 2009; Sharma et al., 2014; Li et al., 2016; Tran et al.,
2019). De esta forma, los peces son comunmente utilizados para el biomonitoreo
de contaminantes en ecosistemas acuaticos, ya que tienen una amplia distribucién,
diversidad e importancia en estos ambientes, pues ocupan diferentes niveles
troficos y estan en contacto directo con los contaminantes (Osman et al., 2012).
Ademas, se ha visto que responden con gran sensibilidad a cambios en el ambiente
acuatico y a bajas concentraciones de contaminantes ambientales (Hafez, 2009).
Sin embargo, la bioacumulacién no se detiene en estos organismos; debido a que
los peces constituyen parte de la dieta de mamiferos acuaticos y aves, al igual que
proporcionan importante fuente de proteinas en la dieta humana, por tanto, la

bioacumulacién concluye en el ultimo depredador (Oropesa, 2008).

1.2 Caracteristicas de los lagos de alta montafia

En la actualidad, las regiones montafiosas remotas y alpinas se identifican como
sitios importantes de "alerta temprana” con respecto al transporte mundial y de
medio alcance, asi como para los procesos de distribucion de los COP. Al igual que
las regiones polares remotas, los ecosistemas alpinos y pristinos se caracterizan
por equilibrios climaticos, ecoldgicos y geoldgicos sensibles. Por lo tanto, la
presencia de contaminantes antropogénicos bioacumulables en estos entornos
vulnerables puede alterar el equilibrio ecoldgico sensible en la biosfera y la geosfera
alpina (Kallenborn, 2006).

Los lagos de alta montafia se caracterizan por ubicarse por arriba de la cota de
crecimiento de la vegetacion arbdérea. La altitud de ésta, depende de la latitud lo que
repercute tanto en la temperatura como la humedad ambiental. La cota de
vegetacion arbdrea se ubica a mayor altitud en latitudes mas bajas, en latitudes
tropicales se localiza entre los 3,500 y los 4,800 msnm (Cuna, 2015). Dentro de los
lagos de alta montafia, se encuentran los de clima tropical, templados y articos. Por

su elevada altitud, los lagos tropicales de alta montafia suelen presentar condiciones
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climéticas similares a los lagos templados y articos. Ejemplos de estas condiciones
son las bajas temperaturas de agua (3 a 10°C en la superficie), la presencia de nieve
y, en ocasiones, una capa de hielo que cubre la superficie del lago (Peeters et al.,
2007). Sin embargo, el patron de radiacion solar diaria y anual es diferente entre
ellos; en los trépicos hay una radiacion continua y de intensidad similar durante todo
el afo, motivo por el cual no se observa una estacionalidad tan marcada como en
regiones templadas (Lewis, 1996; Sommaruga, 2001). Debido a que la mayoria de
los lagos de alta montafia son someros y tienen una circulacion frecuente, presentan
un régimen térmico mas uniforme durante todo el afio por lo que se describen como
polimicticos ya sea calidos o frios (Ibarra et al., 2015). Unicamente algunos lagos
tropicales de alta montafia como el Titicaca, presentan una termoclina bien definida
debido a su gran profundidad que, en ese caso, es de 107 m en promedio.

La incidencia de la radiacion ultravioleta es mayor en este tipo de ambientes debido
a que presentan una atmésfera mas reducida con baja humedad y bajo contenido
de ozono. Ademas, se caracterizan por presentar aguas poco mineralizadas, pH
bajo-acido, y concentracion de materia organica reducida debido a que se
encuentran sobre rocas graniticas y en los suelos poco desarrollados de sus

cuencas hidrolégicas (Granados et al., 2006).

Los aportes de agua a estos lagos provienen principalmente de riachuelos de
montafia y precipitacion atmosférica, como lluvia y nieve. En ambos casos, la
cantidad y duracion de estos aportes en los lagos, varia de acuerdo con su
localizacion. Por ejemplo, la temperatura de los lagos disminuye progresivamente
con la altitud y, por tanto, la formacién y la duracién de la cubierta de hielo y de nieve
varian linealmente a medida que la altitud cambia. En la figura 1.6 se muestra una
imagen de la linealidad que se presenta entre la altitud del lago y la duracion de
hielo y nieve en el mismo, asi como la sensibilidad de este aporte con el aumento o

disminucion de la temperatura.
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Figura 1.6 (a) Duracion de la cubierta de hielo en funcion de la altitud en los lagos
de alta montafia; y (b) sensibilidad de la duracién de la cubierta de hielo en funcion
de la altitud y aumento o disminucién de la temperatura (simulacion extraida de
Thompson et al., 2005).

Entre los lagos de alta montafia a nivel internacional, se encuentran: El Lago San
Pablo en Ecuador a 2,660 msnm; Cuenca del Lago Titicaca limitrofe con Bolivia y
Peru a 3,812 msnm; Los Alpes en Europa Central a 4,810 msnm; las montafas de
Noruega a 2,469 msnm; Tatra (Carpatos) limitrofe con Polonia y Eslovaquia; los
Pirineos en Europa del Sur a 2,200 msnm; las montafias Rila en Bulgaria a 2,500
msnm y montafias de Escocia a 1,344 msnm.

Particularmente, entre los lugares remotos que han sido estudiados y muestran
evidencia de la presencia y acumulacién de POC y BPC, se encuentran los de alta
montafia como los Lagos Pirineos y de los montes Tatras y Eslovaquia (Ermias et
al. 2011; Mwangi et al. 2016; Kirchgeorg et al. 2016; Ren et al. 2017). También se
han realizado estudios sobre la afectacion de estos contaminantes sobre los
organismos que habitan ecosistemas contaminados; mostrando que su toxicidad
altera la actividad hormonal (perturbadores endocrinos) y la homeostasis de los
organismos, dando lugar a efectos adversos en su crecimiento, desarrollo y
reproduccion (Morgan, 2012; Viveros, 2013; Ma et al., 2016; Jayaraj et al., 2016).

En estos estudios, se reportan niveles de contaminacion considerables en peces
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(higado y musculo) y fauna silvestre (aves, reptiles) en el orden de magnitud de 1

pg/mL.

Los continentes Artico y Antartico también ha sido testigos de la presencia de POC
y BPC (Evenset et al., 2007; Jiao et al., 2009; Klanova et al., 2008; Polkowska et al.,
2011; Fuoco et al., 2012; Cabrerizo et al., 2012; Wang et al., 2012; Vecchiato et al.,
2015; Mwangi et al., 2016; Yao et al., 2016). Asi como los Lagos de Asia (Guzella
et al., 2011; Yuan et al., 2013; Sharma et al., 2014; Meng et al., 2017); Lagos de
Europa (Jarque et al., 2010; Villa et al., 2011; Nellier et al., 2015; Jakobi et al., 2015;
Bettinetti et al., 2016; Romanic et al., 2018); América del Norte (Donald et al., 2007;
Hu et al., 2010), y América del Sur (Pozo et al., 2007; Miranda et al., 2008).
Especialialmente, Jarque et al. (2010) encontraron policlorodibenzo-p-dioxinas y
policlorodibenzofuranos (PCDD/Fs), Polibromobifenilos (PBDE) y BPC; mientras
gque Klanova et al. (2008) detectaron la presencia de POC en sedimento de la
Antartida.

En la tabla 1.2 se presentan algunos trabajos realizados sobre el tema, y las
concentraciones de los contaminantes encontrados. Se da especial énfasis a

estudios en lagos de alta montafia.

Por otra parte, también se ha reportado que ecosistemas pristinos de alta montafia
en la Antartida (Vecchiato et. al., 2015), la meseta del Tibet (Yang et al., 2010;
Zheng et al., 2012), el lago Victoria y los lagos alpinos ecuatoriales de africa oriental
(Arinaitwe et. al. 2016) se han visto alterados por POC y BPC en ndcleos
sedimentarios, ya que las altas montaias han desempefiado un papel importante
en el transporte mundial de los contaminantes. Otros estudios han dado evidencia
de los efectos transgeneracionales de los POC y BPC en los seres vivos y el dafio
al ambiente; donde se calcula que las emisiones actuales causaran trastornos

desastrosos en los proximos mil afios (Arata, 2011).
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Tabla 1.2 Estudios realizados en lagos de alta montafa asociados a POC y BPC

Lugar de
estudio

Nam Co Lake,
Tibetan Plateau,
China

Nam Co Lake,
Tibetan Plateau,
China

Lago Iseo,
Europa

Himalaya, Nepal

Lago Como,
Europa

Nam Co Lake,
Tibetan Plateau,
China

Nam Co Lake,
Tibetan Plateau,
China

Nam Co Lake,
Tibetan Plateau,
China

Lago Como,
Europa
Gossenkollesee,
Tyrol, Europa

Tipo de
muestra

Agua de lago

Sedimento de
lago

Sedimento de
lago

Sedimento de
lago
Plancton

Fitoplancton

Zooplancton

Insectos
acuaticos
(lombriz)

Musculo de
pez
Musculo de
pez

BPC

BPC total (1.9 pg/L)

BPC total (0.0103-
21.9 pg/g)

8-163.7 ng/ g;
congénere 1260

BPC total (3.9-
84.3ng/q)

BPC total (1- 65.8
pg/g)

BPC total (3.3- 7.5
pg/g)

BPC total (7.2- 16.3
pg/g)

Hexa- CB (125ng/g)

Hexa- CB (0.70ng/qg),
BPC 28 (0.35ng/g),
BPC 52 (1.39ng/qg),
BPC 101 (3.27ng/q),
BPC 118 (2.51ng/qg),
BPC 135 (8.91ng/q),
BPC 153 (8.53ng/g)
y BPC 180
(0.95ng/q).

POC

HCHs (37.9- 127.4
pg /L) 4,4’-DDT
(1.3pg/L)

HCHs (14.5- 50 pg
/g) 4,4'-DDT (46.7-
256.2 pg/g)
4,4'-DDD (1- 50.5);
4,4'-DDT (0.9- 37.6)
y 4,4'-DDE (6.4-
447.5) ng/g.
4,4-DDDy 4,4'-
DDE (1.3- 43ng/q);
4,4-DDE (81.4- 534
pa/g
HCHs (13.7- 14.9
pg /g) 4,4'-DDT
(41.1-45.6 pg /9)
HCHs (10.4- 380.5
pg /g) 4,4’-DDT
(31.9-317.5 pg/q)
HCHs (21.6- 76.9
pg /g) 4,4’-DDT
(74.7-224.5 pg/Qg)

a-HCH 0.08 ng/g; y-
HCH 0.81y 4,4'-
DDE 5.72 ng/g

Referencia

Jiao et al., 2017
Sharma et al.,
2014

Jiao et al., 2017;
Tran et al., 2019
Li et al., 2016
Bettinetti et al.,
2011

Guzella et al.,
2016

Bettinetti et al.,
2016

Jiao et al., 2017
Ren et al., 2017

Jiao et al., 2017

Jiao et al., 2017
Bizzotto et al.,
2009

Bettinetti et al.,
2016

Jarque et al.,
2010;
Romanic et al.,
2018

Schmid et al.,
2007

Estudios realizados por Leyva- Morales et al. (2015); Bettinetti et al. (2016) y Wang

et al. (2017) reportaron altos niveles de contaminacion en sedimentos lacustres de
lagos de alta montafia por POC como 4,4’-DDT, 4,4’-DDE y 4,4’-DDD, BPC e

hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP).

Dado que sus cuencas son

relativamente pequefias en comparacion con los lagos de las zonas bajas, las

entradas atmosféricas tienen gran influencia en las aguas que se drenan y en las

caracteristicas del agua. Guzella et al. (2011); Sharma et al. (2014); Vecchiato et al.
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(2015); Jiao et al. (2017) reportaron concentraciones de 23- 340 pg/L y 60- 580 pg/L
para BPC y POC respectivamente en agua; mientras que, en sedimentos, los
valores de BPC y POC fueron alrededor de 0.01- 163.7 ng/g y 0.01- 75 ng/g
respectivamente (Li et al., 2016; Jiao et al., 2017; Tran et al., 2019). Aunque hasta
ahora solo se han realizado pocos estudios exhaustivos sobre la aparicion y el
destino de los POC y BPC en organismos alpinos, Battarbe et al. (2005); Lohman
et al. (2007); Choi et al. (2008), describieron alto potencial de biomagnificacion en
la red alimenticia desde plancton. Mientras que Janssen et al. (2014); Qiu et al.

(2017); Ren et al. (2017) lo hicieron desde macroinvertebrados.

1.3 Lagos de alta montafia El Sol y La Luna del Nevado de Toluca

1.3.1. Localizacion de los lagos El Soly La Luna

El Sol y la Luna son lagos de alta montafia Unicos en México. Ambos lagos se
encuentran en el crater de un volcan no activo conocido como el Nevado de Toluca,
el cual se localiza en el Estado de México. El Nevado de Toluca es reconocido a
nivel internacional como un ecosistema Unico en México, por su aislamiento
geografico, su elevada altitud (arriba de la linea de la vegetacion arborea), su clima
frio y la presencia de los lagos de alta montafia El Sol y La Luna (CONANP, 2012).
Debido a lo anterior, el Nevado de Toluca es una de las areas naturales protegidas
con mas antigiedad en el territorio mexicano; fue decretado inicialmente en 1936
como Parque Nacional con el objetivo de proteger la belleza escénica y su
importancia hidrologica. Posteriormente en 2013, la zona en la que se encuentra el
volcan fue decretada como area de proteccion de especies de flora y fauna
silvestres (SEMARNAT, 2013). En la figura 1.7 se muestra un mapa de localizacion

del Nevado de Toluca.

El Nevado de Toluca ocupa el cuarto lugar entre las cumbres mas altas del pais, ya

gue cuenta con una elevacion de 4,660 msnm (CONANP, 2013) y una extension de
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927.69 km? con una superficie total de 53,912 hectareas. Su ubicacién corresponde
a la zona centro Sur del Estado de México, a 23 kilometros al Suroeste de la ciudad
de Toluca, a 4,200 msnm, y a los 19°06’N, 99°45'W. La Zona Protegida donde se
localiza el volcan y sus lagos comprende once municipios del Estado de México
(Almoloya de Juéarez, Amanalco, Calimaya, Coatepec Harinas, Temascaltepec,
Tenango del Valle, Texcaltitlan, Toluca, Villa Guerrero, Villa Victoria y Zinacantepec)
(CONANP, 2012).
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Figura 1.7. Localizacion de la Zona Protegida del Nevado de Toluca y los

municipios que comprende.

19°15'0"N

19°0'0"N

El crater del volcan tiene forma eliptica y el fondo esta ocupado por los dos lagos,

El Sol y La Luna, las cuales se encuentran separadas por una corriente o boveda
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de lava. Ambos cuerpos de agua se conectan mediante filtracion, ya que ocupan el

espacio de las chimeneas del volcan.

Figura 1.8 Vista aérea del crater del volcan en donde se puede apreciar el domo
(ElI Ombligo) entre los lagos de El Sol y La Luna que marca su separacién. Imagen
tomada de (CONANP, 2013).
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1.3.2 Caracteristicas generales de los lagos EL Soly La Luna

El Sol y La Luna, son lagos polimicticos calidos, ya que se registran cambios de
temperatura extrema del aire entre el dia y la noche; aunque en ocasiones llegan a
formar una delgada capa de hielo. La superficie del espejo de agua es de 23.7 ha
en el lago El Soly 3.1 ha en el lago La Luna, la profundidad maxima es de 15y 10
m respectivamente. Los aportes de agua provienen principalmente de la atmésfera,
ya sea directamente como precipitacion o indirectamente como deshielo.

En la figura 1.9 se presentan los lagos El Sol y La Luna por separado, de Izquierda
a derecha y en la tabla 1.3 se presentan algunas caracteristicas dimensionales de
los lagos en mencién. El lago la Luna es de menor tamafio en comparacion con El
Sol. Este lago se clasifica como ultraoligotréfico (Cuna, 2015) ya que posee poca
cantidad de clorofila (0.2 pg/L), y bajo contenido de nutrientes (10.9 pmol/L de NID,
nitrdgeno inorganico disuelto; 0.73 umol/L de P-POs, fosfatos y 4.65 pmol/L de Si-

SiOg4, silicatos).

Figura 1.9 Lagos El Sol (Izquierda) y La Luna (Derecha).
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El Sol, se clasifica como oligotréfico por la baja cantidad de clorofila (3.0 ug/L) y el
bajo contenido de nutrientes (6.9 umol/L de NID, nitrdgeno inorgénico disuelto; 0.54
umol/L de P-PQOs, fosfatos y 35.55 umol/L de Si-SiOs, silicatos). De esta forma, y
dada la naturaleza de las variaciones, estudios realizados por Ibarra et al., (2015) y
Cuna et al.,, (2014), sugieren que esta mutabilidad estacional (intra-anual) e
interanual de los lagos El Sol y La Luna, esta asociada con cambios intrinsecos

(procesos naturales) mas que al cambio ambiental.

Tabla 1.3 Dimensiones de los lagos El Sol y La Luna, NT México.

Caracteristicas El Sol LaLuna Fuente

Morfol6gicas

Altitud (msnm) 4,220 4,216 CONANP, 2013

Diametro (m) 800 230 CONANP, 2013

Profundidad méxima (m) 15 10 CONANP, 2013

Profundidad maxima (m) 10-12 7-9 Alcocer et al. (2004) y
Dimas-Flores et al. (2007)

Area (m?) 237,321 31,083 Alcocer et al. (2004) y

Dimas-Flores et al. (2007)

El lago El Sol tiene una profundidad méaxima de 15 m y una profundidad media de 6
m, con un area de 237,321 m?. La profundidad maxima de La Luna es de 10 m, su
profundidad media es de 5 m y su area es de 31,083 m?2. En este sentido, el area
del lago El Sol es mas extensa, que el adyacente lago de La Luna, y las divide el

cerro EI Ombligo el cual fue formado por lavas daciticas.

Con respecto a las temperaturas del lugar, segun los datos de 1951-2010 de la
estacion meteoroldgica mas cercana (SMN-CONAGUA, 2010), el Nevado de Toluca
registra las siguientes condiciones meteoroldgicas: temperatura media anual de
3.9°C, que van desde un promedio de 2.4°C durante los meses de invierno
(diciembre-enero) a 5.2°C; durante los meses mas calidos (abril-junio), el rango de
temperaturas extremas va desde -2.5°C en invierno (diciembre-enero) hasta los
10°C en primavera (marzo- junio). En las faldas del volcan el clima es templado y
muy lluvioso en verano, fresco y muy frio en invierno; en la cumbre, fresco y frio en
verano, polar de alta montafia en invierno o cuando esta nevado. Su vertiente

meridional desciende hacia la depresién del Balsas, mientras que la ladera
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septentrional enlaza con el Valle de Toluca, la ladera sur con el Valle de Tenango,
la ladera norte con el municipio de Zinacantepec y la ladera occidental con el Valle
de Temascaltepec. A los 4,100 m de altura se desarrollan bosques de encinas y
coniferas, grimos, helechos y arbustos; a mayor altura sélo crecen las gramineas,

pastos, musgos Yy algas.

Actualmente, la fauna silvestre en el Nevado se compone de mamiferos silvestres
como: lince (Lynx rufus), coyote (Canis latrans), venado cola blanca (Odocoileus
virginianus), roedores, murciélagos, zarigieyas, mapaches, ardillas, chinchillas y
conejos. También habitan aves como el chipe rojo o mejillas de plata (Ergaticus
ruber), gorrién cachetiobscuro (Oriturus superciliosus), exclusivo de las zonas altas
de México, el halcén chitero o cernicalo (Falco sparverius), el junco ojos de fuego
(Junco phaeonotus), el azulejo (Sialia sialis) y cuervos (Corvus corax). En los
zacatonales subalpinos (por abajo de los 3,900 msnm), habitan especies como el
pradero gorjeador (Sturnella magna) y la zorzal primavera (Turdus migratorius). Una
de las especies de peces que frecuentemente se encuentran en los lagos de alta
montafia es la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss). Es una especie de amplia
distribucién geogréfica, pues posee una gran capacidad de adaptacion, lo que le ha
permitido colonizar habitats muy diversos. En México, aunque de forma artificial ha
sido introducida por el hombre y se encuentra incluida en la lista de especies
exoticas invasoras mas dafinas del mundo de la Union Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (Lowe et al., 2004). La trucha arcoiris, es de alta
importancia comercial, pues es de ambiente bentopelagico, tolerante a bajas
temperaturas y amplio rango de salinidad, omnivoro (se alimenta generalmente de
zooplancton, invertebrados y peces de escaso tamafo) (Riede, 2004). Se encuentra
en la mayoria de los cuerpos de agua dulce y sirve como alimento para el humano,
ademas por sus habitos alimenticios puede estar en contacto con diversos tipos de
contaminantes provenientes de su alimentacién y su posicion en la red tréfica varia
de depredador y presa, por lo que es un eslabén importante dentro del ecosistema
acuatico. Todas estas caracteristicas hacen a esta especie idonea para el

biomonitoreo ambiental.
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Ademas de su belleza, los lagos El Sol y La Luna son conocidos por su importancia
hidrolégica ya que ofrecen servicios ambientales como la recarga de acuiferos y
abasto de agua de mas de cincuenta municipios de las cuencas de Lerma, Balsas
y Valle de México, incluyendo al Distrito Federal (CONANP, 2013). Las condiciones
geograficas y climatoldgicas favorecen que dichos lagos presenten caracteristicas
fisicoquimicas poco comunes para la regién, siendo lagos de aguas transparentes,
frias, con muy baja mineralizacion, contenido de nutrientes y con valores de pH
cercanos o por debajo de 7 (Armienta et al., 2008; Alcocer et al., 2004; Cuna et al.,
2015). Dada la importancia ecologica del Nevado, a la fecha se han realizado
diversos estudios en los lagos del APFF “Nevado de Toluca”, los cuales se resumen
en latabla 1.4. Entre éstos destacan los trabajos de Zawisza et al., 2012; CONANP,
2012a y 2013Db; Sinev et al., 2013; CONABIO, 2013; Cuna et al., 2014a, 2015b y
2015c; Ibarra et al., 2015.

Tabla 1.4 Estudios realizados en los lagos El Sol y La Luna del afio 2012 a la

fecha
Titulo del estudio Afio Autor
Ficha descriptiva del Area Natural Protegida, 2012 CONANP
Nevado de Toluca
500 years of ecological changes recorded in 2012  Zawisza, E., M. Caballero and C. Ruiz-
subfossil claddcera in a high-altitude tropical lake Fernandez
la Luna, central México.
Lagos crater del Nevado de Toluca 2013 CONABIO
Borrador del Programa de Manejo del APFF 2013 CONANP

Nevado de Toluca,

Comments on cladocerans of crater lakes of the 2013 Sinev, A. Y. and E. Zawisza
Nevado de Toluca Volcano (Central México), with

the description of a new species, Alona manueli

sp.

Environmental impacts of Little ice Age coolingin 2014 Cuna, E., E. Zawisza, M. Caballero, A.
central México recorded in the sediments of a C. Ruiz-Fernandez, M. S. Lozano-
tropical alpine lake. Garcia Y J. Alcocer

Dinamica limnolégica estacional e interanual de 2015 Ibarra, D., J. Alcocer, L.A. Oseguera y
dos lagos tropicales de alta montafia en el centro M. Merino-Ibarra.

de México.

Registro de cambios ambientales en dos lagos de 2015 Cuna, E.

alta montafia en México con base en sus algas

modernas y fésiles

Historia ambiental de un lago alpino en el centro 2015 Cuna, E., M. Caballero, E. Zawisza y A.
de México (1230 - 2010). C. Ruiz-Fernandez
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Entre algunos de los resultados acerca de los lagos, y que son referidos a
parametros fisicoquimicos del agua, se reportan los de Cuna et al., (2015), que
indica que el agua de la Luna presenta un pH mas &cido que el lago El Sol, ya que
se encuentra menos mineralizada. Ademas, se encontrg, que cada lago tiene un

conjunto de diatomeas caracteristico, con menor abundancia y riqueza especifica.

Similarmente, por su belleza e importancia geografica en los lagos El Sol y La Luna
predominan trabajos de investigacion sobre el fitoplancton, vegetacion acuatica y
composicion floristica de hidrofitas, variables fisicoquimicas del agua y sedimento,
biomasa de especies y efectos climaticos (Zawisza et al., 2012; CONANP, 2012ay
2013b; Sinev et al., 2013; CONABIO, 2013; Cuna et al., 2014a, 2015b y 2015c;
Ibarra et al., 2015).

1.3.3 Limnologia basica de El Soly La Luna

Los estudios relativos a la limnologia basica de los lagos El Sol y La Luna se
resumen en la tabla 1.5, y corresponden a trabajos realizados por diferentes
investigadores de 2004 a 2015.

Entre los resultados que destacan, se indica que la transparencia del agua de los
lagos muestra diferencias entre ellos, revelando que La Luna es mas transparente
que El Sol.

En cuanto a los valores de clorofila, se reportan valores mayores en El Sol con
respecto a los reportados en La Luna en 2004. Sin embargo, datos reportados del
2015, reportan un incremento de clorofila en ambos lagos siendo mayor en El Sol
con 3 pg/L, evidenciando la tendencia de eutrofizacion en este lago.

Con respecto a los nutrientes, el nitrdgeno inorganico disuelto (NID), en La Luna
mostrg valores mas altos que El Sol, de acuerdo con el reporte del 2004; asimismo,
de acuerdo con el reporte del 2015, este pardmetro fue mayor nuevamente en La

Luna a diferencia que El Sol. Referente a los fosfatos, no hay diferencias entre
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lagos, segun con lo reportado en 2004; sin embargo, en 2015 se observd un

incremento de este nutriente en La Luna. En cuanto a los silicatos, El Sol mostro

valores mas altos que La Luna, segun lo reportado en 2004 y 2015.

Tabla 1.5. Parametros troficos en los lagos El Sol y La Luna, Nevado de Toluca

Parametros Troéficos

Transparencia (m)

Transparencia (m)
Clorofila a (ug/L)

Clorofila a (pg/L)

Nitrégeno inorganico
disuelto (umol/L)
Nitrégeno inorganico
disuelto (umol/L)
Fosfatos (umol/L)

Fosfatos (umol/L)
Silicatos (umol/L)

Silicatos (pmol/L)
Estado trofico

México.

El Sol
46 +/-1.1

45 +/-1.8
0.58 +/- 0.32

3.00 +/- 2.15
7.61 +/- 4.06

6.9 +/- 6.5
0.15 +/- 0.11

0.54 +/- 0.60
2.5 +/-2.22

35.55 +/-11.32
Oligotréfico

La Luna

7.7 +/-15

8.6 +/- 1.7
0.33 +/- 0.26

0.2 +/-0.21
25.63 +/- 2.75

10.9 +/- 7.6

0.13 +/- 0.13

0.73 +/- 0.87
0.62 +/- 1.08

4.65 +/-2.13

Ultraoligotroéfico

Fuente

Alcocer et al. (2004) y
Dimas-Flores et al. (2007)
Cuna (2015)

Alcocer et al. (2004) y
Dimas-Flores et al. (2007)
Cuna (2015)

Alcocer et al. (2004) y
Dimas-Flores et al. (2007)
Cuna (2015)

Alcocer et al. (2004) y
Dimas-Flores et al. (2007)
Cuna (2015)

Alcocer et al. (2004) y
Dimas-Flores et al. (2007)
Cuna (2015)

Cuna (2015)

1.3.4 Dinamica de los vientos en el Nevado de Toluca

De acuerdo con los datos de simulacion del servicio meteorolégico Meteoblue del

Instituto de Meteorologia, Climatologia y Teledeteccién (Universidad de Basilea,

Suiza, en cooperaciéon con la Administracién Nacional Oceanica y Atmosférica de

los Estados Unidos y los Centros Nacionales de Prediccion Ambiental), las

condiciones meteoroldgicas del Nevado de Toluca han presentado poca variacion

a traves de los afios, con comportamiento similar de acuerdo con las épocas.

Enlafigura1.10, se presenta una muestra del comparativo de la velocidad del viento

gue predominé durante 8 dias, del afio del 2019 y 2020, donde se observa que, a



una altura de 10 m, la velocidad del viento en 2019 estuvo entre 1-10Km/h y en
2020, 0-15 km/h. Los rangos proporcionados indican que los vientos predominantes
en ese periodo fueron de calmos a leves; sin embargo, la simulacién meteoroldgica
ha mostrado que también se encuentran vientos regulares que van de 29 -38 km/h,
lo cual se presenta en época de lluvias y fria. A través de la figura 1.11
correspondiente a una grafica de rosa de vientos, Meteoblue también muestra que
en el periodo indicado en la figura 1.10, la velocidad del viento se presenta en tres
rangos Yy diferente direccion. El predominio de los vientos a 0-5 km/h se encuentra
en direccion O; 5-15 km/h en direccion ONO, N, NE, NNEy SSE y S.

Zoom YTD All From Mar 27, 2020 To Apr 3, 2020
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Figura 1.10. Simulacion de velocidad predominante del viento en el Nevado de

Toluca proporcionado por Meteoblue.

Por otro lado, los datos de la Red Automéatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA), a
travées del modulo de medicion de la estacion Nueva Oxtotitlan de la Zona
Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT) (cercana al Nevado de Toluca, 21 km)
han mostrado que, el comportamiento de los vientos es analogo a lo simulado por

Meteoblue, poniendo de manifiesto que los vientos dominantes en las tres épocas

34



del afio van de calmos a regulares, con la direccion indicada, donde los primeros se
mueven de O al E; mientras que los segundos van del SO al NE y se presentan
principalmente en época calida humeda. De esta forma, se esperaria que los
contaminantes de la zona industrial de Lerma podrian afectar la parte NE de las
montafias que rodean a las lagunas El Sol y La Luna; mientras que las actividades
de agricultura de los municipios de Coatepec Harinas, Valle de Bravo;
Temascaltepec; Villa Guerrero, Tenancingo y Tenango del Valle y en menor medida
del noroeste Villa Victoria, Almoloya de Juarez, Amanalco y Zinacantepec,

afectarian el O, S, N y NE del Nevado de Toluca.

NNW NNE
NW NE
20 occurrences
WNW ENE
10 occurrences
W 0 occurrences E
WSW ESE
SW SE
SSwW SSE
S
0Oto5 km/h 5to 10 km/h 10 to 15 km/h

Figura 1.11. Simulacién de velocidad y direccion de los vientos mediante

Meteoblue utilizando una gréafica de la rosa de los vientos en el Nevado de Toluca.
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1.3.5 Actividades industriales y de agricultura realizadas por la

poblacion cercana al Nevado de Toluca

Dadas las condiciones topograficas, climatolégicas, ubicacién geografica y las altas
montafias del Nevado de Toluca (4,660 msnm), se puede plantear la vulnerabilidad
de contaminacién por POC y BPC que tienen sus lagos El Sol y La Luna, ya que
constituyen un blanco de punto final de ocurrencia de esos contaminantes, los
cuales pueden alcanzar sitios alejados y de gran altura mediante su transporte por
aire y depositacion en el agua por escorrentia, lluvia o deshielo, para posteriormente
adsorberse en sedimentos y bioacumularse.

El origen de los POC y BPC en los lagos se podria justificar desde el punto de vista
de las actividades de agricultura y ganaderia que se practican en las zonas
cercanas, en el Estado de México y deméas lugares del pais.

Especificamente, dentro de los municipios que comprenden al volcan se encuentran
Santiago Tianguistenco, Coatepec de las Harinas y Villa Guerrero, los cuales se
distinguen por alta actividad ganadera y agricola (Monitoreo Agroeconémico del
Estado de México, 2014). Para las actividades de agricultura temporal de maiz,
papa, trigo, cebada, fresa y avena; de productos perennes como nopal, alfalfa verde
y durazno, y de riego como maiz, jitomate, avenay tomate verde, se aplican diversos
POC todo el afo, sobre todo insecticidas, fungicidas, acaricidas y herbicidas.
También se tiene conocimiento, que para la produccion de flores (rosa, clavel y flor
chica), se aplican frecuentemente los mismos contaminantes (Albert, 2005).

En la tabla 1.6 se presenta un concentrado de los cultivos que se realizan en esos

lugares y los plaguicidas que utilizan.

Bajo el panorama anterior, se considera que dichos contaminantes siguen una ruta
de migracion en la época de secas, alcanzando las altas montafias del Nevado de
Toluca, y en época de lluvias o caida de nieve, dichos contaminantes llegan a los
lagos. Sin embargo, no hay datos claros sobre la cantidad de POC que se emiten a
la atmoésfera a causa de las actividades anteriormente mencionadas y cuales y en

gue niveles son los que alcanzan los lagos.
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Tabla 1.6 Lista de plaguicidas utilizados en municipios aledafios al Nevado de
Toluca (Pérez et al., 2013; Garcia Hernandez et al., 2018)

Componente Clase

activo

Categoria
Toxicolégica

Aplicacion

Acelga
Alfalfa verde
Avena
Betabel
Brocoli

Café
Calabacita
Cafia de azUcar
Cebada
Chicharo
Ciruela
Clavel

Col

Col de Bruselas
Coliflor
Durazno
Espinaca
Fresa

Frijol
Jitomate
Lechuga
Maiz
Manzana

Papa

POC
Metoxicloro

endosulfan,
metoxicloro
Metoxicloro

Metoxicloro

endosulfan,
metoxicloro
Endosulfan

endosulfan,
metoxicloro
Endosulfan

endosulfan,
metoxicloro
endosulfan,
metoxicloro
Endosulfan

Endosulfan

endosulfan,
metoxicloro
endosulfan,
metoxicloro
endosulfan,
metoxicloro
Endosulfan

Metoxicloro
Endosulfan
endosulfan,
metoxicloro
Endosulfan
Endosulfan
endosulfan,
metoxicloro

Endosulfan

endosulfan,
metoxicloro

Insecticida/
acaricida
Insecticida/
acaricida
Insecticida/
acaricida
Insecticida/
acaricida
Insecticida/
acaricida
Insecticida/
acaricida
Insecticida/
acaricida
Insecticida/
acaricida
Insecticida/
acaricida
Insecticida/
acaricida
Insecticida/
acaricida
Insecticida/
acaricida
Insecticida/
acaricida
Insecticida/
acaricida
Insecticida/
acaricida
Insecticida/
acaricida
Insecticida/
acaricida
Insecticida/
acaricida
Insecticida/
acaricida
Insecticida/
acaricida
Insecticida/
acaricida
Insecticida/
acaricida
Insecticida/
acaricida
Insecticida/
acaricida

mancha foliar

mancha foliar; contra
plagas en follaje
mancha foliar

mancha foliar

mancha foliar; contra
plagas en follaje
contra plagas en follaje

mancha foliar; contra
plagas en follaje
contra plagas en follaje

mancha foliar; contra
plagas en follaje
mancha foliar; contra
plagas en follaje
contra plagas en follaje

contra plagas en follaje

mancha foliar; contra
plagas en follaje
mancha foliar; contra
plagas en follaje
mancha foliar; contra
plagas en follaje
contra plagas en follaje

mancha foliar

contra plagas en follaje
mancha foliar; contra
plagas en follaje
contra plagas en follaje
contra plagas en follaje
mancha foliar; contra
plagas en follaje

contra plagas en follaje

mancha foliar; contra
plagas en follaje



De acuerdo con la informacién de la tabla 1.6, los POC de mayor uso son,
endosulfan y metoxicloro (Pérez et al., 2013; Garcia Hernandez et al., 2018) que se
encuentran clasificados dentro de los insecticidas (40%), seguidos de los fungicidas
(24%), herbicidas (16%) y por ultimo los nematicidas, bactericidas y molusquicidas.
Por su parte el endosulfan, es un contaminante toxico prioritario listado por la EPA
de categoria Il (moderadamente peligroso), en tanto que metoxicloro es categoria
IV clasificado por la Organizacion Mundial de la Salud como producto que

probablemente representa un riesgo agudo con su uso normal.

Con respecto a los BCP, se desconoce que existan actividades cercanas al Nevado
de Toluca que puedan generar este tipo de contaminantes y que sean de reciente
origen. Sin embargo, su existencia pudiera deberse a contaminantes que se
generan por quema de plasticos incluidos en basura o bien que su procedencia sea

de industria o lugares lejanos.

1.4 Técnicas cromatograficas para la medicion de POCy BPC

La cromatografia fue introducida en 1970 por Mikhail Tswetty engloba a un conjunto
de técnicas variadas, pero que todas ellas tienen como objetivo principal separar los
componentes contenidos en las muestras en base a las propiedades fisicoquimicas
de los distintos componentes buscando las diferencias entre ellos que dé lugar a su
separacion. En la cromatografia de gases (CG) se utiliza como fase mévil un gas
portador inerte, que eluye los componentes de una mezcla a través de una columna
gue contiene una fase estacionaria inmovilizada. El gas portador es generalmente
helio, nitrcgeno o hidrogeno de elevada pureza, con un caudal conocido y
controlado (Rubinson, 2000). La fase mévil no interacciona con el analito y su Unica
mision es la de transportar la muestra. En la inmensa mayoria de los analisis se
utilizan columnas capilares, largas y estrechas, hechas de silice fundida (SiO2) y

recubiertas de poliamida como soporte y como protecciéon frente a la humedad

38



atmosférica y una posible rotura de la columna. Los diametros internos tipicos son
de 0.1-0.53 mm y las longitudes tipicas de 15 a 100 m (Loro Ferrer, 2001).

Las partes esenciales de un cromatografo de gases se pueden observar en la figura
1.12, el cual comprende; a) fuente de gas portador (cilindro a presion), b) sistema
de regulacion de caudales (valvula reguladora y mandmetro), c) Inyector de
muestras, d) columna cromatografica, €) detector con amplificador de sefal y d)

registro grafico.

Registrador
Microjeringa I
. . i e)
Divisor de flujo Electrémetro
Detector
Septum c) o puente
Regulador =
de flup -
Regulador Dee
de presion [
I
P b Rotametro d)
Columna
Gas portador
a)

Horno termostatizado

Figura 1.12 Diagrama de un cromatdgrafo de gases (Saavedra-Charca et al., 2015).

El principio de funcionamiento es el siguiente: La muestra se inyecta, a través de un
septum, en la camara de inyeccion donde se vaporiza y se arrastra hasta la cabeza
de la columna. La temperatura inicial de la columna se fija por debajo del punto de
ebullicion del disolvente, que condensa, por lo tanto, en la cabeza de la columna.
Como los solutos van quedando atrapados lentamente en la porcién de disolvente
condensado, forman una estrecha banda al principio de la columna. Los analitos,
en forma gaseosa, se hacen pasar a través de la columna, arrastrados por el gas
portador, y por equilibrios sucesivos entre la fase moévil y estacionaria, cada
componente se desplaza por la columna a velocidades diferentes. La columna debe

estar suficientemente caliente a fin de que los analitos alcancen una presion de
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vapor para que fluyan en un tiempo razonable. Finalmente, los analitos después de
separados llegan al detector cuya respuesta aparece en la pantalla de un ordenador
en forma de cromatograma. El detector se mantiene a una temperatura mas alta

gue la columna, de forma que los analitos se encuentran en forma gaseosa.

Dentro de las técnicas de identificacion de los analitos, existe una gran variedad de
detectores que pueden estar acoplados al cromatégrafo de gases y permiten
identificar los compuestos de interés que se encuentran en la muestra. En la tabla
1.7 se enlistan los detectores utilizados, con un resumen de sus caracteristicas. Los
detectores mas sensibles han permitido el desarrollo de métodos de analisis de

trazas.

La CG puede usarse para cuantificar niveles de concentracion en pg y ng.
Especificamente, la espectrometria de masas (EM) utiliza el movimiento de iones
en campos eléctricos y magnéticos para clasificarlos de acuerdo con su relacion
masa carga (m/z).

De esta manera la espectrometria de masas es una técnica analitica por medio de
la cual las sustancias quimicas se identifican separando los iones gaseosos en

campos eléctricos y magnéticos.

Por su parte, la EM brinda informacion cualitativa y cuantitativa acerca de la
composicion atébmica y molecular de materiales inorganicos y organicos; de esta
manera, se puede obtener la masa de un compuesto de interés mediante el ion
molecular en el espectro de masa. El ion molecular es el pico con mayor relacion
m/z; también se encuentra en el espectro de masa con mayor abundancia relativa
y se le conoce como pico base. Su versatilidad se debe en parte al amplio abanico
de posibilidades de las secciones de un espectrometro de masa que son la fuente
de ionizacion, el analizador de masa y el detector, estas tres secciones se pueden

observar en la figura 1.13.
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Tabla 1.7 Propiedades de detectores para CG.

Tipo
Conductividad Térmica

lonizacién de Llama
(Flama)

Captura de Electrones

Fotométrico de Llama
y Nitrégeno-Fésforo

Espectrometria de
Masa (EM)

Caracteristicas

Detector universal. Mide cambios en la
conductividad del calor. Se emplea para
identificar hidrocarburos, medir hidrégeno o aire
en CO2

Detector universal. Mide corrientes i6nicas de
pirdlisis. Sdlo para hidrocarburos pues permite
detectar los iones de C-H que se forman
durante la combustion a temperatura alta. La
mayor desventaja es que no puede emplearse
para detectar H20, N2y CO2

Detector selectivo para compuestos que
contiene atomos con afinidad electrénica
elevada. Se emplea para identificar compuestos
halogenados. Empleado frecuentemente para
observar contaminacion en frutas, vegetales,
jugos, cereales, especias, nueces, carne,
pescado, queso, entre otros. Proveen resultados
ambiguos. Esté sujeto a interferencias por la
matriz.

Detector selectivo para compuestos que
contienen S 6 Py N 6 P, respectivamente
Detectan pesticidas organofosforados. Proveen
resultados ambiguos. Estan sujetos a
interferencias por la matriz.

Detector universal - Un analizador de masa:
Altamente sensible para la elucidacion
estructural de compuestos quimicos.
Herramienta Gtil debido a la disponibilidad de
bibliotecas con espectros de pesticidas. Popular
en el andlisis de contaminantes en alimentos

41

Referencia

1) Rubinson, K.
A.; Rubinson, J.
F. 2001.

1) Rubinson, K.
A.; Rubinson, J.
F. 2001.

1) Kotretsou, S.
l. et al., 2006.

1) Rubinson, K.
A.; Rubinson, J.
F. 2001.

1) Lehotay, S. J.
etal., 1997.

2) Rubinson, K.
A.; Rubinson, J.
F. 2001.



1ones muy pesados
FE CUrvan poco

tubo de vuelo
/

rayo de

electrones . -
1ones muy livianos

se curvan mucho

a la bomba
de vacio

Figura 1.13. Esquema de las caracteristicas principales de un Espectrometro de

Masas (Saavedra-Charca et al., 2015).

1.4.1 Cromatografia de Gases- Espectrometria de Masas asistida por

una fuente de lonizacién Quimica
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Figura 1.14. Fuente de lonizacién en el Espectrometro de Masas (Saavedra-
Charca et al., 2015).
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2 METODO

La metodologia planteada para la realizacion del presente estudio comprende

cuatro etapas (figura 2.1):

DETERMINACION DE CONTAMINANTES PLAGUICIDAS
ORGANOCLORADOS Y BIFENILOS POLICLORADOS EN LOS LAGOS DE
ALTA MONTANA EL SOL Y LA LUNA DEL AREA NATURAL PROTEGIDA

DEL NEVADO DE TOLUCA

v

2.1 Colecta y conservacion de muestras
considerando diferentes matrices de estudio

|
{ ! U U

[ Aerosol } Agua de lago y Sedimento de [ Biota de los }

atmosférico aportes hidricos los lagos lagos

2.2 Determinacion de parametros de Cj—
[ relevancia en cada matriz de estudio ]

v

4 N
2.3 Extraccion de POC y BPC

provenientes de las muestras de estudio
& J
v

4 )
2.4 Determinacion de la respuesta
instrumental del CG-EM/IQN

g J

\

-
2.5 Determinacion de POC y BPC en las
muestras ambientales

-

Figura 2.1. Diagrama de las etapas de la metodologia de la investigacion
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2.1 Colecta y conservacion de muestras correspondientes a diferentes

matrices de estudio

Para llevar a cabo la presente investigacion, se estudiaron cuatro matrices de
analisis de POC y BPC, relacionadas con los lagos El Sol y La Luna; 1) aerosol
atmosférico, 2) agua de los lagos, agua de lluvia y deshielo, 3) sedimento de los
lagos, y 4) biota en los lagos considerando bentos y una mezcla de fitoplancton y
zooplancton. A continuacion, se describen cada una de las etapas planteadas en la

metodologia para analizar dichas matrices de estudio.

2.1.1 Colecta de muestras de aerosol atmosférico

La colecta de aerosol atmosférico se realiz6 mediante muestreadores pasivos (PAS)
en espumas de poliuretano (EPU) de 1/2”x 5 1/2” TISCH Environmental (Model TE-
200 PAS Sampler). Las espumas fueron acondicionadas previamente con hexano
grado HPLC. La colecta de muestras atmosféricas fue en época fria (septiembre-
noviembre) y en época seca (febrero- abril) de 2018. En la figura 2.2 se presentan

los muestreadores utilizados.

30 ¢m

Figura 2.2 Muestreador pasivo PAS colocado en el Nevado de Toluca, México.
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Los muestreadores fueron colocados en los tres sitios seleccionados cercanos a los
lagos del Nevado de Toluca. En la figura 2.3 se presenta una imagen en donde se
observan los sitios estratégicos en donde se colocaron los muestreadores y en la

tabla 2.1 las coordenadas geogréficas de dichos sitios.

99°46'0"W 99°45'0"W 99°44'0"W

z z

° o

> oy

(2] (2]

= -
Entre lagos

99°46'0"W 99°45'0"W 99°44'0"W

Figura 2.3 Ubicacion de sitios estratégicos de muestreadores de aerosol
atmosférico en el Nevado de Toluca: sitio 1, Meteoroldgica (zona norte); sitio 2,

Incendios (zona este); sitio 3, Entre lagos (zona sur).

46



Tabla 2.1 Posicion geografica de los sitios de muestreo de aerosol atmosférico en

los lagos El Sol y La Luna, Nevado de Toluca, México.

Sitio de muestreo Latitud Norte Longitud Oeste
1 Meteorol6gica, zona norte 19° 07’ 09” 99° 45’ 51”
2 Incendios, zona este 19° 07’ 20~ 99° 44’ 06”
3 Entre lagos, zona sur 19° 06’ 30” 99° 45’ 20”

2.1.2 Colectay conservacion de muestras de agua

Con respecto a las muestras acuosas de estudio, estas fueron colectadas de la
siguiente manera: 1) Agua de lago: Muestreada tres veces al afio, con réplica de
campo en ambos lagos y a 30 cm de profundidad; 2) Lluvia: Colectada mientras las
condiciones ambientales lo permitieron mediante la colocacién de pluviometros en
la estacién meteoroldgica del Nevado de Toluca, para obtener informacién del
depdsito humedo de los POC y BPC; 3) Hielo: Se colecté en frascos de vidrio
directamente de suelo cercano a los lagos con la ayuda de espatulas de acero
inoxidable cuando las condiciones ambientales lo permitieron, a fin de obtener

informacion del depdsito esporadico en la zona de estudio.

Los frascos de vidrio se prepararon de la siguiente manera: Lavados previamente
con agua y detergente libre de fosforo, y enjuagados cinco veces con agua corriente,
dos veces con agua destilada, una vez con acetona, metanol y finalmente con
hexano. Posteriormente, se dejaron secar por evaporacion a temperatura ambiente
en una campana de extraccion y finalmente se secaron en una mufla marca
Lindberg ISB (figura 2.4) a 350 °C durante tres horas, cubriendo la boca de los
frascos con papel aluminio.

El secado de los frascos se realizd6 con el fin de eliminar completamente las
sustancias organicas. Una vez, cumplido ese tiempo, los frascos se dejaron enfriar

a temperatura ambiente y se cerraron con su tapa para almacenarlos hasta su uso.
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Figura 2.4. Secado de frascos de vidrio para la colecta de POC y BPC.

En cada caso, el Permiso de colecta fue emitido por la CEPANAF (Comisién Estatal
de Parques Naturales y Fauna), y la CONANP (Comisién Nacional de Areas
Naturales Protegidas), con fundamento en los articulos 97 de la Ley General de
Vida Silvestre y 123 Fraccién IV del Reglamento de la Ley General de Vida Silvestre,
mediante el tramite “Colecta cientifica por proyecto sobre especies o poblaciones

en riesgo o sobre habitat critico”.

La colecta de muestras de agua se llevd a cabo en 2016 y 2017 durante los meses
de marzo-abril, agosto-septiembre y diciembre-enero; considerando época de
secas, lluvias y frio, en ambos lagos.

En la figura 2.5 se muestran imagenes de la localizacion de los lagos; y en la tabla

2.2 los puntos georreferenciados en los que se realiz6 el muestreo.
Una vez concluida la colecta de muestras acuosas, estas fueron refrigeradas a 4°C,

para su posterior andlisis. En la figura 2.6 se presentan las imagenes del lugar

donde se colectaron las muestras de lluvia y deshielo cercanas a los lagos.
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Figura 2.5 Localizacion de los sitios de muestreo en los lagos para la colecta de

Tabla 2.2 Posicion geografica de los sitios de muestreo en los lagos El Sol y La

agua de lluvia y hielo, sedimento y biota.

Luna, Nevado de Toluca, México.

Sitio de muestreo

Latitud Norte

Longitud

NP

o 0w

Lago Luna, Venado
Lago Luna,
Ombligo

Lago Luna, Fraile
Lago Sol, Venado
Lago Sol, Ombligo
Lago Sol, Fraile

19° 06’ 27”
19° 06’ 26”

19° 06’ 25”
19° 06’ 44”
19° 06’ 36”
19° 06’ 29”
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Figura 2.6 Imagenes de hielo en suelo cercano a las lagunas y colecta de lluvia

derecha) e izquierda.

2.1.3 Colectay conservacion de muestras de sedimento

En lo referente a las muestras sedimentarias, estas fueron colectadas en tres sitios
de muestreo (sitio 1 y 4, estacion Venado; sitio 2 y 5, estacion Ombligo y sitio 3y 6,
estacion Fraile). Las muestras fueron colectadas con una embarcacion fuera de

borda y con la ayuda de una draga metalica tipo Van Veen.

En la Figura 2.7 se presenta una imagen de la draga utilizada y la colecta del
sedimento. Los sedimentos fueron obtenidos de los primeros 10 cm de la columna

sedimentaria.

En cada estacion, se obtuvieron aproximadamente 50 gramos de muestra que se
colocaron en frascos de vidrio de boca ancha con tapa de rosca de 250 mL
directamente del sitio de colecta (figura 2.4), se cubrié la boca del frasco con papel
aluminio y se mantuvo en hielo hasta su traslado al laboratorio. De la misma manera,
se obtuvo aproximadamente 15 gramos de muestra de la columna sedimentaria

para andlisis de granulometria, carbono organico (CO) y carbono inorganico.
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Figura 2.7 Colecta de sedimentos con una draga tipo Van Veen.

Las muestras colectadas se guardaron en una bolsa ziplock para cada estacion de
muestreo en ambos lagos, hasta su analisis en laboratorio donde se preservaron y
conservaron a -20°C. En la figura 2.8, se observan imagenes de las muestras de

sedimento en bolsas.

Figura 2.8 Muestras de sedimentos de los lagos El Sol y La Luna para analisis de

granulometria, CO, MO y carbono inorganico.
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2.1.4 Colectay conservacion de muestras de biota

En el estudio de la biota se consideré bentos y una mezcla de fito y zooplancton, los
cuales fueron recaudadas de la siguiente manera. 1) Se colectd una muestra
compuesta de fitoplancton y zooplancton, obtenidas en cada “pico” de cada estacién
climética en un ciclo anual (dos muestras al afio 2016 y 2017), mediante la ayuda
de una red de plancton con abertura de malla de 63 um y una embarcacion fuera
de borda. En todos los casos, la red se amarr6 a una cuerday se lanzo a la columna
de agua del lago de estudio, para posteriormente ser arrastrada en los primeros 5
metros por debajo de la superficie del agua. Una vez terminado el arrastre, se saco
la red del agua y se tomoé del tubo colector el contenido de muestra y se trasvasé a
un frasco de vidrio de 500 mL de capacidad para el analisis de POC y BPC. 2)
Bentos: Se colectdé una muestra compuesta de lombriz en ambos lagos en los
primeros 2-5cm de la superficie sedimentaria en varios puntos de cada lago con la
ayuda de espatulas y un tamiz de 1 mm de tamafio de poro de acero inoxidable.
Posterior a la colecta, todas las muestras se conservaron a -20°C y en papel
aluminio. En la figura 2.9, se presentan imagenes del muestreo en lancha en los

lagos El Soly La Luna.

Figura 2.9 Colecta de muestras de sedimento en los lagos El Sol (a la izquierda) y

La Luna (a la derecha).
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Después de la colecta, todas las muestras se etiquetaron con la siguiente
informacion: sitio, estaciéon, fecha, matriz colectada, tipo de andlisis, coordenadas
geograficas, hora de la toma de muestra, nombre del colector y condiciones de

climatolégicas.

2.2 Determinacion de parametros fisicoquimicos de relevancia en las

matrices de estudio

Se consideraron como matrices de estudio, muestras de aerosol atmosférico,
muestras sedimentarias y muestras acuosas provenientes de lluvia, deshielo y agua
de los lagos El Sol y La Luna.

Los parametros analizados fueron los siguientes: 1) Caracterizacion de muestras de
aerosol atmosférico captado en espumas de poliuretano (EPU) mediante
microscopia electrénica de barrido (MEB) y analisis elemental EDS (Energy
Disperse Spectrometer, por sus siglas en inglés); 2) Determinacion de parametros
fisicoquimicos del agua; 3) Determinacién de parametros sedimentarios:
granulometria, carbono organico, materia organica y carbono inorganico. El

procedimiento de cada analisis se presenta a continuacion.

2.2.1 Determinacion de caracteristicas morfoldégicas y composicion

quimica de particulas provenientes de aerosol atmosférico

Para determinar las caracteristicas morfolégicas y la composicion quimica del
aerosol atmosférico del Nevado de Toluca, se estudiaron las particulas retenidas en
espumas de poliuretano (EPU) con un microscopio electrénico de barrido (MEB)
OXFORD Spectrometer x-act JSM-6610LV, mediante tomas de micrografias y

analisis quimico elemental (EDS) (Energy Dispersive Spectrometer, por sus siglas
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en inglés). Para el estudio se realizaron cortes de 1x1 cm de EPU y se analizé una

espuma sin muestra previamente (blanco de referencia).

2.2.2 Determinacion de parametros fisicoquimicos de agua

Se determinaron tres parametros fisicoquimicos para evaluar la calidad del agua de
ambos lagos y aportes hidricos, considerando, temperatura, pH y oxigeno disuelto
(OD). La medicion de la temperatura se realizé con un termémetro de mercurio de

manera in situ, en los puntos de muestreos de ambos lagos.

Con respecto al pH, se determiné de acuerdo con la NMX-AA-008-SCFI-2011
utilizando un equipo HANNA modelo HI 9126. El equipo fue previamente calibrado
en campo antes de cada determinacion in situ, mediante la inmersion de un
electrodo combinado en soluciones patron de pH 4 y 7. El electrodo fue enjuagado

con agua desionizada y secado antes de cada lectura.

La determinacion del oxigeno disuelto se realiz6 de acuerdo con la NMX-AA-012-
SCFI-2001 por el método electrométrico utilizando un equipo marca YSI, 5100. El
equipo fue previamente calibrado mediante la estandarizacion del instrumento a 0
mg/L de oxigeno disuelto durante la inmersion del electrodo en una disolucion

estandar de concentracion nula (sulfito de sodio 0.1 M).

Posterior a la calibracion del instrumento, se enjuago el electrodo con agua destilada
y se hizo la medicion de las muestras introduciendo el electrodo al agua de las
muestras con agitacion uniforme, posteriormente se tomo la lectura del instrumento,

proporcionando el nivel de oxigeno disuelto en mg/L.
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2.2.3 Determinacion de parametros sedimentarios

2.2.3.1 Analisis granulométrico

El andlisis granulométrico de las fracciones gruesas se realiz6 mediante el método
de tamizaje, con tamices A.S.T.M., cada % phi (-2.25¢, -1.00¢, 0.25¢, 1.00¢, 2.00¢,
2.75¢ y 3.75¢) para la obtenciéon de los pardmetros estadisticos: Mz (promedio
grafico), o1 (desviacion estandar), Ski (grado de asimetria) y Ke (curtosis), segun
Folk (2001).

En la figura 2.10, se observa el proceso de tamizaje de muestras sedimentarias
estudiadas en el Laboratorio de Membranas-LIIA del Instituto Tecnoldgico de
Toluca. La determinacion de las fracciones gruesas del sedimento se realizd
mediante la separacion de muestras humedas en un tamiz de malla 10 ASTM
(>0.0625 mm), para eliminar la grava de la fraccion lodosa. La determinacion de las
fracciones finas del sedimento se realizé mediante el equipo Coulter LS230.

Para el andlisis, se tom6 una pequefia muestra lo mas homogéneamente posible,
se coloc6 en un vaso de precipitados de 50 mL con 30 mL de solucién dispersante
de hexametafosfato de sodio (100 g en 1 L de agua destilada), se dej6 24 h en
reposo para dejar actuar el dispersante y disgregar todas las particulas.

A fin de eliminar la presencia de materia organica, se adicioné agua oxigenada al
5% y se dejé reposar la muestra un dia completo. Posteriormente, se retird el agua
oxigenada enjuagando la muestra con agua destilada y finalmente se le agrego el
dispersante para luego agitar y homogenizar. Se tomé una alicuota con una pipeta
Pasteur y se adicion6 al equipo laser; posteriormente, el equipo indicé la cantidad
de muestra aceptable (entre 8 y 10 % de obscurecimiento), para iniciar el andlisis
de tamafio de particulas finas. Una vez analizada la muestra, el equipo mandé
informacion a la computadora para proporcionar una gréafica (% de volumen de
muestra vs diametro de particulas) y el listado de todos los tamafios presentes en

las particulas detectadas. Se consideraron 3 réplicas para cada muestra analizada.
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En la Figura 2.10 se muestra una imagen que ilustra el trabajo en laboratorio para

realizar el analisis granulométrico.

Figura 2.10 Trabajo realizado en el Laboratorio de Membranas para el andlisis

granulométrico en muestras sedimentarias de lagos en estudio.

El fundamento del equipo de difraccién laser de particulas (Beckman Coulter LS230-
small volumen modulo plus), consisti6 en medir el tamafio de las particulas por
difraccion del haz de luz laser. La luz del laser es usada como analizador y todas
las particulas que lo atraviesan difractan la luz; el rango del tamafio de particulas de

la muestra debe estar entre 0.04 a 2000 pm.

2.2.3.2 Determinacién de carbono organico

Para la determinacion de carbono organico (CO) en sedimentos, se uso la técnica
descrita por Gaudette et al. (1974) modificada por Ortiz et al. (1993), la cual consiste

en las siguientes etapas.
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Para llevar a cabo el analisis, se pesd 0.5 g de sedimento seco y se tamizé en la
malla de 0.2 mm; la muestra de sedimento se colocé en un matraz Erlenmeyer de
250 mL (figura 2.11).

Figura 2.11 Muestras sedimentarias de estudio en matraces Erlenmeyer.

A la muestra de sedimento se le agregd 5 mL de dicromato de potasio 1.0 N
(K2Cr207) y se mezclaron uniformemente. Posteriormente, se afiadié 10 mL de acido
sulfarico concentrado (H2SOas) agitando suavemente el matraz con objeto de
asegurar la interaccion completa de los reactivos con los sedimentos. Se dejo en
reposo la muestra por 30 minutos y se diluyé a 100 mL con agua destilada.
Posteriormente, se adicion6 5 mL de &cido fosforico (HsPOa4) al 85% y 15 gotas de
difenilamina como indicador; y se titulé con una disolucién de sulfato ferroso (0.5 N)
hasta que el color de la solucién pasé a verde brillante. Las muestras se analizaron
por duplicado, asi como un blanco de reactivo.

Los resultados del analisis se calcularon mediante la ecuacién 1 para obtener el
porcentaje de carbono organico (%CO).

a-7)
S

%CO = 10 [1.0N (0.003) (10O/W)] (1)

Donde:
S = Volumen gastados de solucién férrica para el blanco, en mL
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T = Volumen gastados de solucion férrica para la muestra, en mL
10= Volumen de muestra de K2Cr207 (blanco), en mL

1.0N= normalidad de K2Cr207

0.003=meg CO= 12/4,000 = miliequivalentes del carbono

W= Peso de la muestra en gramos

2.2.3.3 Determinacién de carbono inorganico

Para la determinacién de carbonato inorganico, se usé el método de analisis de
carbonato de calcio mediante neutralizacion acida basada en la NOM-021-
RECNAT-2000. La muestra se traté con acido diluido y el acido restante (no usado
por el carbonato), se tituld. Los resultados son referidos como carbonato de calcio
equivalente, dado que la disolucion no es selectiva para la calcita, también otros
carbonatos pueden ser disueltos de la misma manera, como la dolomita. Las etapas

de este método fueron las siguientes.

Se peso6 0.25 g de sedimento seco y tamizado en la malla de 0.2 mm; la cantidad
de muestra estuvo en funcién del tipo de sedimento el cual se colocé en un matraz
Erlenmeyer de 250 mL. Enseguida, se adiciondé 20 mL de acido clorhidrico 0.1 N
(previamente estandarizado con estandar primario de carbonato de sodio) y se
agitd. Posteriormente, la muestra se calent6 en una parrilla de calentamiento hasta
ebullicién, para eliminar todo el biéxido de carbono presente en la muestra.
Consecuentemente, la muestra se dejé en reposo para enfriar y se tap6 el matraz
para evitar la disolucion nuevamente del CO2. Se titul6 la muestra con solucion de
hidroxido de sodio 0.3 N (previamente valorado con el estandar primario ftalato de
potasio) usando unas gotas del indicador azul de bromotimol hasta que la solucion
vir6 de amarillo a un azul marino permanente (pH 6.0 — 8.6). Se realizaron tres

blancos con el mismo procedimiento. Los calculos se realizaron con la ecuacion 2.
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%CaC05 = [(V—Vm) (Nyaon) (meq C03)100] o

P muestra

Donde:

Vb = Volumen gastado de NaOH para el blanco, en mL
Vm = Volumen gastado de NaOH por la muestra, en mL
meq COs= = miliequivalentes del carbonato = 0.05

Pmuestra = Peso de la muestra, en gramos

2.3 Extraccion de POC y BPC provenientes de las muestras de estudio

Para llevar a cabo la extraccion de POC y BPC en las muestras colectadas, se
utilizaron los procedimientos analiticos propuestos por la Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA, por sus siglas en ingles), ya que son técnicas estandarizadas y
probadas internacionalmente para cuantificar POC y BPC en agua de los lagos y
aportes hidricos, sedimento y biota de lago. En aerosol atmosférico, se utilizo la
metodologia propuesta por Arias-Loaiza et al. (2018). A continuacion, se describe

cada método.

2.3.1 Aerosol atmosférico

En la extraccion de POC y BPC del aerosol atmosférico se empled una celda de
micro extraccién asistida por ultrasonido vy filtracién en serie modificada, conocida
por CEMAUF, considerando la metodologia propuesta por Arias-Loaiza et al.
(2018).

En lafigura 2.12 se muestra una imagen de la CEMAUF, la cual contiene una celda
a microescala [1], que contiene la muestra EPU y el disolvente (Diclorometano
HPLC 50mL).
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La celda esta conectada en el lado inferior a un portafiltros de PTFE [2] y una valvula
rotatoria de teflon [3]. En la parte superior, la celda se conecté a un condensador [4]
para evitar la pérdida de analitos por evaporacion.

La celda, el portafiltro y la valvula estan protegidos por una chaquea de vidrio [5].
Todos los componentes del sistema de extraccion antes descrito fueron sumergidos
en un bafio de ultrasonido por 30 minutos a 60°C. Después del proceso de
extraccion, el extracto se dej6 a temperatura ambiente por unos minutos y
enseguida se abri6 la valvula rotatoria y se obtuvo el extracto organico de interés.
Se concentro el extracto a un volumen aproximado de 1mL por rotaevaporacion y
se aforo a 1mL con estandar interno 1-bromo-2-nitrobenceno en concentracion de
50 ng/mL.

En la figura 2.13, se observa el proceso de rotaevaporacion de muestras
atmosféricas. La extracciéon de POC y BPC de aerosol atmosférico fue realizada en

el Grupo de Especiacion Quimica del Centro de Ciencias Atmosféricas de la UNAM.

Figura 2.12 Diagrama del sistema de extraccion a microescala asistida por

ultrasonido e imagen de mismo sistema (Arias-Loaiza et al. 2018).
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Figura 2.13 Rotaevaporacion de muestras atmosféricas del Nevado de Toluca

2.3.2 Agua de los lagos y aportes hidricos

Para la extraccion de POC y BPC en agua, se empled la metodologia propuesta por
la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (USEPA, 1979 modificada
por CIOH, 1982), que se basa en las siguientes etapas: 1) Extraccion de POC y
BPC, 2) Separacion de los contaminantes del resto de la fraccion extraida y

finalmente el analisis quimico de los compuestos de interés.

El proceso de extraccion consistio en la separacion de los POC y BPC en fase
liguida en muestras acuosas (500 mL), empleando una serie de tres extracciones;
la primera extraccion, se realizé con 75 mL de solucién éter etilico anhidro: n-hexano
al 15 %, seguido de una agitaciéon vigorosa durante 2 minutos. Posteriormente, se
dejé reposar 1 minuto en campana de extraccion y se tomé la fase organica con
pipeta volumétrica de 10 mL de capacidad. La segunda extraccion, consistio en la
incorporacion de 50 mL de solucion éter etilico anhidro: n-hexano al 6 %, seguido
de una agitacion vigorosa durante 2 minutos, con reposo de 1 minuto para la
recuperacion de la fase orgénica con pipeta volumétrica. La tercera extraccion
consistio en la incorporacion de 50mL n-hexano, seguido de una agitacion vigorosa
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durante 2 minutos, reposo 1 minuto, y extraccién de la fase organica. Los extractos
obtenidos de las tres extracciones se colocaron en el mismo recipiente ambar, el
cual se mantuvo a -20°C durante 24 horas. Transcurrido el tiempo de congelacion,
se separo la fase organica (disolvente) del agua congelada (figura 2.14) y se colocé

en un vial de fondo plano de 15 mL previamente lavado y horneado.

Figura 2.14 Separacion de fase organica (solvente) en deshielo.
Posteriormente, los extractos se concentraron a un volumen aproximado de 5 mL
por rotaevaporacion y consecuentemente con arrastre de gas inerte (nitrégeno)

hasta un volumen aproximado de 0.5 mL.

2.3.3 Sedimento de los lagos

Para realizar la extraccion POC y BPC de muestras de sedimento, se descongelaron
las muestras y posteriormente se secaron en un horno a 45-55°C durante 48 horas;
transcurrido el tiempo, la muestra se macerd en mortero de porcelana y se tamizo

con malla de 250 pm.

Para el proceso de extraccién, se empledé el método EPA 3550B mediante
extraccion asistida con ultrasonido EAU, utilizando una mezcla extractante de n-
hexano y acetona grado HPLC (50:50 v/v). Se pes6 aproximadamente 0.5 g de
muestra pulverizada sedimentaria, y se coloc6 en un tubo de ensaye de 10 mL con

3 mL de una mezcla de disolvente: Acetona: Hexano (50: 50v/v). Posterior a la
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adicion, se agit6 vigorosamente en vortex durante un minuto. Ya dispersa la muestra
en el disolvente se sometid a ultrasonido durante 30 minutos en un bafio de agua a
60°C; transcurrido el tiempo, el extracto se dej6 enfriar a temperatura ambiente para
su centrifugacion a 3000 rpm durante 3 minutos con la finalidad de sedimentar el
residuo solido y separarlo del extracto sobrenadante (fase organica). Se tomé la
fase hexénica con pipeta Pasteur y se colocé en un vial de fondo plano de 15 mL
previamente lavado y horneado. Se lavo tres veces el sélido residual con 3 mL de
hexano agitando y centrifugando en cada adicién y se reunieron todos los extractos

en el mismo vial.

Posterior a la extraccion se realizo la limpieza de extractos mediante el método EPA
3620B, consistente en aplicar una extraccion en fase solida (EFS) utilizando una
camara colectora multiple (manifold) para procesar muestras en cartuchos

empacados con 1 gramo de florisil con 6 mL de capacidad.

En la figura 2.15, se observa una imagen de los pasos que se siguieron en la
extraccion en fase soélida (EFS) y el manifold utilizado para realizar la limpieza de
muestras de sedimentos de los lagos.

El procedimiento general para la limpieza de las muestras de sedimento fue el
siguiente:

1) Activacion del cartucho. El adsorbente (florisil) se preparé con 4 mL de n-hexano
para recibir la muestra con un flujo de alrededor de 1 mL mint, mismo que se
suspendié al momento que el disolvente alcanzé la superficie del relleno de la
columna del cartucho para evitar que se secara el florisil. Para el acondicionamiento
del cartucho previo a su activacion, se afiadié 3 mL de n-hexano manteniendo el
mismo flujo.

2) Carga de la muestra. Se transfirio la totalidad del extracto (ImL de muestra
previamente agitada con vortex) al cartucho con la ayuda de una pipeta Pasteur y
con un flujo constante de 1 mL min! hasta que toda la muestra estuvo en contacto

con el relleno de la columna. El lavado del cartucho, se realizé6 con 0.5 mL de n-
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hexano (flujo de 1 mL mint) para desplazar los analitos de interés que pudieran
encontrarse en el extracto de la muestra.

3) Elucion de POC y BPC. Se colocé 9mL de una mezcla de n-hexano y acetona
(9:1 v/v) sobre la cama del cartucho y se colecto el eluato obtenido en un vial de
fondo plano de 15 mL previamente lavado y horneado a flujo de 1 mL min-t, mismo
gue se concentré con gas nitrégeno, hasta reducir el volumen a menos de 1 mL

LAVADOD ELUCIO
rj ul (= Oolp | el g [ |

1
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Figura 2.15 Vista superior: procedimiento general en la extraccion en fase sdlida
(EFS). Vista inferior: fotografia de la limpieza por EFS de muestras sedimentarias

con cartuchos empacados con florisil de 1 g.

2.3.4 Biota de los lagos

Para el proceso de extraccion y limpieza de POC y BPC en muestras biota (lombriz
y plancton), se empled la metodologia propuesta por la EPA 3550B, anteriormente

descrita en la seccién 2.3.3. A partir de muestra congelada y liofilizada (50°C por 48
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horas a 0.110 mbar) de los tejidos lombriz, la muestra se tritur6 en mortero y se

tamiz6 con un vastago a 2 mm hasta obtener un polvo fino y homogéneo.

Para la extraccion en plancton, una vez descongelada la muestra, ésta se filtro a
vacio en un embudo de plastico conectado al sistema. Se filtré un volumen total de
1 L de muestra en una membrana estéril (micro poro cérner) de 45 um como tamafio
de poro durante 1 minuto.

Posteriormente, la membrana con la muestra de plancton se dejo secar en campana
de extraccion y se colecté en un vial de 15 mL para continuar con el proceso de

liofilizacion.

2.4 Validacion del método analitico CG-EM/IQN para la determinacion de
POCy BPC

El CG utilizado para la determinacion de POC y BPC es de marca Agilent
Technologies 5973 y Agilent Technologies 7890A (Sistema de Inyeccidn
Split/Splitless), acoplado a un detector selectivo de masas con ionizacion quimica
negativa (EM/IQN).

En la figura 2.16, se observa el CG-EM/IQN en donde, se analizaron las muestras

ambientales estudiadas.

La columna capilar CG fue DB-35 MS (35% fenilmetilpolisiloxano) de 60 m de
longitud y 0.25 mm de didmetro interno; el grosor de la fase estacionaria de 0.25
um. La temperatura maxima de trabajo de la columna es de 360/370 °C.

El gas acarreador utilizado fue Helio con modo de flujo constante de 1.2 mL/min. La
temperatura en el horno del CG-EM/IQN se programé a 40 °C (1min), 50 °C/min
hasta alcanzar 110°C (0 min), 5 °C/min hasta alcanzar 303 °C (0 min), 20°C/min
hasta alcanzar 335°C (5.40 min).
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La temperatura del inyector fue de 250°C y la temperatura del detector, 300 °C. La
temperatura del cuadrupolo y la fuente de iones fueron de 150°C, y la linea de
transferencia se mantuvo a 250°C.

Se utiliz6 metano como flujo de gas reactivo del filtro de masas cuadrupolo acoplado
al espectrémetro de masas. El tiempo total del programa fue de 45 minutos.

Para el analisis se utiliz6 el programa de software Agilent MSD Chemstation Classic

Data Analysis

Figura 2.16 Cromatdgrafo de Gases- Espectrometria de Masas, IQN utilizado en el
analisis quimico de POC y BPC.

2.4.1 Construccion de curvas de calibracion

Para determinar los tiempos de retencion de los POC y BPC de la mezcla de

estandares, asignar la identidad a cada pico y evaluar la respuesta instrumental, se
analiz6 una mezcla de POC y BPC de 0.02 ug/mL operando el espectrémetro de
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masas en modo de barrido en ionizacidon quimica negativa y SCAN completo de 50
a 550 m/z.

Los tiempos de retencion de los compuestos se determinaron al analizar la serie de
soluciones en modo SIM (monitoreo selectivo de iones). La respuesta instrumental,
se evalud a partir del andlisis de regresion de las areas obtenidas en modo SIM de
cada estandar.

Para la identificacién de los estandares POC y BPC se empleé la base de datos de
la proporcion de iones calificadores Q1, Q2 y Q3 en que se fragmenta el ion principal
(target) de cada analito. En la tabla 3.4 se puede consultar datos del ion principal
(target) y los iones en gque se fragmentan cada uno de los estandares (relacion

masa/carga) de la mezcla POC y BPC.

Las curvas de calibracion se construyeron a diferentes concentraciones de las
mezclas de estandares de POC y BPC, considerando 1, 10, 20, 40, 60, 80 y 100
pg/uL de acuerdo con la preparacion de las disoluciones indicadas en la tabla 2.3 y
2.4. A cada una de las disoluciones se le agreg6 0.05 pg/mL =50 pg//uL de estandar

interno (EIl), 1-bromo-2-nitrobenceno.

Tabla 2.3 Preparacion de la serie de disoluciones de los estandares de POC.

Solucién obtenida Preparacion

Disolucién de POC Se incorporaron 100 uL de disolucién de POC (2 ug/mL) a un matraz

0.2 pg/mL aforado de 1 mL y se llevo a la marca con DCM.

Punto 1, 100 pg/uL Se incorporaron 500 uL de la disolucion de POC (0.2 pg/mL) a un
matraz aforado de 1 mL y se llevé a la marca con DCM.

Punto 2, 80 pg/uL Se incorporaron 400 uL de la disolucién de POC (0.2 pg/mL) a un
matraz aforado de 1 mL y se llevd a la marca con DCM.

Punto 3, 60 pg/uL Se incorporaron 300 uL de la disoluciéon de POC (0.2 pg/mL) a un
matraz aforado de 1 mL y se llevd a la marca con DCM.

Punto 4, 40 pg/uL Se incorporaron 200 uL de la disoluciéon de POC (0.2 pg/mL) a un
matraz aforado de 1 mL y se llevd a la marca con DCM.

Punto 5, 20 pg/uL Se incorporaron 100 uL de la disolucién de POC (0.2 pg/mL) a un
matraz aforado de 1 mL y se llevé a la marca con DCM.

Punto 6, 10 pg/uL Se incorporaron 50 uL de la disolucion de POC (0.2 pg/mL) a un
matraz aforado de 1 mL y se llevé a la marca con DCM.

Punto 7, 1 pg/pL Se incorporaron 5 L de la disolucion de POC (0.2 pg/mL) a un

matraz aforado de 1 mL y se llevé a la marca con DCM.
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Tabla 2.4 Preparacion de la serie de disoluciones de los estandares de BPC.

Solucién obtenida
Disolucion de BPC

0.2 pg/mL

Punto 1, 100 pg/uL
Punto 2, 80 pg/uL
Punto 3, 60 pg/uL
Punto 4, 40 pg uL
Punto 5, 20 pg/uL
Punto 6, 10 pg/uL

Punto 7, 1 pg/ puL

Preparacion

Se incorporaron 100 uL de la disolucion de BPC 2 pg/mL en un
matraz aforado de 1 mL y se llevé a la marca con DCM.

Se incorporaron 500 uL de la disolucion de BPC 0.2ug/mL a un
matraz aforado de 1 mL y se llevd a la marca con DCM.

Se incorporaron 400 uL de la disolucion de BPC 0.2ug/mL a un
matraz aforado de 1 mL y se llevd a la marca con DCM.

Se incorporaron 300 uL de la disolucién de BPC 0.2ug/mL) a un
matraz aforado de 1 mL y se llevé a la marca con DCM.

Se incorporaron 200 uL de la disolucion BPC 0.2ug/mL a un matraz
aforado de 1 mL y se llevé a la marca con DCM.

Se incorporaron 100 pL de la disolucién de BPC 0.2pg/mL a un matraz
aforado de 1 mL y se llevé a la marca con DCM.

Se incorporaron 50 pL de la disolucién de BPC 0.2ug/mL a un matraz
aforado de 1 mL y se llevé a la marca con DCM.

Se incorporaron 5 pL de la disolucion de BPC 0.2ug/mL a un matraz
aforado de 1 mL y se llevé a la marca con DCM.

2.4.2 Determinacion de parametros instrumentales a partir de las curvas

de calibracion

A través de los datos obtenidos en la curva de calibracion, se estimaron parametros
basicos instrumentales, tales como, sensibilidad (pendiente de las curvas),
interceptos (ordenada al origen de las rectas), limites de deteccion (LODs) y
cuantificacion (LOQs), coeficiente de correlacion (r) y el coeficiente de variacion

porcentual (CV%). El coeficiente de variacion porcentual (%CV) se calculé mediante

la ecuacion 3.

%CV:(E)X100

Donde:

3)

CV = Coeficiente de variacion

0 = desviacion estandar de areas relativas cromatogréficas de estandares POC y

BPC

K = media aritmética de areas relativas cromatograficas de estandares POC y BPC
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Los parametros de calidad de la respuesta instrumental se evaluaron a partir del
andlisis de regresion sobre los resultados en modo SIM al analizar una serie de
disoluciones de la mezcla de estandares. La linealidad de las curvas de calibracion
se evaluo con coeficientes de correlacion de Pearson. El modelo generalizado fue

el siguiente:

y=mx+b (4)

Donde:

y =A/Ae, Area del analito/Area del estandar interno

m= Pendiente ponderada

x= m/me;, Masa del analito (pg) / Masa del estandar interno (pg)
b=Intercepto ponderado

Los limites de deteccidn y cuantificacion (LODs y LOQs) se establecieron mediante
el célculo de 3 y 10 desviaciones estandar de la recta de regresion ponderada
respectivamente, y la pendiente correspondiente de la curva de calibracion. Los
calculos se realizaron de acuerdo con lo establecido por Miller y Miller et al., (2018).

Las ecuaciones empleadas para la determinacion de LODs y LOQs fueron las

siguientes:
LOD=yb + 3sb (5)
LOQ =yb + 10sb (6)

Donde, “yb” es la concentracion del analito que da una sefial igual a la sefal del

blanco y “sb” es la desviacion estandar del blanco.

Los resultados que ilustran los parametros basicos de calidad del método analitico
se observan en la figura 3.4 y 3.5 (curvas de calibracién para los POC y BPC,
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respectivamente) y en la tabla 3.6 (sensibilidad, intercepto, limites de deteccion y

cuantificacion, coeficiente de correlacion y coeficiente de variacion).

2.4.3 Determinacion del porcentaje de recuperacion de POCy BPC

En la determinacion del porcentaje de recuperacion de los analitos POC y BPC se
utilizaron como matrices de referencia las siguientes muestras. 1) Aerosol
atmosférico relativo a los lagos, capturado en espuma de poliuretano (EPU) de 14
cm de didmetro X 1.35 cm de espesor, 365 cm? de area superficial y 4.4 g de peso.
2) Agua de los lagos conteniendo una mezcla de 250 mL de cada lago para tener
una muestra de 500 mL. 3) Biota de los lagos compuesta de lombriz y plancton
conteniendo fito y zooplancton (0.5 g). 4) Un material sedimentario de referencia
certificado por la IAEA (Organismo Internacional de Energia Atdmica) con nimero
de serie 417, identificado como IAEA-417.

Las matrices aerosol, agua y biota de los lagos, asi como el material certificado se
enriguecieron con una solucioén de 50 pg/uL de la mezcla de analitos POC y BPCy
50 pg/uL del estandar interno 1-bromo-2-nitrobenceno (se partié de una disolucion
intermedia de 1 pg/mL, tomando una alicuota de 50 pL y ajustando a un volumen
final de 1 mL en diclorometano).

De acuerdo con el material sedimentario certificado, esta matriz contiene la mayoria
de los contaminantes de POC y BPC, cuya concentracion puede ser encontrada en
IAEA-417 SEDIMENT SAMPLE (IAEA, 2002), sin embargo, mediante el
enriguecimiento con la mezcla de analitos, la concentracion incrementd para los
analitos presentes en el material, mientras que para los que no se encontraron en

este material, el enriquecimiento permitié contar con cada uno de los analitos.

En la tabla 2.5 se indica la concentracion de los analitos POC y BPC obtenida por
enriquecimiento con 50 pg/puL de la mezcla en las matrices de aerosol, agua,

sedimentos y biota. La desviacién estandar que se encuentra en la concentracion
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de los analitos en sedimentos es la establecida en la informacion del material de
referencia (IAEA, 2002).

Posterior a la adicién de los analitos y estandar interno, las muestras debidamente
etiquetadas y herméticamente cerradas se mantuvieron refrigeradas a 4°C hasta el
momento de analizarlas por CG-EM/IQN.

Las muestras de referencia, el blanco y sus duplicados se analizaron segun el

procedimiento ya descrito para cada una de las matrices estudiadas (seccion 2.3).

Tabla 2.5 Concentraciones de POC y BPC en muestras de referencia

No Compuesto Aerosol Agua Sedimento Biota

atmosférico (ng/mL) IAEA-417 (ng/g)

(ng/EPU) (ng/g)

1 alpha-HCH 37.6 0.075 75.48+ 0.19 75.2
2 beta-HCH 65.7 0.131 78.28+ 2.3 131.4
3 gamma-HCH 50.0 0.100 100.0 100.0
4 Heptacloro 62.5 0.125 127.0+£ 2.0 125.0
5 delta-HCH 51.9 0.104 103.8 103.8
6 Aldrin 40.3 0.081 822+ 1.1 80.6
7 heptacloro epdxido 36.2 0.072 77.2+ 4.3 72.4
8 clordano | 76.0 0.152 153.8+1.7 152.0
9 clordano II 34.4 0.069 69.2+ 0.72 68.8
10  endosulfan | 6.76 0.013 27.5+ 19 13.5
11 4,4-DDE 24.8 0.050 49.6 49.6
12  Dieldrin 26.8 0.054 55.9+ 2.5 53.6
13 BPC congénere 28 9.57 0.019 19.1 19.1
14 BPC congénere 52 11.2 0.022 22.4 22.4
15 Endrin 27.1 0.054 61.3+6.4 54.2
16 4,4-DDD 21.0 0.042 5315.0 42.0
17 BPC congénere 101 8.83 0.018 17.6 17.6
18 endosulfan Il 7.02 0.014 19.1+3.7 14.04
19 4,4-DDT 10.9 0.022 40.8+ 12 21.8
20  endrin aldehido 48.1 0.096 96.2 96.2
21  endosulfan sulfato 96.1 0.192 200.6+ 7.6 192.2
22 BPC congénere 118 15.5 0.031 74+ 18 31.0
23 BPC congénere 138 11.3 0.022 22.6 22.6
24  endrin cetona 48.0 0.096 96.0 96.0
25  metoxicloro 29.0 0.058 58.0 58.0
26 BPC congénere 153 16.5 0.033 72.0£ 20 33.0

Para el célculo del porcentaje de recuperacion de los analitos descritos en la tabla

2.5, se utilizé la ecuacion (7).
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% Recobro = (A/B) X 100 (7)

Donde, "A" es la concentracion del analito observada en el instrumento y "B” es la
concentracidon adicionada a las matrices de referencia utilizadas, conocida

estadisticamente como esperada.

2.5 Identificacion y cuantificacion de POC y BPC en matrices relativas a

los lagos El Soly La Luna

Para la identificacion y cuantificacion de contaminantes POC y BPC en las matrices
de estudio (aerosol atmosférico, agua de los lagos y sus aportes, sedimento y biota
de los lagos) se adicion6 a cada extracto organico 50 pg/uL de estandar interno (El),
1-bromo-2-nitrobenceno, y se inyectdo al CG-EM/ IQN un volumen de 2 pL de

muestra.

Para la identificacion de POC y BPC en las muestras, se empled la informacion del
target y sus iones calificadores Q1, Q2 y Q3 de cada analito, los cuales se presentan
en la tabla 3.4.

Para determinar el nivel de concentracion de POC y BPC en las matrices estudiadas

se utilizaron las ecuaciones (8)-(11).

Aereosol atmosférico

G=2W) (cEI)(Va)|X100

C (pg/EPU) = *—2*—— (8)
C (pg/m?) = ZE22 (©)

Sedimento y biota:
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3 RESULTADOS

3.1 Caracteristicas morfolégicas y composicion quimica de las

particulas provenientes de aerosol atmosférico

La figura 3.1 muestra algunas micrografias de particulas contenidas en el aerosol
atmosférico capturado en EPU vy provenientes de los sitios de muestreo

considerados y cercanos a los lagos EL Sol y La Luna.

WD12mm  SS40 x5,000 Sum
11 Oct 2018

mrspps

o
SEI 10KV wD12mm S$S40 x6,500  2um SEI 10KV WD1imm SS40 X1,000  10pm —
IT Toluca 10 Oct 2018 | IT Toluca 11 Oct 2018

Figura 3.1 Micrografias de particulas atmosféricas menores a 5um provenientes
del Nevado de Toluca. Sitios de muestreo: A) Incendios, zona este; B) Incendios,

zona este; C) Meteorolbgica, zona norte y D) Entre los lagos, zona sur.

Las micrografias indican que en las muestras de aerosol atmosférico prevalece un
mayor numero de particulas pequefas (<5um), lo que sugiere que no son particulas
suspendidas provenientes del mismo crater, sino que fueron aerotransportadas, y

probablemente con recorrido de grandes distancias.
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Por otra parte, la forma de las particulas atmosféricas es variada, presentan
rugosidad en su superficie, formas esféricas y esponjosas, hasta materiales
irregulares y lisos, lo cual se asocia a particulas que corresponden a fragmentos de
origen inorganico y organico como polen, esporas y polvo mineral contenidos en los

aerosoles (Reyes et al., 2009).

Los resultados del andlisis EDS de las EPU se muestran en la tabla 3.1, donde se
indica el porcentaje de los elementos detectados en el aerosol atmosférico. El aporte
de carbono, oxigeno y silicio es referido al excedente de estos elementos tomando

como referente el blanco EPU.

Tabla 3.1 Resultados del analisis EDS de aerosol atmosférico contenido en EPU.

Sitio de muestreo Carbono Aporte de Oxigeno  Aportede  Silicio Aporte de
(%) carbono (%) (%) oxigeno (%) (%) silicio (%)

Meteoroldgica, 66.89 2.84 32.76 1.72 0.35 0.35
zona norte

Incendios, 67.34 3.29 32.43 1.39 0.23 0.23
zona este

Entre los lagos, 67.94 3.89 32.06 1.02 0.36 0.36
zona sur

Blanco de 64.05 0 31.04 0 0 0

Referencia (EPU)

Los elementos detectados por EDS fueron carbono, oxigeno vy silicio, lo que indico
polvo inorganico y particulas con carbono y oxigeno como polen, hollin e
hidrocarburos. Sin embargo, los analisis no mostraron la presencia de cloro e
hidrégeno, como se podria esperar; sin embargo, dado que se analiza solo una
porcién del disco, es posible que las muestras analizadas podrian no ser
representativas, o bien, las concentraciones en que se encuentran aquellos
compuestos con cloro, son inferiores a los limites de deteccién del EDS.

Estudios realizados por Romero-Guzman et al., 2012; Romero-Guzman et al.,

(2014), también indicaron la prevalencia de hollin y silicio en muestras de aerosol
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atmosférico analizados en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca, encontrando
gue los agregados de hollin contienen principalmente carbono.

Por su parte, Kim et al., (2010) reportaron que el trafico vehicular y motores de diésel
son la principal fuente de carbono y se encuentran asociados a particulas menores

a 5um, alcanzando a los ecosistemas lacustres de alta montafia.

3.2 Parametros fisicoquimicos de agua de los lagos El Soly La Luna

Latabla 3.2 presenta los valores promedio de los parametros fisicoquimicos de agua
de los lagos El Sol y La Luna estudiados por época de colecta en 2016 y 2017.

Tabla 3.2 Valores promedio con desviacion estandar de los parametros

fisicoquimicos del agua de El Sol y La Luna. N= 12 observaciones

Lago Parametro Secas Lluvias Fria 2017
2016 2016

Sol Temperatura (°C) 10.8+0.07 | 7.4+0.06 | 3.5+0.05

pH 7.3+£0.03 7.1+0.05 7.6+0.06

Oxigeno Disuelto (mg/L) a 10°C 6.5+ 0.08 6.9+0.04 @ 6.7+0.08

Luna | Temperatura (°C) 10.2+0.08 6.9+0.03 @ 3.1+0.09

pH 6.3+0.02 6.5+0.08 | 6.6+0.06

Oxigeno Disuelto (mg/L) a 10°C 7.6 +£0.04 8.0+0.04 8.7+0.08

El analisis ANOVA arroj6 que los parametros estudiados en agua de los lagos
mostraron diferencias significativas (p> 0.05) de acuerdo con el tipo de lago y las

épocas.

La temperatura que presenté cada lago muestra un comportamiento diferente entre
épocas, como era de esperarse, siendo menor en época fria para ambos lagos.
El comparativo entre los lagos mostré que la temperatura en El Sol fue més alta (p<

0.05) que la de La Luna, lo cual se atribuye a las dimensiones de los lagos.

A su vez, el pH también fue diferente entre cada lago y época, mostrando valores

en el rango de 6.3 a 7.6. Particularmente, El Sol presenté valores mas altos de pH
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(7.6) en comparacion que La Luna (6.3) en época fria (p< 0.05). La diferencia de pH
en El Sol se asocia a la presencia de compuestos de nitrégeno y fésforo y materia

organica por accién antropogénica y presencia del pez trucha.

Segun un estudio de Cuna (2015), ambos lagos han presentado cambios de pH a
través de los afios con tendencia a basico, mostrando que la diferencia en el
contenido de fésforo en El Sol (35.5 £ 11.3 umol/L) y La Luna (4.6 £ 2.1 umol/L,) es
indicativo de la eutrofizacién de El Sol, debido a la cantidad de organismos que
habitan y a la cantidad de materia organica por residuos fecales de animales que

alli se depositan.

Con respecto al oxigeno disuelto (OD), el valor obtenido por época fue diferente
siendo menor (p< 0.05) en época de secas y mayor en época fria, como era de
esperarse. Sin embargo, el nivel de OD que presentan ambos lagos, se encuentra
dentro de los valores para la supervivencia de diferentes especies, considerandose
gue en época de secas, El Sol presentd un OD de 6.5 mg/L, y se encuentra
levemente deteriorado para algunos estados de vida; mientras que La luna con 7.3
mg/L se encuentra no deteriorada (Folleto informativo Water Resources, 2020). No
obstante, de acuerdo con los criterios de calidad admisibles para la preservacion de
la vida acudtica y silvestre en aguas dulces (>80% de saturacion) de la NOM-001-

ECOL-1996, los valores de OD se encuentran por debajo de lo establecido < 80%.

La reduccién de OD en EIl Sol se asocia al florecimiento de algas, residuos fecales
de humanos y animales, y respiracion microbiana resultante de la degradacion de
compuestos organicos por la presencia de trucha arcoiris y otros microorganismos

que se encuentran ausentes en el lago La Luna.
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3.3 Parédmetros sedimentarios de los lagos El Soly La Luna

3.3.1 Analisis granulométrico y contenido de carbono organico e

inorganico

La textura sedimentaria (granulometria) aporté informacion sobre el tipo de
sedimento dominante en los lagos El Sol y La Luna en 3 sitios de colecta (Fraile,
Venado y Ombligo).

La tabla 3.3 presenta los datos obtenidos del andlisis granulométrico de los lagos El
Sol y La Luna y el contenido porcentual de carbono organico (CO) e inorganico
como CaCOsen sedimentos de los lagos.

Los datos presentados son el resultado del promedio de tres muestras por cada sitio
de muestreo. El tipo de sedimento encontrando en ambos lagos fue dependiente de
las zonas de muestreo. En El Sol, sitio el Venado, predominé la arena y la arcilla,

por lo que se establecié un tipo de sedimento areno-arcilloso.

Tabla 3.3 Datos de granulometria y porcentajes de CO y CaCOs en los tres sitios

de muestreo de los lagos El Sol y La Luna.

Lago Sitio de Composicion del sedimento

muestreo Limo Arcilla Arena Grava CO (%)
(%) (%) (%) (%)
El Sol Venado 11.7+0.1 284+05 581+09 18+0.1 52+13 122+ 2.3

Ombligo 17504 ©595+0.7 221+05 09%0.3 229+25 156+1.8
Fraile 154+05 272+x05 557+03 1.7x05 357+23 168=*15

LalLuna Venado 10.6+0.1 21.3+0.8 674+08 0704 39+21 16.0+1.9
Ombligo 178+0.8 61.3+0.5 20.1+01 0.8=%0.5 15+1.8 19.1+0.8

Fraile 92+05 295+02 603+x05 10+x05 53+18 178+1.1

En el sitio Ombligo, el tipo de sedimento sobresaliente fue arcilloso-arenoso;
mientras que, en el sitio Fraile, nuevamente impero la arena y la arcilla, por lo que
el tipo de sedimento resultante fue areno-arcilloso.

En La Luna, los resultados del tipo de sedimento fueron similares a los encontrados
en los diferentes sitios de muestreo del lago El Sol, con algunas diferencias en los

porcentajes de composicion, donde se destaca mayor porcentaje de grava y arena

78



en la periferia de El Sol, lo cual se explica debido a que este lago se encuentra
rodeado por montafias; por lo que, mediante escorrentia superficial y caida directa,

éstos alcanzan las orillas y posteriormente el cuerpo del lago.

Los tipos de sedimento que se encontraron en los sitios de muestreo de los lagos
El Sol y La Luna fueron semejantes a lo reportado por Vigiliani, (2009), cuyo
esquema se presenta en la figura 3.2, donde se representa los tipos de sedimento
gue encontrd en su estudio. Se observa que en la periferia de los lagos predomina
sedimento arenoso, con algunas zonas de grava y lodo (arcilla); mientras que en el

centro de los lagos predominan las arcillas.

De acuerdo con lo anterior, los resultados del tipo de sedimento provenientes de los
lagos El Sol y La Luna se encontraron dentro de los datos conocidos de los lagos
epicontinentales, los cuales se caracterizan por ser zonas en donde se acumulan

sedimentos finos como los limos y arcillas (Kim et al., 2014; Vigiliani, 2009).

Con respecto a porcentaje de CO y CaCOs encontrados en sedimentos de los lagos
El Sol y La Luna, se observa mayor prevalencia de CaCOs en todos los sitios de
muestreo, con mayor énfasis en La Luna. Sin embargo, se observa que el mayor
porcentaje de CO se encontr6 en sedimentos arcillo-arenosos, destacandose

valores mas altos en El Sol, particularmente en el sitio el Fraile.

Los niveles de CaCOs en sedimentos de los lagos se atribuye a la disolucion del
tipo de rocas volcanicas que forman la cuenca del lago (andesitas y dacitas)
predominando iones calcio, y bicarbonato lo cual coincide con lo reportado en la
literatura (Armienta et al., 2000; Vigliani, 2009). Mientras que los niveles de CO se
asocian a restos de flora y fauna, humus y residuos fecales de organismos
presentes como la trucha arcoiris en El Sol, cuya zona de reproduccion se encuentra
a un costado del sitio Fraile. A su vez, cercano a este mismo sitio se observan
residuos fecales de animales como perros, vacas y caballos que por visita o

pastoreo llegan a los lagos.
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Figura 3.2 Tipo de sedimento dominante promedio en los sitios de muestreo

evaluados (Vigiliani, 2009).

El contenido de CO en el lago El Sol justifica la visible eutrofizacién que presenta
este lago, destacandose en época seca, en la cual el agua y el sedimento presenta
una alta carga de nutrientes principalmente nitrégeno y fosforo, lo que causa

incremento en la produccion de algas y alteraciones en el ambiente abiético.

3.4 Respuesta instrumental del CG-EM/IQN

3.4.1. Andlisis cromatografico de estdndares POCy BPC

La figura 3.3 muestra un cromatograma de la mezcla de estandares. La informacién
presentada se obtuvo mediante la deteccién de los iones de fragmentacion

especificos Q1, Q2 y Q3, de los analitos; los que, a su vez, fueron identificados por
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su espectro de masa utilizando modo de barrido total del espectro (SCAN) de 50 a
550 m/z.
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Figura 3.3 Cromatograma de la mezcla de estandares de 20 POC y 6 BPC
identificados por CG-EM/IQN.

De acuerdo con el cromatograma, todos los analitos fueron identificados de la
mezcla POC y BPC, mostrando picos definidos para cada uno, incluyendo el
estandar interno. La figura 3.3, muestra un cromatograma limpio sin superposicion

de picos, ni interferencias.

La tabla 3.4 presenta el orden de elucidn y tiempos de retencion de los estandares
(20 POC y 6 BPC) incluyendo el estandar interno (El). También se incluye el ion
principal y los iones en que se fragmentaron los analitos en la mezcla POC y BPC.
Como puede observarse, el rango en los tiempos de retencion de los analitos
estudiados fue de 24.53-40.73 min para POC (alpha-HCH y metoxicloro) y de 35.01-
41.60 min para BPC (congéneres 28 y 153).
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Tabla 3.4 Orden de elucion, tiempos de retencion e iones calificadores por IQN

para los estandares de POC y BPC

Orden de Compuesto Tiempo de  Target Q1 Q2 (OX]
elucién retencion (m/z) (m/z) (m/z) (m/z)
(minutos)
Estandar = 1-bromo-2- 17.0 79 81 201 203
Interno (EI) | nitrobenceno

1 alpha-HCH 254 71 255 257 253

2 gamma-HCH 27.2 71 255 257 253

3 beta-HCH 28.4 71 255 257 253

4 heptacloro 28.8 266 264 232 71

5 delta-HCH 29.6 71 255 257 253

6 aldrin 30.2 237 330 239 203

7 heptacloro epdxido 325 35 237 318 388

8 clordano | 33.5 410 374 266 237

9 clordano Il 33.8 410 266 237 408

10 endosulfan | 34.1 406 372 242 408
11 4,4'-DDE 34.7 35 318 320 316
12 dieldrin 35.2 35 237 346 380
13 BPC congénere 28 36.0 35 380 237 346
14 BPC congénere 52 36.1 326 324 326 328
15 endrin 36.6 326 324 328 330
16 4,4-DDD 37.0 35 71 248 355
17 BPC congénere 101 37.6 326 324 328 292
18 endosulfan Il 37.7 406 408 35 237

19 4,4-DDT 38.1 35 71 281 73
20 endrin aldehido 38.7 380 272 346 308
21 endosulfan sulfato 39.4 386 422 97 352
22 BPC congénere 118 40.4 360 362 358 326
23 BPC congénere 138 41.4 360 362 358 326
24 endrin cetona 41.6 35 310 346 380
25 metoxicloro 41.7 35 382 380 386
26 BPC congénere 153 42.4 394 396 398 360

3.4.2 Linealidad de curvas de calibracion y limites de deteccién
Las figuras 3.4 y 3.5 muestran las curvas de calibraciéon de los estandares POC y

BPC. Las de los POC, se presentan en el grupo drines, DDT y analogos, asi como

cicloalcanos y ciclodienos clorados.
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Figura 3.4 Curvas de calibracion de los POC analizados. A) DDT y analogos; B)

Cicloalcanos clorados; C) Drines; D) Ciclodienos clorados.
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Figura 3.5 Curvas de calibracién de los BPC analizados.

Todos los analitos presentaron respuesta lineal cuyos coeficientes de correlacion
de Pearson (r) arrojaron valores entre 0.998-0.999, excepto endrin cetona (r=
0.995), metoxicloro (r = 0.996) y endrin (0.997); sin embargo, en todos los casos las

curvas cumplieron los criterios de aceptaciéon (r > 0.99).

Los coeficientes de Pearson y los datos de la calificacion instrumental se presentan
en la tabla 3.5.

Los datos de LODs tanto para POC como para BPC variaron entre 0.03 (heptacloro)
y 1.70 pg/pL (aldrin); mientras que los LOQs se encontraron entre 0.11 y 5.66 pg/pL

para los mismos analitos respectivamente.

Respecto a la sensibilidad del método, se observé que los contaminantes mas
sensibles al andlisis fueron el beta-HCH, heptacloro y endrin cetona; mientras que
en los BPC el congénere 101 y 138 presentaron mayor sensibilidad.

No obstante, se destaca que la variacién de la respuesta instrumental en el intervalo
1-100 pg/uL de concentracién de los POC y BPC analizados fue inferior 15%, lo que
indico que el método de andlisis instrumental fue reproducible para la determinacién
de este grupo de contaminantes (EURACHEM, 2014).
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Tabla 3.5 Pardmetros basicos de calidad de la respuesta instrumental del CG-

EM/IQN para el andlisis de muestras ambientales POC y BPC.

Resultados de regresién Limites Coeficiente CV%
Compuesto : de
Pendiente Intercepto  LODs LOQs correlacion
(Sensihilidad) (10®) (pg/uL) | (pg/pL)
1 | alpha-HCH 0.93 7 1.55 5.19 0.9988 4.1
2 | gamma-HCH 0.70 9 0.85 2.86 0.9985 5.4
3 | beta-HCH 0.38 6 1.06 3.56 0.9994 3.9
4 | heptacloro 0.40 4 0.03 0.11 0.9994 7.8
5 | deltha-HCH 0.77 6 1.62 5.41 0.9993 7.4
6 | aldrin 0.62 5 1.70 5.66 0.9996 4.9
7 | heptacloro 1.38 1 0.32 1.08 0.9994 5.2
epoxido
8 | clordano | 1.25 0 0.67 2.23 0.9983 3.1
9 | clordano Il 2.18 2 1.11 3.70 0.9987 4.1
10 | endosulfan | 3.70 4 0.27 0.92 0.9992 2.7
11 | 4,4-DDE 1.81 5 0.51 1.70 0.9984 7.5
12 | dieldrin 1.21 0 2.24 7.41 0.9992 6.9
13 | BPC 1.04 7 0.51 1.70 0.9991 5.6
congénere 28
14 | BPC 1.11 8 0.77 2.59 0.9995 5.1
congénere 52
15 | endrin 1.34 1 1.33 4.44 0.9979 2.3
16 | 4,4-DDD 1.19 4 0.77 2.59 0.9985 4.4
17 | BPC 1.03 6 0.67 2.26 0.9992 6.5
congénere 101
18 | endosulfan I 3.56 3 0.62 2.07 0.9994 4.4
19 | 4,4-DDT 1.37 5 0.67 2.26 0.9991 4.6
20 endrin 0.83 2 1.69 5.68 0.9989 5.6
aldehido
21 | endosulfan 1.56 3 0.48 1.63 0.9993 2.6
sulfato
22  BPC 1.08 6 0.64 1.89 0.9981 7.1
congénere 118
23 | BPC 1.04 6 0.51 1.65 0.9987 7.0
congénere 138
24 | endrin cetona 0.52 1 0.87 2.90 0.9959 9.7
25 | metoxicloro 0.86 7 0.89 2.98 0.9966 2.1
26 BPC 1.06 6 0.70 2.18 0.9980 6.7

congénere 153

3.4.3 Porcentajes de recuperacion de POCy BPC

La figura 3.6 presenta los datos de los resultados del porcentaje de recuperacion de

los POC y BPC provenientes de muestras de aerosol atmosférico en EPU,
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sedimento (IAEA-417), agua y biota de los lagos El Soly La Luna. Los mismos datos
se exponen en la tabla 3.6.

120
100

030

Maguz  Mssdimento [ aercsclatmosférico [ biot

Figura 3.6 Porcentaje de recuperacioén de POC y BPC obtenido en sedimento,

aerosol atmosférico, biota y agua de lago. N= 2.

El porcentaje de recuperacién mas alto de POC y BPC se obtuvo de muestras
sedimentarias, con un rango de 78 a 120%, seguido de la matriz atmosférica
reportando de 73.5-117%, biota, con un rango de 72 a 114% y por Gltimo agua, con
un rango de 72 a 89%.

Tomando como referencia el rango establecido en el material sedimentario
certificado (JAEA-417, 2002) indicado en la Tabla 2.5, los resultados de porcentaje
de recuperacién fueron aceptables. Mediante los resultados expuestos sobre el
andlisis de los estandares POC y BPC, se establece la validacion del método
cromatografico por CG-EM/IQN, mostrando que dicho método es efectivo para la
determinacion de los compuestos analizados en el intervalo 0-100 pg/L.
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Tabla 3.6 Porcentaje de recuperacion de POC y BPC en muestras de aerosol

atmosférico, agua, sedimento y biota. N= 2.

No Compuesto Aerosol
atmosférico Agua Sedimento Biota
1 alpha-HCH 81.8+27 746+08 88.6%1.7 78.6 £3.5
2 beta-HCH 104 + 8.3 86.8+5.8 100+0.7 100 £ 9.7
3 gamma-HCH 91.3+£8.7 731+41 943%1.7 89.3+8.8
4 heptacloro 93.9+2.8 786+24 944+1.7 94.0+4.7
5 delta-HCH 96.1+2.8 76.3+£0.8 933+1.7 816%1.6
6 aldrin 103+£9.1 83.3+£88 114+1.5 87.9+7.8
7 heptacloro epdxido 117+0.4 829+27 120+0.2 114+ 0.2
8 clordano | 98.3+1.2 88.9+2.0 104+0.8 90.3+1.9
9 clordano Il 88.7+1.9 83.3+16 89.6+1.9 85.0+2.0
10 endosulfan | 89.6 £ 5.7 79.2+55 89.6+1.7 92.7+£3.3
11 4,4'-DDE 110+£9.1 81.1+15 103+1.1 103+ 4.7
12 dieldrin 100+ 1.7 79.9+59 100+1.7 89.9+ 3.0
13 BPC congénere 28 104+ 0.8 78.2£1.9 100+ 2.3 86.8£ 1.3
14 BPC congénere 52 114+ 1.0 82.3+£1.1 112+3.0 87.8£ 0.9
15 endrin 109 £ 5.6 83.6+£0.1 109+1.6 94.7+1.0
16 4,4-DDD 102+ 2.1 80.9+83 102+1.6 89.4+6.7
17 BPC congénere 101 103+ 1.1 76.7£1.9 102+2.9 78.1+£ 2.0
18 endosulfan Il 103+1.8 76.6+£0.8 103+1.3 102 +1.2
19 4,4-DDT 90.2+4.7 86.4+7.9 949+0.3 949+ 4.2
20 endrin aldehido 81.8+22 84.8+8.8 833+22 93.0+1.1
21 endosulfan sulfato 99.5+0.5 76.5+1.6 99.5%0.7 91.7+5.8
22 BPC congénere 118 102+ 1.8 80.9+ 1.1 89.4+0.3 81.6+ 0.8
23 BPC congénere 138  99.5+ 0.5 76.5£1.5 91.7£0.7 82.7£ 1.8
24 endrin cetona 73.5+0.8 71.8+3.0 783%23 729 1.0
25 metoxicloro 784+1.2 715+£27 789+%1.9 73.5+0.7
26 BPC congénere 153 103+ 2.0 80.1+ 2.0 87.9+0.9 83.3+ 1.8

3.5 Identificacion y cuantificacion de POC y BPC en las matrices

ambientales de los lagos El Soly La Luna

3.5.1 Aerosol atmosférico

En la tabla 3.7 se exhiben los resultados del analisis de POC y BPC en muestras
atmosféricas del Nevado de Toluca. Los datos corresponden a la época fria 2018.
En el anexo I, se muestran los cromatogramas de los analitos encontrados en al

menos una muestra.
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Tabla 3.7 Concentracion promedio de POC y BPC con desviacion estandar en
muestras de aerosol atmosférico del Nevado de Toluca, expresados en pg/EPU y

en pg/m3 (datos tomados durante la época fria 2018.

Tipo de Sitio Concentracion DE Sitio Concentracion DE Sitio Entre Concentracion DE
analito Meteorolégica  (pg/EPU) (pg/m®) (¥) Incendios pg/m®)  (pg/EPU) (+) lagos (pg/m3)  (pg/EPU) (%)
Lagos Norte Lagos Este
POC clordano | 2250 15 0.2 clordano | 2 300 0.7 clordano | 15 2250 0.6
endosulfan | 2100 14 0.6 endosulfanl 2 300 0.7 endosulfan | 14 2100 0.3
4,4’ -DDE 1650 11 0.4 n.e. n.e. n.e. n.e. 4,4 -DDE 15 2250 0.4
4,4’ -DDD 1350 9 0.3 n.e. n.e. n.e. n.e. 4,4 -DDD 19 2850 0.1
heptacloro 1650 11 0.1 n.e. n.e. n.e. n.e. heptacloro 14 2100 0.5
epoxido epoxido
n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. endosulfan Il 13 1950 0.5
n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e 4,4 -DDT 9 1350 0.3
>Total 5 analitos 9300 62 n.e. 2 analitos 4 600 n.e 7 analitos 101 15150 n.e
POC
BPC n.e n.e n.e n.e. BPC 7 1050 0.7 n.e. n.e. n.e. n.e.
congénere 28
BPC congénere 300 2 0.9 BPC 6 900 04 ne. n.e. n.e. n.e.
52 congénere 52
BPC congénere 2400 16 0.4 BPC 9 1350 0.3 BPC congénere 14 2100 0.1
118 congénere 118
118
BPC congénere 2400 16 0.9 BPC 4 600 0.7 n.e. n.e. n.e. n.e.
138 congénere
138
n.e n.e n.e ne BPC 50 7500 0.6 n.e. n.e. n.e. n.e
congénere
153
>Total 3 analitos 5100 34 n.e 5 analitos 78 11700 n.e 1 analito 14 2100 n.e
BPC

n.e, indica no encontrado.

Segun los datos de la tabla 3.7, los sitios de muestreo donde se encontré mayor
concentracion de POC fueron entre lagos y meteorolégica (7 analitos, 101pg/m?; 5
analitos, 62pg/m?® respectivamente), y finalmente la de menor concentracion fue el
sitio Incendios (2 analitos, 4pg/m?3).

Se hace notar que el sitio entre los lagos corresponde a un area descubierta de las
altas montafias del Nevado permitiendo una mayor afluencia de los vientos en
comparacién con los otros sitios; mientras que el sitio meteoroldgica se encuentra
en uno de los niveles mas altos del Nevado de Toluca y cercano a los lagos en
comparacién con el sitio Incendios (ubicado en las faldas del volcan mas alejado de

los lagos), lo cual podria explicar la diferencia en la concentracion de POC. Ademas
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de la altura de los sitios de muestreo, su localizacion jugd un papel preponderante
en relacion con los vientos que dominan el lugar.

La llegada de dichos contaminantes en los sitios mencionados se puede asociar a
la velocidad y direccion de los vientos que se presentan en lagos, los cuales

provienen de municipios cercanos al Nevado de Toluca.

Por otro lado, se destaca que clordano |, endosulfan I, fueron detectados en los tres
sitios de muestreo, mientras que los contaminantes 4,4’-DDE, 4,4’-DDD y heptacloro
epoxido, se detectaron en los sitios de mayor afluencia de POC (meteoroldgica y
entre lagos), dejando nuevamente en evidencia la importancia de la localizacion de

dichos sitios, debido a los vientos que se presentan en los lagos.

Respecto a los BPC, la tabla 3.7 muestra que en el sitio incendios se identificaron 5
BPC; donde el contaminante comun en los tres sitios fue el congénere 118, seguido

por los congéneres 52 y 138 que fueron frecuentes en dos sitios.

En las figuras 3.7 se presenta la gréfica que indica la concentracion total de los
analitos POC y BPC detectados por m? en los tres sitios de muestreo relativos a los
lagos El Sol y La Luna. De estos resultados se observa que la mayor concentracion
de los analitos, la presentan los BPC, particularmente los congéneres 153y 138 (40
y 50 pg/m?3); mientras que los otros BPC y POC detectados, se encuentran en (2-33
pg/m?3)

En la figura 3.8 se presenta una grafica sobre el porcentaje que ocupan los analitos

detectados por los tres sitios de muestreo.
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Figura 3.7 Concentracion total de POC y BPC (pg/m?) presentes en aerosol

atmosférico en sitios de muestreo relativos a los lagos El Sol y La Luna.
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Figura 3.8 Porcentaje de POC y BPC detectados en aerosol atmosférico en tres

sitios de muestreo relativos a los lagos El Sol y La luna (2016 y 2017).
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atmosférico, indicé que existe diferencia entre los sitios de muestreo (p<0.05),
rechazandose la hipétesis de nulidad (Ho). Los resultados fueron obtenidos de un
disefio unifactorial, utilizando 3 observaciones por cada sitio de muestreo y
contaminante, dando un total de 9 observaciones. En las Tablas 3.8-3.11 se
presenta los datos del analisis ANOVA y prueba de Tukey para los contaminantes
endosulfan | y BPC congénere 118 en muestras de aerosol atmosférico, a fin de
exponer dichas diferencias.

De estos resultados se deriva que la zona de muestreo tuvo impacto en el nivel de
concentracion de los POC y BPC, proporcionando una diferencia entre medias 474
> Fisher (5.14); 355> Fisher (5.14) (p > 0.05) respectivamente.

Tabla 3.8 Analisis comparativo ANOVA para los niveles de endosulfan en
muestras de aerosol atmosférico en los tres sitios de muestreo. el tipo de sitio con

respecto a la concentracion de endosulfan en muestras de aerosol atmosférico.

Efecto SC GL CM F P
Sitio 325.39 2 162.69 474.80 0.00001
Error 2.05 0.34

Tabla 3.9 Analisis comparativo ANOVA para el tipo de sitio con respecto a la

concentracion de BPC congénere 118 en muestras de aerosol atmosférico.

Efecto SC GL CM F P
Sitio 80.50 2 40.252 355.79 0.000001
Error 0.679 6 0.113

Tabla 3.10 Prueba de Tukey HSD, para los niveles de concentracion de

endosulfan | en aerosol atmosférico en los tres sitios de muestreo.

Tabla 3.11 Analisis comparativo ANOVA para el congénere 118 en muestras de

Sitio de muestreo (1) - 14.740 (2) - 1.9300 (3) - 14.630
Meteorolégica (1) 0.000227 0.971445
Incendios (2) 0.000227 0.000227
Entre lagos (3) 0.971445 0.000227

aerosol atmosférico de los tres sitios de muestreo.

Efecto SC GL CM F P
Sitio 80.50 2 40.252 355.79 0.000001
Error 0.679 0.113
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La presencia de los POC en los sitios de muestreo de aerosol atmosférico se
atribuye mayoritariamente a la persistencia de dichos contaminantes en el ambiente
derivado de actividades habituales de agricultura que se practican desde hace
varios afios en lugares como Villa Guerrero, Tenango del Valle y Calimaya.
Especialmente, se tiene conocimiento que el endosulfan ha sido utilizado con mucha
frecuencia en esos municipios (incluso en fechas recientes), por lo que el arribo
continuo de este contaminante se asocia a su uso habitual en lugares cercanos a
los lagos.

Por otro lado, no se descarta que los niveles de endosulfan también tengan aporte
de lugares lejanos, incluso fuera de México, ya que se encuentra identificado como
el POC mas extensamente usado a nivel mundial; actualmente ha sido identificado
como de los contaminantes de envenenamiento mas importantes dentro de los
plaguicidas (Betancur et al., 2015).

Ademas de la amplia aplicacién del endosulfan, su presencia en el ambiente se
explica por su largo alcance, volatilizacion y gran estabilidad en el aire (Shen y
Wania, 2005), lo que facilita que este contaminante sea reconocido como uno de
los plaguicidas de mayor su ocurrencia en el planeta (Muir, et al., 2004); no obstante,
gue esta prohibido en 82 paises, mientras en otros 12 no esta permitido, pero
tampoco tiene prohibicion legal.

A pesar del anuncio del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) de incorporar el endosulfan a la lista de contaminantes orgénicos
prohibidos (Convencién de Estocolmo, 2011), existe evidencia de que el uso de este
pesticida continua. Se conoce que en Latinoamérica, Argentina y otros paises, su
uso fue legal hasta el afio 2016; sin embargo, en Colombia, Brasil y México aun se
aplica (SC, 2011); por lo cual, bajo este panorama, se espera la presencia de
endosulfan en el ambiente por muchos afios mas (Quijano, 2000).

Una revision de Weber et al. (2010), sobre el endosulfan, indica es éste es un
contaminante ambiental ubicuo, exponiendo que a diferencia de otros pesticidas
"heredados", los niveles de endosulfan no muestran una disminucion, lo cual refleja
el uso continuo de este pesticida. El endosulfan ha sido detectado en Europa, India,

Indonesia, Australia, Canada, Estados Unidos, México y Centroamérica, Brasil y

93



China, entre otros (Ayresy Ayres, 2000; Botello et al., 2000; Herrmann, 2002; Laabs
et al., 2002; OSPAR, 2002; Shen et al., 2005).

Estudios recientes revelan el endosulfan también esta presente en lugares remotos
y por lo tanto su transporte es de largo alcance; el hielo, la nieve y los sedimentos
de los lagos de montafia, revelan un marcado aumento de este contaminante a partir
de la década de 1980 en adelante. Después del a- y y-HCH en este ambiente, es
de los pesticidas mas abundantes (Halsall, 2004; Barakat, et al., 2013).
Particularmente, Carroll et al. (2008) estimaron que los principales rios rusos del Ob

y Yenisei aportan ~8 kg/afio de a-endosulfan al océano Artico.

También es remarcable, la presencia de otros POC en el ambiente relativo a los
lagos, tales como el heptacloro, 4,4’-DDT, 4,4’-DDE, beta-HCH, se asocia a su
propiedad de largo alcance debido a su alta presion de vapor (Tabla 1.1). De forma
similar, estos contaminantes han sido extensamente utilizados por varios afios en
México; son conocidos por su aplicacion para el control de plagas en la produccion
agricola y enfermedades humanas por insectos (Magulova et al., 2016), por lo que
no se extrafia su ocurrencia y permanencia en el ambiente, alcanzando el area de
los lagos.

Por su parte, la ocurrencia de los BPC se asocio a la emision de contaminantes de
industrias de fabricacion de polimeros, asi como a la quema reciente de residuos
plasticos, residuos municipales y médicos (Harner et al., 2006; Li et al., 2016). En
menor contribucién, la procedencia de los BPC también se puede ligar a emisiones
afiejas provenientes de plantas generadoras de electricidad, o del sector de
transporte, y que a mas de 40 afios permanecen en el ambiente (Hu et al., 2010;
Hung et al., 2010). Segun datos obtenidos del Directorio Estadistico Nacional de
Unidades Econdmicas (DENUE, 2015) del INEGI, el numero de establecimientos
del pais, dedicados a la fabricacion de productos de plastico es de 5031, donde tan
solo el Estado de México cuenta con 766 industrias. Los municipios de Toluca y
Lerma son lugares reconocidos por su alta actividad en este ramo, y se encuentran

cercanos al Nevado de Toluca. De acuerdo con la localizaciéon del sitio incendios,
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en este lugar circulan vientos del NNE al SSO, lo cual podria explicar la presencia

y arribo que podria ser frecuente, de estos contaminantes a los lagos.

En general, la deteccion de los contaminantes POC y BPC y los niveles de
concentracion hallados en el aerosol atmosférico en sitios de muestreo relativos a
los lagos El Sol y La Luna en el Nevado de Toluca, fueron cercanos a los niveles
reportados por Choi et al., (2008), ellos encontraron menores niveles de BPC (0.04
a 14.84 pg/m?3), clordanos (1.56 pg/m3) y DDT (0.16 pg/m?) en la isla Signy e isla
King George, ambas ubicadas en Antartica. Gamaro et al., (2005), investigo la
ocurrencia de estos contaminantes en Terra Nova, Antartica; los BPC estuvieron en
el rango de 2.03 a 50.89 pg/m3, mientras que el hallazgo de clordanos revelé una
concentracion de 2.46 a 19.01 pg/m3y DDT de 9.51 a 19.01 pg/m?.

También se destaca el estudio Ouyang et al. (2012) en el cual se demostr6 que los
niveles de endosulfan en el lago Chaou (China) cambian con las estaciones
climéticas, encontrando que las concentraciones atmosféricas son menores en el
invierno, lo cual podria explicar que el nivel de este contaminante en los sitios de
muestreo detectados en los lagos El Sol y La Luna (14.74 pg/m3) sean mas bajos

gue otros ya reportados, debido a que el muestreo se realizé en invierno, época fria.

3.5.2 Agua de los lagos y aportes hidricos

En las matrices relativas a agua de los lagos y sus aportes hidricos, no se detectaron
POC y BPC, lo cual se atribuy6 a las siguientes causas.

1) Las concentraciones de dichos contaminantes en las matrices mencionadas
fueron inferiores a los LOD descritos en la tabla 3.5.

2) La baja solubilidad y bajo coeficiente de particibn en agua de los analitos
dominantes en las muestras atmosféricas como clordano |, endosulfan II,

congéneres 28, 118 y 138 (tabla 1.1) analizados en este trabajo, justifican su
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ausencia en el agua de los lagos, y no asi en el aire, donde se identifican por su alto
coeficiente de particion en este medio (Hernandez et al., 2011).

3) Por otro parte, se podria inferir que en el periodo de estudio no fue posible
detectar POC y BPC en el agua de los lagos, debido a que una vez que ingresaron
a estos cuerpos de agua, los contaminantes fueron rapidamente adsorbidos por los
sedimentos.

4) Finalmente, debido a que se analizaron 3 muestras de deshielo, 4 de lluviay 12
de agua de lago, se sugiere realizar mas estudios que comprueben lo establecido
anteriormente, ya que se considera que en este estudio el nimero de muestras fue
pequefio para proporcionar datos contundentes sobre la presencia de estos
contaminantes en dicha matriz (a causa de las condiciones climaticas imperantes

en las épocas de colecta, solo se lograron colectar esa cantidad de muestras).

3.5.3 Sedimento de los lagos

La tabla 3.12 presenta las concentraciones promedio con desviacion estandar de
POC y BPC (pg/g) como resultado del analisis del sedimento de los lagos El Sol y
La Luna. Los datos corresponden al andlisis de 18 muestras sedimentarias
provenientes de tres sitios de muestreo, en las tres épocas estudiadas, secas y
lluvias (2016), y época fria (2017). En el anexo Il, se muestran los cromatogramas

de los analitos encontrados en al menos una muestra.

En el sedimento del lago El Sol se detectaron 5-6 POC por época, con la misma
frecuencia.

Los POC de mayor concentracion fueron el endosulfan | (762 pg/g) y 1l (571 pg/g),
seguido por endosulfan sulfato (534 pg/g).

En relacion con los BPC, su nivel fue mucho menor que los POC presentes en

sedimentos del lago El Sol. Los congéneres 118 y 153 se detectaron en época fria;
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mientras que el congénere 153 también se detecto en época de lluvia 'y seca, dando
como resultado el nivel méas alto (53 pg/g) de BPC.

Tabla 3.12 Concentraciones promedio con desviacién estandar de POC y BPC

(N=18) en muestras sedimentarias de los lagos El Sol y La Luna. Periodo (2016-
2018).

97



De forma semejante, el lago La Luna mostr6é los mismos 5 POC en cada época
estudiada. Sin embargo, en comparacion con El Sol, el POC detectado fue

endosulfan Il, en lugar de 4,4’-DDE.

Los niveles mas altos de POC en La Luna, lo presentaron los endosulfan 1y II,
seguido por endosulfan sulfato. En lo que respecta a la deteccion de BPC, en el lago
La Luna se encontraron los congéneres 118, 138 y 153 en época seca; mientras
gue, en época fria, el congénere 118 y en época de lluvia el congénere 153, dando

como resultado el mas alto nivel (35.64 pg/g).

En la figura 3.10, se presenta el porcentaje de los contaminantes BPC y POC en los
sedimentos de los lagos. El 75% de los COP detectados son POC del grupo de los
ciclodienos clorados, sin incluir el 4,4’- DDE (DDT y analogos) y el 23% de los BPC

detectados son congéneres clorados de nivel medio (congénere 118, 138 y 153).

congénere 153,13%

clordano 1,15%

congénere 138,3%

congénere 118,8%

clordano 11,15%
4,4'-DDE,3%

endosulfan sulfato,15%

endosulfan 1,15%

endosulfan 11,15%
Figura 3.10 Frecuencia porcentual de la ocurrencia de POC y BPC en muestras de

sedimento, considerando ambos lagos El Sol y La Luna en el ciclo 2016 y 2017.

De acuerdo con los resultados mencionados, el nivel global de contaminacién por

POC y BPC en sedimento de los lagos fue similar. Igualmente, los POC detectados
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en cada lago fue semejante con pequefias diferencias por época; distinguiéndose
en POC, la presencia de los endosulfanes, cuyo nivel mas alto lo presento el
endosulfan I; mientras que el nivel mas alto de BPC lo proporcion6 el congénere
153. Los resultados similares en ambos lagos se asocian a la cercania que tienen

entre si, asi como el mismo tipo de sedimento.

En comparacion con los contaminantes detectados en el aerosol atmosférico, se
observé que el endosulfan y los congéneres 118, 138 y 153 son contaminantes de
un probable continuo arribo a los lagos y que una vez que ingresan al agua se
absorben en los sedimentos. Los niveles encontrados en esta matriz explican lo
anterior, asi como la acumulacion. También se destaca que de acuerdo con la capa
de sedimento de 10 cm de profundidad recogida como muestra en los lagos, se
sugiere que los contaminantes detectados en sedimentos pudieran presentar un

periodo de acumulacién de 10 a 40 afios (Guzella et al., 2011).

Con respecto al analisis estadistico de la variabilidad y rango de los datos de
concentracion de POC y BPC detectados en sedimentos, en la figura 3.11 se
presenta un diagrama de cajas y bigotes. Los datos son presentados por época de

muestreo y por cada lago.

El mayor rango de los datos de concentracién de POC y BPC en sedimentos se
encuentra en el lago El Sol en la época de secas, seguido por la época de lluvias;
mientras que, en La Luna, el mayor rango de datos se encuentra en la época fria.

No se observa ningun dato atipico en ambos lagos, ni por época.

El mayor rango de concentracion de contaminantes en sedimentos del lago El Sol y
en las épocas secas y lluvias podria asociarse a una mayor acumulacion de
contaminantes en este lago, y en la época secas; mientras que en la época de lluvias

se podria indicar la llegada de contaminantes a los sedimentos por lluvia.
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Figura 3.11 Gréfica de cajas y bigotes de los datos de concentracién de POC y
BPC detectados en sedimentos por época de muestreo y para cada lago.

Relativo al analisis ANOVA, en las tablas 3.13-3.15 se muestra el comparativo entre
medias de la prueba de Fisher al nivel del 5% (p <0.05) del efecto de las épocas
fria, seca y lluvia y el tipo de lago sobre el nivel de concentracion de endosulfan |y
BPC congénere 118 en sedimentos de los lagos El Sol y La Luna. El disefio
experimental corresponde a un disefio bifactorial considerando como factor 1, las
épocas y factor 2, los lagos. Se consideraron 3 observaciones por cada época y

contaminante, dando un total de 18 observaciones (n=18).

Como resultado del andlisis mencionado, se encontr6 que no existe diferencia
significativa en el nivel de concentracibn de endosulfdn por época y lago,
rechazandose la hipoétesis alterna Ha: no hay efecto del tipo de lago y época en el
parametro estudiado. La razén de varianza fue Lago, 0.92 < Fisher (4.75); época,
2.17 < Fisher (3.89) e interaccién Lago*Epoca, 2.34 < Fisher (3.89) (p > 0.05). Por
tanto, las épocas estudiadas y la diferencia entre lagos no mostraron impacto en el

nivel de concentracion de endosulfan I, lo cual podria indicar que de una época a
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otra no se presenta un mayor nivel de este contaminante. Por lo que se sugiere que
la acumulacion del endosulfan |, se debe a un arribo continuo por depositacion
atmosferica homogénea y es continua. El ingreso a los lagos es via atmosférica, y
la direccién de los vientos podria favorecer su llegada; este ultimo argumento
confirma la homogeneidad en la depositacion atmosférica de vientos lejanos bien

mezclados y no de vientos cercanos con cargas heterogéneas.

A su vez, el analisis ANOVA del BPC congénere 118, indicO que su concentracion
en sedimentos es significativamente diferente con respecto a las épocas de
muestreo, rechazdndose la hipotesis nula (Ho) de acuerdo a los siguientes valores
de Fisher: comparativo entre lagos 143.79 > t Fisher (4.75); comparativo entre
época, 46.41 > t Fisher (3.89), e Interaccion lago*época, 11.74 > t Fisher
(3.89).355.79 > t Fisher (5.14) (p>0.05).

Tabla 3.13 Analisis comparativo ANOVA de las épocas seca, lluvia y fria para los

niveles de endosulfan en muestras de sedimento de los lagos El Sol y La Luna.

Efecto SC GL CM F P
Lago 19 1 19 0.92 0.356791
Epoca 90 2 45 2.17 0.157123
Lago*Epoca 97 2 48 2.34 0.139020
Error 249 12 21

Tabla 3.14 Analisis comparativo ANOVA de los niveles de concentracién del

congénere 118, entre época y entre lago, en muestras de sedimento

Efecto SC GL CM F P

Lago 42.50 1 42.50 143.79 42.50
Epoca 27.44 2 13.72 46.41 27.44
Lago*Epoca | 6.94 2 3.47 11.74 6.94
Error 3.54 12 0.29 3.54
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Tabla 3.15. Prueba de Tukey para los niveles de concentracién del congénere 118

en sedimentos de los lagos El Sol y La Luna y tres épocas, fria (1), lluvia (2) y

seca (3).

Lago | Epoca | {1} - 8.4500 | {2} - 5.5000 | {3} - 6.3800 | {4} - 11.590 | {5} - 10.060 | {6} - 7.9000
1] 1 1 0.000392 | 0.005689 | 0.000277 | 0.031932 | 0.810430
2] 1 2 0.000392 0.404304 | 0.000159 | 0.000159 | 0.001806
3[ 1 3 0.005689 | 0.404304 0.000159 | 0.000174 | 0.044922
4] 2 1 0.000277 | 0.000159 | 0.000159 0.043240 | 0.000174
5] 2 2 0.031932 | 0.000159 | 0.000174 | 0.043240 0.004112
6] 2 3 0.810430 | 0.001806 | 0.044922 | 0.000174 | 0.004112

Particularmente, la concentracién del congénere 118 en sedimentos de El Sol en
época 1 (fria), mostré diferencia significativa; mientras que, en La Luna, la diferencia
fue significativa en las épocas de muestreo 1y 2 (fria y lluvias). La prueba de Tukey
(tabla 3.15) sefald que los efectos significativos en el congénere 118 son debidos
a la interaccion entre el tipo de lago y las épocas de colecta de sedimento. De
acuerdo con lo anterior y datos obtenidos referentes al congénere 118, se indica
gue este contaminante puede alcanzar los lagos El Sol y La Luna en las tres épocas
del afio. Sin embargo, el mas alto nivel de este contaminante se presentd en época
fria para ambos lagos, lo cual podria indicar que su mayor arribo a dichos lagos es
a través del deshielo, seguido por viento en El Sol y por lluvia en la Luna. En este
caso, se sefala que El Sol esta rodeado de montafias, mientras que el lago la Luna
se encuentra mas expuesto, por lo que su geografia podria explicar las diferencias

en la presencia del congénere 118 entre un lago y otro.

Adicional a lo mencionado, tomando como referencia a la National Oceanic and
Atmospheric (NOAA, por sus siglas en inglés) la cual refiere, los niveles de POC y
BPC en sedimentos dulceacuicolas que causan efectos a organismos benténicos
asociados a esta matriz, se enfatiza los siguiente.

Los niveles promedio de 4,4’-DDE (82 pg/g) detectados en sedimento de los lagos
El Sol y La Luna, fueron inferiores a lo establecido en NOAA, donde se indica que
los niveles que producen efectos toxicos en organismos bentonicos, Threshold
Effect Level (TEL) estan en 1420 pg/g; mientras que el efecto probable de toxicidad
en estos mismos organismos, Probable Effect Level (PEL) es de 6750 pg/g.
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De la misma forma, los niveles promedio de ZBPC encontrados en los lagos (8-53
pg/g) fueron inferiores a lo que establece NOAA, indicando para TEL un nivel de
34,100 pg/g y para PEL de 277,000 pg/g.

A su vez, el rango de concentracion de clordano | encontrado en el sedimento de
los lagos (327- 367pg/g) fue también inferior al limite que marca la NOAA (4750
pag/g). Por tanto, en base a este referente, se asevera que los niveles de los
contaminantes mencionados no representan un efecto nocivo en los bentos que

albergan los lagos El Sol y La Luna del Nevado de Toluca.

Actualmente existen estudios sobre la identificacién y cuantificacion de los niveles
de POC y BPC en sedimentos de lagos de diferentes paises, entre los que se
encuentran los de Li et al. (2016); Jiao et al. (2017) y Tran et al. (2019), donde se
manifiesta la presencia de HCH (14 a 50 pg/g), DDT (46 a 256 pg/g) y BPC (10 a
21pg/g) en sedimentos de los lagos Namtso (4,718 msnm) y Tibetan Plateau (4,591
msnm), localizados en China. Sin embargo, es dificil comparar previos resultados
con los encontrados en este trabajo, debido a que se trata de lagos diferentes con
caracteristicas propias de cada lugar y estudios con enfoques diferentes que distan
de lo investigado en este trabajo. Sin embargo, los resultados de esta investigacion
coinciden con otros reportes, en donde se pone de manifiesto que aun, siendo lagos
de alta montafa, es posible lallegada de POC y BPC a esos lugares como resultado

de su presencia en el ambiente.

La presencia de endosulfan en los sedimentos de los lagos merece especial
atencion, ya que coincide con las detecciones que se han manifestado en diversas
publicaciones sobre sedimentos de zonas remotas y de alta montafia (3024-3030
msnm) en el oeste de EE. UU y en el archipiélago artico canadiense (Stern et al.
2005; Usenko et al., 2007; Mast et al., 2007), con resultados de 40 pg/g, cuyo dato

se encuentra dentro de los valores encontrados en los lagos El Sol y La Luna.
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3.5.4 Biotade los lagos

En la tabla 3.16 se presentan las concentraciones de POC y BPC en pg/g en las
muestras bioldgicas de los lagos El Sol y La Luna del Nevado de Toluca
correspondientes a plancton y lombriz en tres épocas (2016-2018). En el anexo I,
se muestran los cromatogramas de los analitos encontrados en al menos una

muestra.

Tabla 3.16 Concentracion promedio con desviacion estandar de POC y BPC (pg/g)

en muestras bioldgicas de los lagos El Sol y La Luna.

Lago Matriz Contaminante Concentracié | DE
Estudiad @ Identificado n €3)
a (pg/9)
Plancton | endosulfan | 205 0.4
El Sol endosulfan I 198 0.7
clordano | 144 0.6
Lombriz endosulfan | 240 0.7
endosulfan I 193 0.6
clordano | 146 0.8
Plancton | endosulfan | 197 0.6
La Luna endosulfan I 164 0.3
Lombriz endosulfan Il 102 0.8

Dentro de los resultados destacables de la tabla 3.16, se menciona la ausencia de
BPC en biota. Mientras que los POC comunes en plancton y lombriz de ambos
lagos fueron el endosulfan 1, Il, observandose también la presencia de clordano | en
la biota del lago El Sol.

Ademas, El Sol presentd concentraciones mas altas de endosulfan 1l en
comparacion con La Luna. Entre matrices, la lombriz proveniente del Sol, mostré un
nivel ligeramente mayor que el plancton; mientras que, en La Luna, el plancton
presentd el nivel mas alto del mismo contaminante.

De acuerdo con los niveles de los contaminantes encontrados tales como
endosulfan (102 a 240 pg/g) y clordano (144 a 146 pg/g) en muestras de planctony
lombriz, se indica que la bioacumulacién de estos contaminantes es evidente,
puesto que en sedimentos las concentraciones de endosulfan y clordano fueron

menores que en biota (160 a 255y 26 a 172 pg/g, respectivamente) (p<0.05).
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Por otro lado, la ausencia de BPC en las muestras biologicas de los lagos El Sol y
La Luna, podria asociarse a los bajos niveles detectados en aerosol atmosférico y
sedimentos de los lagos. Sin embargo, para lo BPC, no existen referencias
cientificas que describa la ocurrencia de los BPC y su bioacumulacién y/o

biomagnificacion como impacto a los lagos.
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Por su parte, el andlisis estadistico ANOVA que se presenta en la tabla 3.17 expone
el analisis comparativo de la concentracion de endosulfan Il en muestras de
plancton y lombriz provenientes de los lagos El Sol y La Luna. Este contaminante
fue seleccionado para mostrar dicho andlisis debido a que fue detectado en ambas
matrices y en ambos lagos.

El resultado de dicho andlisis sefial6 que existen diferencias significativas entre
cada organismo Yy entre lagos, bajo los valores obtenidos en lagos 1157 > Fisher
(5.32); en plancton y lombriz, 2006 > Fisher (5.32), e interaccion lago*matriz, 3486
> Fisher (5.32). El resultado fue obtenido de un disefio bifactorial con factores: lago
(El Sol y La Luna) y matriz biolégica (plancton y lombriz) con un total de 12

observaciones.,

Tabla 3.17 Analisis comparativo ANOVA de los niveles de concentracion de

endosulfan Il entre lagos y las matrices plancton y lombriz en muestras de los

lagos.
Efecto SC GL CM F P
Matriz 792.7 1 792.7 2006 0
bioldgica
Lago 457.2 1 457.2 1157 0
Matriz 1377.1 1 1377.1 3486 0
biolégica*Lago

Bajo los resultados encontrados sobre los niveles de POC en la matriz biolégica de
El Sol y La Luna, se infiere que la presencia de endosulfan Il y endosulfan sulfato
son el resultado de la metabolizacién biol6gica de endosulfan I, el cual, de acuerdo
con el resultado del analisis de aerosol atmosférico y de sedimentos, es probable
gue este contaminante arribe a los lagos de forma continua en cualquier época del
afo, y su procedencia pudiera deberse a su uso de afios recientes y anteriores en
actividades de agricultura de lugares cercanos a los lagos, sugiriendo que su llegada
a los lagos sea via aérea. Especialmente, la matriz biologica procedente de El Sol
presentd niveles mas altos de los metabolitos de endosulfan |, presumiblemente por
la mayor cantidad de biota que prevalece en dicho lago, dada la presencia del pez

trucha y del mayor porcentaje de CO de sus sedimentos. En cambio, la Luna podria
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tener menos prevalencia de ese contaminante, debido a lo anterior y al pH del agua,

ligeramente &cido en comparacion con El Sol.

Weber et al. (2010) indica que los residuos de endosulfan se han se han detectado
en biota marina para diferentes regiones geograficas del Artico, con factores de
bioacumulacion més elevados para zooplancton y varias especies de peces, en

comparacion con estudios en sistemas mas calidos/templados.

Con respecto a otros trabajos relacionados con el tema, Jiao et al. (2017); Ren et
al. (2017), encontraron en plancton y lombriz concentracion de 10 a 45 pg/g de
endosulfan en Tibet, China; los cuales fueron mas bajos en comparacion con este
trabajo. A su vez, Betancour et al. (2015) describieron la persistencia,
bioacumulacién y otras caracteristicas del endosulfan en muestras biologicas de
anfibios, particularmente en Rana pipiens y en Hyla versicolor, demostrando que
este contaminante puede originar una alta tasa de mortalidad en concentraciones

de 1pg/mg.

3.5.5 Analisis global de POC y BPC en las matrices de estudio

relacionadas con los lagos El Soly La Luna

En la tabla 3.18 se presenta la concentracion total de POC y BPC (considerando
sitio o época) identificados en las matrices, aerosol atmosférico, sedimento y biota
referentes a los lagos El Sol y La Luna, con el fin de analizar globalmente su

incidencia en dichos lugares durante el periodo 2016-2018.

Del andlisis global se encontré que de los 18 POC estudiados, los contaminantes
de mayor incidencia en las matrices analizadas fueron endosulfan | y Il (con
excepcion de la matriz plancton en el lago La Luna, donde no se detectd), seguido

clordano | y Il, asi como endosulfan sulfato.
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Los resultados encontrados se justifican debido a la baja solubilidad que presentan
los compuestos de endosulfan en agua (< 0.5 mg/L). La tendencia a acumularse
con el aumento del pH, también podria explicar su alta concentracién en sedimentos

de El Sol en comparacién con La Luna.

Tabla 3.18 Concentraciones totales de POC y BPC presentes en muestras de

aerosol atmosférico, sedimentos y biota relativas a los lagos El Sol y La Luna.
Periodo 2016-2018.

Aunque en menor frecuencia, el endosulfan I, 4,4-DDE, 4,4'-DDD, 4-DDT, asi como
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predominando en muestras de aerosol atmosférico. Su ocurrencia se infiere por
vientos dominantes en el Nevado de Toluca, alcanzando los lagos en forma de
mezcla de emisiones antiguas y de probable reciente emisién, asi como de lugares
cercanos y lejanos.

Se enfatiza también, la deteccion de endosulfan sulfato en sedimentos y las
matrices plancton y lombriz; cuya presencia se asocia a la posible degradacién
aerobia del endosulfan |, a través de oxidacion bioldgica, la cual se produce bajo
condiciones de pH<7. Este resultado podria explicar valores semejantes de
endosulfan y sus metabolitos en la Luna (pH<7), a pesar de que el pez trucha no se
encuentra presente en ese lago. Al respecto, se hace hincapié que los compuestos
de endosulfan también se pueden degradar por hidrélisis; una vez que se
establecen en los sedimentos; sin embargo, son otros los productos que se obtienen

por dicha degradacion.

Por otra parte, la presencia de metabolitos como 4,4’-DDE en sedimentos de los
lagos y 4,4'DDD en aerosol atmosférico, se podria deber a la degradacién biolégica
del 4,4-DDD y 4,4’-DDT respectivamente, dado que éstos son productos tipicos de
reduccion metabdlica o quimica en condiciones aerobias. ElI 4,4’-DDT es
biolégicamente degradable; su transformacion sucede de 2-15 afios, y es mas
rapida en suelos inundados como los cuerpos de agua. En menos aportacién de su
degradacion, se encuentra la hidrdlisis (se presenta en un periodo de 12 afos),
también, los procesos indirectos de fotdlisis son un paso importante en la
transformacion del 4,4’-DDT. Sin embargo, son otros los productos de degradacion
gue se obtienen por dicha accién.

Bajo estos resultados, la presencia de metabolitos del 4,4’-DDT en sedimento y
aerosol atmosférico da cuenta de su persistencia en el ambiente y su arribo a lagos
es en forma continua y parte de su arribo podria datar de varios afios.

Para este tipo de contaminante también se enfatiza que, de acuerdo con las guias
de calidad del Ministerio de Medio Ambiente de Ontario, Canada (NOAA, 1990), los
niveles de 4,4’-DDE encontrados en sedimento del lago El Sol (82 pg/g), no
representan un impacto al ecosistema lacustre, referido al riesgo potencial en
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biomagnificacion y toxicidad de la cadena trofica en bentos. Debido a que dichas
guias indican que los niveles de 4,4’-DDE que causan este riesgo son aquellos
clasificados como nivel de efectos bajos (Low Effects Level, LEL)), el cual se
encuentra alrededor de 5000 pg/g, y el nivel de efectos severos (Severe Effects
Level, SEL) que se encuentra alrededor de 19x104 pg/g. Por tanto, la concentracion
de 4,4’-DDE en lago El Sol, se encuentra muy alejada de los LEL y SEL que se

marca en esa guia.

En su caso, la presencia de clordano | y Il en muestras de aerosol atmosférico,
sedimento y biota en el lago El Sol, también pone de manifiesto la degradacion
bidtica de esos contaminantes, debido a que el clordano no se degrada
guimicamente ni es objeto de biodegradacién en el suelo donde cae o se aplica
(NOAA, 1990).

Diversos estudios han encontrado que solo el 10% de los residuos de clordano se
pueden encontrar diez ailos 0 mas después de la aplicacion, y se infiere que suele
provenir de lugares cercanos porgue su baja presion de vapor permite que su
volatilizacion sea minima. El clordano suele permanecer adsorbido en particulas de
arcilla o en la materia organica del suelo en las capas superiores y se volatilizan
lenta a la atmosfera. Por lo que su llegada a los lagos se podria deber a
escurrimientos terrigenos, y una vez que ingresa al agua, rapidamente los

sedimentos arenosos permiten su adhesion y su movilidad aguas abajo.

Con relacion a la incidencia de los congéneres 118, 138 y 153 en aerosol
atmosférico y sedimentos de ambos lagos (con mayor concentracion en el lago El
Sol), se sugiere su arribo continuo y también de emisiones de hace varios afos
debido a la presencia de metabolitos. Sin embargo, en las muestras de biota no
fueron detectados estos contaminantes, no obstante que los BPC poseen un
coeficiente de particion octanol /agua altos (Kow) lo cual permite que pueden
bioacumularse en tejido graso. Por tanto, lo anterior, se podria atribuir a que las
concentraciones de dichos contaminantes en las matrices mencionadas fueron

inferiores a los LOD descritos en la tabla 3.5.
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Finalmente, se hace notar la ausencia de contaminantes POC y BPC en la matriz
agua y sus aportes; no obstante, que podria esperarse la presencia de al menos el
endosulfan y sus metabolitos, debido a su probable continuo arribo a los lagos
(segun lo muestra la matriz de aerosol atmosférico). Sin embargo, la solubilidad de
ambas familias de contaminantes en esta matriz es muy baja (Tabla 1.1). Por tanto,
se sugiere que los compuestos depositados via aérea pasan por la columna de agua
y enseguida precipitan a los sedimentos y se acumula en biota (como se describid
anteriormente). Ademas, se conoce que el tiempo de vida media de dichos
contaminantes en agua varia entre 3 y 7 dias, dependiendo de la cantidad de
oxigeno disuelto y el pH del agua, lo cual permite su rapida adsorcién en sedimento.
Por tanto, se considera que gran parte de la cantidad de estos contaminantes que
arriba a los lagos se adsorbe en el sedimento con ayuda del pH del agua y su
afinidad por el carbono organico, lo cual revela su hallazgo en los sedimentos de los

lagos.

Los resultados del andlisis comparativo ANOVA de los niveles de concentracion de
POC referido al nivel global de endosulfan |y endosulfan Il entre los lagos EL Sol y
La Luna presentes en las matrices sedimento, y biota, evidencian algunos de los
puntos establecidos anteriormente. Dichos resultados se presentan en la tabla 3.19-
3.22. El resultado fue obtenido de un disefo bifactorial con factores lago (El Sol y
La Luna) y matrices (sedimento, plancton y lombriz) con un total de 23
observaciones para endosulfan I; mientras que para endosulfan Il, se tuvo un total
de 26 observaciones, debido a que este contaminante no se encontré en plancton;

por tanto, las matrices comparadas fueron sedimento y lombriz.

El andlisis ANOVA las pruebas de Fisher y Tukey sobre las concentraciones totales
de POC y BPC en las diferentes matrices de estudio por cada lago, sefnalaron que
existe diferencia significativa por matriz y por lago (p> 0.05), rechazando la hipotesis
nula (Ho).

En las tablas 3.19-3.22 se presenta el analisis ANOVA y prueba de Tukey para los
compuestos endosulfan | y II, mostrando los siguientes datos.
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Endosulfan I, entre lagos, 3211.4 > Fisher (5.32); diferencia entre matriz 93618.1 >
Fisher (5.32) e interaccidn lago*matriz, 2518.6 > Fisher (5.32).
Endosulfan II, entre lagos, 3556.6 > Fisher (5.32), matriz 176041.7 > Fisher (5.32)

e interaccion lago*matriz, 1240 > Fisher (5.32).

Tabla 3.19 Resultados del analisis comparativo ANOVA de los niveles globales de

concentracion de endosulfan I, entre lagos y matrices sedimento y biota.

Efecto SC GL CM F P
Lago 40063 1 40063 3211.4 0.00
Matriz 2335777 2 1167888 93618.1 0.00
Lago*Matriz 62840 2 31420 2518.6 0.00
Error 250 20 12

Tabla 3.20 Resultados del analisis comparativo ANOVA de los niveles globales de

concentracion de endosulfan Il, entre lagos y matrices sedimento, plancton y

lombriz.
Efecto SC GL CM F P
Lago 10666 1 10666 3556.6 0.00
Matriz 1055931 2 527965 176041.7 0.00
Lago*Matriz 7438 2 3719 1240.0 0.00
Error 60 20 3

Tabla 3.21 Prueba de Tukey para los niveles globales de concentraciéon de

endosulfan | entre El Sol (1), La Luna (2) y las matrices sedimento (1), plancton (2)

y lombriz (3).
Niveles |Lago | Matriz {1} - {4} - {5} - {6} -
de los 762 50 {2} - 205.54 {3} - 240.18 756.33 197.21 0.000
factores '
1 1 1 0.000146 0.000146 0.038735 | 0.000146 | 0.000146
2 1 2 0.000146 0.000146 0.000146 | 0.083089 | 0.000146
3 1 3 0.000146 0.000146 0.000146 | 0.000146 | 0.000146
4 2 1 0.038735 0.000146 0.000146 0.000146 | 0.000146
5 2 2 0.000146 0.083089 0.000146 0.000146 0.000146
6 2 3 0.000146 0.000146 0.000146 0.000146 | 0.000146
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Tabla 3.22 Prueba de Tukey para los niveles globales de concentracién de

endosulfan Il entre El Sol (1), La Luna (2) y las matrices sedimento (1), plancton
(2) y lombriz (3).

Combinaciones | Lago | Matriz| {1} - {4} - {5} - {6} -

57179 | {2-19857 | {3}-19340 | 56504 | 164.80 | 102.51
1 1 1 0.000146 0.000146 0.000149 | 0.000146 | 0.000146
2 1 2 0.000146 0.016988 0.000146 | 0.000146 | 0.000146
3 1 3 0.000146 0.016988 0.000146 | 0.000146 | 0.000146
4 2 1 0.000149 0.000146 0.000146 0.000146 | 0.000146
5 2 2 0.000146 0.000146 0.000146 0.000146 0.000146
6 2 3 0.000146 0.000146 0.000146 0.000146 | 0.000146
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CONCLUSIONES

El estudio presentado en esta investigacion confirmo la hipétesis de contaminaciéon
por POC y BPC de los lagos de alta montafia El Sol y La Luna localizados en el
crater del Nevado de Toluca, aun cuando dichos lagos son reconocidos como lagos

pristinos.

Mediante el estudio de 20 POC y 6 BPC usados como referentes en este estudio,
se encontré que los contaminantes POC de mayor asiduidad detectados en los
lagos El Sol y La Luna fueron clordano I, clordano I, endosulfan I, endosulfan I, y
endosulfan sulfato; los cuales fueron encontrados en aerosol atmosférico,
sedimento y biota de las zonas de estudio.

De este hallazgo, se destaca la presencia de los compuestos derivados del
endosulfan como endosulfan 1y I, que fueron compuestos comunes en todas las
matrices, encontrando la mas alta concentracion en sedimentos.

En el caso de los BPC, los contaminantes de mayor frecuencia fueron los
congéneres 118, 138 y 153, detectados en las matrices aerosol atmosférico y

sedimento.

Se infiere que la mayor aportaciéon de POC que alcanzan a los lagos, se debe a
emisiones recientes y antiguas provenientes de lugares cercanos y lejanos, los
cuales llegan al Nevado de Toluca y sus lagos en forma de mezcla, debido a que
su presion de vapor permite su evaporacion de los lugares de aplicacién, y la
direccion de los vientos promueven su llegada de municipios aledafios y remotos,
en los que predominan las actividades de agricultura, y se infiere fueron utilizados

recientemente y de afios anteriores.

Por su parte la presencia de los BPC a los lagos se asocia a emisiones industriales
de fabricacién de polimeros y quema de los mismos, bajo el conocimiento de que
en el Estado de México se encuentran establecidas varias industrias de este giro

gue podria aportar a este tipo de contaminantes a los lagos. Asimismo, la quema de



basura que incluye plasticos es frecuente en lugares aledafios, como préctica en la

agricultura.

Segun los resultados obtenidos de contaminacion en aerosol sedimento y biota de
los lagos El Sol y La Luna por POC y BPC, se infiere que su ausencia en el agua de
los lagos se debe principalmente a que la permanencia de estos compuestos en ese
medio es corta debido a su baja solubilidad en agua y su rapida adsorcion en

sedimento.

Aungue fueron encontrados en menores niveles, también se sefiala la presencia de
4,4’-DDT y sus metabolitos 4,4’-DDD y 4,4’-DDE en los sedimentos de los lagos y
muestras de aerosol atmosférico, de lo cual se considera que su llegada a dichos
lugares data de mas tiempo en comparacion con el endosulfan y clordano, debido

a la presencia de los metabolitos antes mencionados.

En base a las guias de calidad del Ministerio de Medio Ambiente de Ontario,
Canada, se establece que los niveles de 4,4’-DDE encontrados en sedimento del
lago El Sol (82.47 pg/g), no representan un riesgo potencial de biomagnificacion y
toxicidad de la cadena trofica en bentos, ya que este nivel se encuentra alejado de
los marcados en dichas guias, los cuales indican que los niveles bajos (LEL) se
encuentran alrededor de 5000 pg/g. Mientras que los efectos severos (SEL) se

encuentran en 19x10* pg/g.
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ANEXOS

|. Resultados cualitativos del analisis por CG-EM/IQN de POC y BPC en muestras

atmosféricas de los lagos del Nevado de Toluca.
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Il. Resultados cualitativos del analisis por CG-EM/IQN de POC y BPC en muestras

sedimentarias de los lagos del Nevado de Toluca.

CONTAMINATE | SITIO DE EPOCA DE CROMATOGRAMA
LAGO | IDENTIFICADO | MUESTREO | MUESTREOQO
Luna |BPC congénere | Ombligo Fria 2017
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Sol BPC congénere | Venado Fria 2017
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Sol endosulfan | Ombligo Secas 2016
Luna |4,4-DDE Venado Lluvias 2016
[
[ll. Resultados cualitativos del analisis por CG-EM/IQN de POC y BPC en
muestras biolégicas de los lagos del Nevado de Toluca.
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