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l. 

INTRODUCCION, 

En los 6ltimos aftos, se ha manifestado en el mundo

una inquietud cada vez mayor por el peligro que representa -

para la hu•anidad, las mutaciones g6nicas y aberraciones cr2 

•osómicas que pueden ser causadas por la exposición a mezclas 

de compuestos qul•icos presentes en ~l ambiente. Para estimar 

el ries¡o que representan estas sustancias para las poblacio

nes expuestas, se ha hecho por lo tanto necesario establecer

en que aedida estos a¡entes qufaicos son capaces de daftar el

aaterial gen6tico y cuales son las aanifestaciones de dicho -

efecto. Ahora bien, ya que dif{cil•ente se pueden hacer inve! 

tigaciones directamente en humanos a través de estudios epid! 

miológicos, costosos y tardados, se han desarrollado diversos 

sistemas biológicos de prueba para la identificaci6n de muti

genos, como ·los que se muestran en la Tabla l. 

La presencia de autigenos en el ambiente preocupa -

tanto por la posibilidad de que se incre•enten los padecimie! 

tos de tipo hereditario, coao porque aumente el n6mero de ca

sos de c!ncer, ya que se ha encontrado que un gran n6mero de

los agentes que producen cincer también inducen mutaciones. 

Es importante mencionar que los carcin6genos ambie! 
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CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS 

BIOLOGICOS PARA IDENTIFICAR MUTAGENOS, 
(6), 

IUliCI°' lllQ(, 
ALTERACI°' UENT'IFlr8, IE IM PIUIA, FACTORES LIMITANTES, 

AMBIOS DE LA MOLECULA 2 a 3 DIAS COSTO DEL EQUIPO. 

TACIONES GENICAS 
INDUCCION DE PROFAGOS. 2 8 3 DIAS MININOS. 

UTACIONES GENICAS 3 a 5 DIAS MININOS. 
UTACIONES GENICAS 
EGREGACION CROMOSOMI· 1 a 3 SllMNAS MINIMOS, 
A DEFECTUOSA. 

MACl<Jl!S GENICAS, Al.TE· 
RACl<IES CIQQDUCAS, NU 1 a 5 ~ MININOS. 
tERICAS Y ESl'RlrlUW.ES.-

Mn'ACl<IES CBICAS, ALTI!· 
RACICJllS CIOIBJUCA.S, NU 2 a 7 SIM\NAS MININOS. 
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TIW8IISIClf IE MM:I<Je 
A La; JESClll)IEHl'ES. 

COSTO ALTO DE INVESTIGA·· 
CION EN ALGUNAS PRUEBAS, · 
REQUERIMIENTO DE IIOTERIO. 

CONTROL DE OTRAS VARIABLES 
OBTENCION DE DONADORES, 

C AL'IEW:I<N!S 

E SM\TICAS aom:MICAS 6 SEMANAS PROBLEMAS ETICOS. 
IUBICAS Y 

L 
f.S'l1IOC'IUW.E. 

u CIOC9>lo\ ''Y'' 
EN EXCF.SO. 

L GElf.IINAL~ISI~ DE 
A Kll'ACictES A 

s ~ DESCENDIEN 
TES. 

1 a 2 AROS NECESIDAD DE ESTUDIOS EPI· 
DEMIOLOGICOS. 



2. 

tales, sobre todo de tipo químico, parecen ser los responsa-

bles del 50-90% de los casos de c6nccr en humanos. A la fecha 

han sido reconocidos alrededor de 70 000 compuestos quimicos

diferentes de uso común (solventes, plaguicidas, pesticidas,

aditivos, colorantes, tintes, saborizantes, f&rmacos, etc.) y 

aproximadamente otros 1 000 compuestos nuevos son sintetiza-

dos anualmente; muchos de los cuales posiblemente pueden tc-

ner directa o indirectamente efectos genot6xicos, carcinogén_!. 

cos o teratog~nicos. Dichos compuestos representan un ricsgo

para la poblaci6n puesto que se difunden en el ambiente y con 

taminan el agua, aire, suelos y alimcntos:'(9). 

La literatura abunda en trabajos en los que se re-

porta la capacidad de agentes químicos de inducir los efectos 

t6xicos anteriormente mencionados, cuando se expone a ellos a 

.organismos de prueba separadamente; en forma controlada y a -

altas dosis. 

Pocos estudios refieren sin embargo los efectos pr~ 

vacados por bajas concentraciones de comp.t>estos químicos que

~e encuentran en mezclas complejas, a pesa~ de que esta es la 

forma en que se dá la contaminaci6n ambiental en nuestros días. 

En la actualidad es hacia la cvaluaci6n de los ries 
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gos derivados de la exposici6n a múltiples contaminantes en· 

bajas concentraciones, a donde se orienta la investigación · 

en este campo. Aunque, por el momento, los trabajos publica· 

dos son totalmente heterogéneos en su disefio y metodología.· 

Esto es particularmente cierto en'lo que respecta a la evalua 

ci6n de la ¡enotoxicidad de compuestos qu{micos presentes en 

el agua de consumo humano. 

RIESGOS PARA LA SALUD ASOCIADOS A LAS AGUAS DE RIEGO, 

Las aguas que se emplean en la actualidad para la· 

irrigaci6n de los campos agrícolas, se encuentran en su may~ 

ría contaainadas, sobre todo si se trata de aguas superfici! 

les. Contribuyen a conta•inarlas los efluentes industriales, 

las aauas de desecho municipal y los mismos productos quími· 

cos empleados en exceso en los cultivos, como son los plagu! 

cidas y fertilizantes. A lo anterior se suman adem6s, agen·· 

tes pat6genos causantes de enferaedades infecciosas que se · 

transmi.ten por el aaua. De ah{ que la salud hu111na se encuen 

tre en peligro de sufrir daftos, por la ingesta de agua o al! 

aentos contaminados con productos potencialmente t6xicos o · 

con g~rmenes. 

En las zonas urbanas el agua que se emplea en el · 
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riego de áreas verdes no está excenta de riesgos, ya que adc

m6s de las fuentes de contaminaci6n descritas, la adici6n de

cloro constituye una fuente generadora de productos peljgro-

sos, que. se forman al reaccionar éste con los compuestos org! 

nicos presentes en el agua. 

En virtud de lo expuesto son numerosos los trabajos 

publicados y los que se desarrollan en la actualidad, para va 

lorar los riesgos para la salud, los suelos, los productos a

grícolas y otros elementos de los ecosistemas; derivados de -

la presencia de contaminantes químicos en el agua de riego. 

Cabe señalar que las perspectivas de abastecimiento 

de agua para el afio 2 000, involucran el reuso de las aguas -

residuales, que una vez tratadas servirán para la agricultura, 

industria e inclusive si es necesario como agua potable; par

lo que esta agua deberá cubrir ciertos requisitos de calidad; 

física, química y biol6gica con el fin de prevenir daños a la 

salud de la poblaci6n. 

Por su parte, el acelerado crecimiento demográfico

de la poblaci6n en México y la formaci6n de grandes centros -

industriales; han venido a acrecentar en gran medida el pro-

blema de la calidad y cantidad del agua potable disponible P! 
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ra consumo humano y usos municipales. Asimismo la distribu-

ci6n geográfica de los recursos acuíferos, determina que la

localizaci6n de las fuentes de abastecimiento no coincidan -

con los centros de mayor demanda para uso doméstico, agrícola 

o industrial. Por lo anterior, es necesario tomar medidas en 

cuanto al reuso de aguas residuales mediante el apoyo de mé· 

todos de tratamiento adecuados para satisfacer ciertas nece

sidades como lo es el riego de 6reas verdes. 

En este moaento en la Ciudad de M6xico se cuenta · 

con 10 plantas de trataaiento que opera de Departamento del· 

Distrito Federal (D.D.F.) en las cuales son tratados 4.36 m3/ 

seg de aguas residuales, de los cuales 0.04 m3/seg correspon 

den a la producci6n de la planta de Ciudad Universitaria. 

Las aguas provenientes de ésta 6ltima son utilizadas para el 

riego de 12.421 hectáreas de áreas verdes; teniéndose progr! 

mada una se¡unda etapa de 15.1204 hect6reas para riego; y -

una tercera con la cual se estaría regando casi la totalidad 

de áreas verdes de Ciudad Universitaria. 

Las aguas residuales de Ciudad Universitaria se ·· 

pueden considerar co•o una mezcla de desecho de tipo domést! 

coy de tipo industrial. Esto se debe a que una parte provi! 

ne de los servicios sanitarios y otra parte de los laborato· 
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ríos de Ciudad Universitaria. Mientras que las aguas de des~ 

cho provenientes de la zona de Copilco el Alto se consideran 

exclusiva•ente de tipo doméstico ya que no existe ninguna i~ 

dustria en esa zona. 

La planta de trata•iento de Ciudad Universitaria -

cuenta con tres procesos de trata•iento: lodos activados, fi! 

tro rociador o percolador y biodisco. El a¡ua residual tras· 

de pasar por uno u otro de esos procesos es clorada antes de 

su distribuci6n. La calidad del a¡ua renovada que se obtiene 

debe de llenar los criterios establecidos en Mlxico para su· 

uso en irri¡aci6n de 'reas verdes. Por lo anterior, se contr! 

lan diversos par,metros f{sico·qutmicos y su calidad micro·· 

biol6¡ica. 

OBJETIVOS DEL ESTUDIO, 

El presente estudio tiene co•o prop6sito establecer 

las .bases para el e•pleo de una prueba adicional a las cita·· 

das, que deter•ine la presencia en el a¡ua renovada de a¡en-· 

~es capaces de inducir mutaciones y c'ncer. Se ha selecciona· 

do para ello la prueba desarrollada por el Dr. Bruce Ames, P! 

ra detectar mut,¡enos mediante el empleo del sistema bacteri! 

no de S«l•onttta typhi•u~ium. Esta prueba ha sido ampliamente 
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utilizada para la evaluación mutagénica de una gran variedad 

de compuestos qu{micos y en particular, en el monitoreo de -

mut,genos en agua. 

Este trabajo pretende taabi6n contribuir a identi· 

ficar los métodos alternativos adecuados para la concentra-· 

ci6n y extracci6n de los coapuestos qutaicos mutagénicos pr! 

sentes en el aaua. Por lo tanto se ha considerado convenien

te realizar una revisi6n de la literatura para identificar -

los aétodos y técnicas eapleados en el monitoreo de aut6¡enos 

y carcin6¡enos en a¡ua. 

Dado lo anterior, pueden definirse coao los objet,! 

vos especfficos del estudio: 

l. Referir los trabajos publicados sobre la detecci6n de aut! 

¡enos y c1rcin61eno1 en a¡ua. 

2. Describir el Método de Ames y sus alcances y liaitaciones 

para la detecci6n de mut,¡enos y carcin6¡enos en a¡ua. 

3. Determinar la actividad mutagénica en un lote de auestras 

de agua residual y renovada proveniente de la Planta de · 

Tratamiento de Ciudad Universitaria. 
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4. Proponer con base en la revisi6n de la literatura y los r! 

sultados de la valoraci6n auta16nica del agua de la Planta 

de Tratamiento de Ciudad Universitaria, un protocolo para

el aonitoreo de autágenos en agua y la investigaci6n de ª! 

pectos críticos. 



10. 

DETECCIOH DE HUTAGEHOS Y CARCINOGEHOS EN AGUA. 

En lo que se refiere a los contaminantes del a¡ua, 

el descubrimiento de hidrocarburos halo¡enados y otros com-

puestos potencialae¿te carcinoa6nicos en agua potable ha ca~ 

sado taabi6n una ¡ran preocupaci6n tanto en los grupos cient! 

ficos coao en los responsables del suainistro de este ele•e! 

to a la poblaci6n. Habi6ndose identificado coao uno de los -

probleaas para realizar las pruebas de •utaaenicidad y carc! 

no1enicidad de las sustancias ora,nicas presentes en el aaua, 

el que 6stas se encuentren en bajas concentraciones, y cier

tos sisteaas de prueba coao los bacterianos no tienen sufi-· 

ciente sensibilidad para detectarlas si no se les concentra· 

previa•ente. Por ello se ha visto la necesidad de recurrir a 

a6todos de concentraci6n y extracci6n de coapuestos or16ni-

cos, coao lo muestra la Tabla z. 

Bull (~) cita por ejemplo, que Heuper y Rucchoft -

(1954) probaron extractos obtenidos mediante la t6cnica de -

carb6n-cloroformo, a partir de aguas negras de canal que co! 

tenlan desechos de una refinería de petr6leo. Dichos autores 

hicieron un ensayo de carcinogenicidad utilizando ratones n! 

gros machos de la cepa c57 aplicando los extractos por v{a -

t6pica, y después de un afio los resultados obtenidos mostra· 



TABLA 2 

MUTAIENICIDAD Y CMICINOIENICIDAD DE MZCLAI COfll'UJAI DE IUITANCIAI QUINICAI PllEIENTEI EN EL AIUAo 

VOLUMEN NETODOS DE MAINITUD DE LA EFECTO ESTUDIADO Y/O 
TIPO DE AGUA DE LA CONCENTllACION CONClllTUCION INIAYO, RESIA.TlilO llEFEllEHCIA 

MUESTRA, Y/O EXTllACCION, O DEL llEllDUO, 

Potable (superfi· Tran1for111cl6n celular IALl/3T3 • 
cial y subterrA·· Muta1en61h (A•11). • 3 
nea). 
Potable (cloro VI 01mosl1 inversa, lniciaii6n·Pro•oci6n de tumores 
ozono). en rat n. + 3 

Potable (pipa) 60 litros. Columnas de e1pu•1 de 0.1 •1 de extracto e 
polluretano flexible. quivalente a 100 •1- lluta1enicidad (Ames). • 32,19 

de a1ua. 

Potable 
Toxicidad y Carcino1enicidad de 
TriflalOHtanos. • z 
Estudio Eeide•iol61ico en humanos • 

so 000 . 100 000 Carb6n·cloroformo y 12S 1 a partir de - Ensayo '" vitto e 41 vivo con •a 
Potable 1llon11. resinas XAD. so o O 1alon11. •lferos (Carclno16nesi1). - • 20 

Muta1inesi1 (Alles) • 
Potable 2SO 000 plont1 Carb6n activado lSO • 170 arHOI, Pro•oci6n ia vivo de tu•ores en • 19 rat6n. 

Potable Nln1uno Mut11en,si s (fluctuaci6n Ames) + 10 

Potable 200 litros. Resinas Aaberlite XAD·Extractos equivalen· 
2, 4, 7 y 8, tes a 0.5 lt de apaa. Mut11enhls (Alles) + 19 

Potable S·ZS litros XAD·4 y XAD·I Extr1ctos equiv1len· 
tes a SO •l de aaua. Nut11ené1is (AllH) + 19 

Resinas Aaberlite · 3 000 veces, se pro· 
Potable 20 litros XAD•Z, b6 coao •lniao lo e· Mutagénuh (A•es) + 19 

quivalentc a 12 •1. 
Po.table (superfi • ~lB~!is inversa 

~:3 1 ~1ura11en11is (A1111) + 
cial y subterr6·· 2 000 - 12 600 Carcino16ne1is (Tran1for111ci6n-· 17,19 
nea) de S ciudades. litros. Os•osis inverso 1.0 ll in vitto de f ibrobl61to1 de rat6n + XAD·2 9.0 g cton11 1·13) 



TABLA 2 (continuaci6n). 

VOLUMH METODOI DE MINITUD DI LA EFECTO ESTUDIADO Y/O 
TIPO DE AGUA DE LA COHCIMTltACIOI C*DTIACIOll IHIAYO, IULTllllO MRIENCIA 

MUllTRA Y/O IXTltACCIOH, O DIL RlllDUO, 

Potable Crmatopaffa lfquida de Bxtracto1 equivalen 
ZOO litros alta nt0luridn ullftlo • tes a 20·100 lltroi Muta16ne1i1 (Alle1) • 21 

reainu W-2, XAD-7. de apa. 

Potable (subterr! =i• l.nmsa, lSquido Se probaron: lniclaci6n·Pro•oci6n de tuaores 
nea}. 200 litros • do (clONro de •ti 100 • 500 ~• de ex· en ratones Senecar •achos. • 27 

llllD•J!!!UllO) l XAD·Z. - tracto. 

Sin Trataaiento 30 litros. Coluna de ':r:i': de 11!! 0.1 .i de extracto equi Muta1,ne1is (Alles) 
U.urttano flex ble. - val111to a 100 a1 de qüa. + 32.19 

Crude 1, 10 y 20 al. Nin1uno. + 

Sin Trataaiento 250 ooo aalones Carb6n activado 150·170 !'ªªº' P...x:i&I .úi 114.vo de t1a1re1 en rat&t + 19 

Sin Tratamiento 200 litros R111N1 Mbtrlite XAIM + 
cuWn activado 300. 

Extractos equivalen 
tes a 0.5 litros, - Mut116ne1i1 (Alles) + 19 

De rlo 160 litros 7 000 vecH Mut116ne1i1 iAlles) + 13 
C6ncer· Batu io Epid .. iol61ico 

Rto Mississipi y 
Louisiana. Ninauno. Mut116n11is (Allea) + 19 

Rto Rhin· 5·25 litros Re1in11 Allberlito Extracto• equivalen Mut116n11h (Alles) + 19 XAD·4 y XAD·I. te• a 50 al de a¡ui. 

R{o Cincinnati 400 aalones 01aosi1 inversa y lio 
fili11ci6n. - 1:10 Muu16nelis {Difusi6n/Alles) + 19 

Resinas Aaberlite 3 000 VICll, prdlinll CD 
~e lago 20 litros XAD·Z. lllniaD extnctoa .iva-=- Muta16neli1 (AllH) + 19 

llftt11 a 12 al de qua, 

tesidual 
·ta) 

(Refine· Carb6n·cloroforao Car,ino16nesis ( R1tones-nearos 
aacho1 cepa c57 ), 3 



TABLA Z (conUnu1ci6n). 

VOLUMEN MTODOI DE MMlllTUD DI LA EFECTO ESTUDIADO Y/O 
TIPO DE AGUA DE LA CONClllTRACIOH COllCINTltAC ION ENSAYO, REU.TMO llFEAEl«:IA 

MUESTRA, Y/O EXTRACCIOH, O DIL RESIDUO. 
Res l<ktal ()búcipal) Nin1uno i.au16n11is (AllH) + 19 

R11in11 dt interca•· 
Residual 100 1itro1 blo i6nico, c1ti6ni· Mut116nesh (Aaes) • 19 

coy XAll·Z o XAD·7. 
Con desechos 2 litros y Extractos equivalen· 
industriales. 20 11alones l1nceno/i1oprop1nol tea a: 100, 200 y Mutaa6nesh (Aaes) + 5 

400 al de 11ua. 
con desechos 01101i1 inversa · ZOO aililitro1 
industriales. 3 litros ,..,lnu Alllerlite XAIM 600 veces Mut116ne1is (Aae1} • 30 

Liofil hac16n 300 veces • 
Con desechos in O.Sis inmll :•da lniciaci6n y Proaoci6n de tuao· 
dustriales, 111rl 200 litros ... estncc:idn 1lcti'i1 ·ll 

100 y 500 "' 
res en piel de rat6n Senecar •• + 27 colas y aunicipii ~ can dOl\ll'O de •· cho. -

les. - t11• y pmtlno y .... 1. 
MIMblrliwXAD·Z. 
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ron ser positivos (aparici6n de tumores malignos). Este cst~ 

dio no di6 evidencia de la existencia de carcin6genos en agua 

potable. De 1 152 compuestos qulmicos que se han identificado 

en E.U.A. en extractos provenientes de agua potable, algunos

de ellos se sabe producen tumores en humanos o en animales de 

experimentaci6n (3), La clorac~6n de agua rica en compucstos

orgánicos genera a su vez productos halogenados conocidos por 

su capacidad de inducir cáncer en animales de cxperimcntaci6n 

(3). Existen estudios que sugieren una correlaci6n entre al-

tas concentraciones de esos compuestos en agua potable clori

nada y una elevada incidencia por cáncer gastrointestinal y -

del tracto urinario en humanos (3). 

Extractos de compuestos químicos provenientes <le -

muestras de agua han mostrado transformar células BALB/3T3 y 

otros han sido mutagénicos en la prueba de Ames. Asimismo se 

ha dado a conocer, el riesgo que implican altas concentraci~ 

nes de agentes qu{aicos orgánicos sintéticos en agua superf! 

cial y subterr&nea, y de compuestos naturales como son los -

ácidos fúlvico y húmico cuyos productos de reacci6n con el -

cloro son mutagénicos. Sustancias desprendidas de las tube-

r!as de la red hidráulica como son el plomo, asbestos e hi-

drocarburos polic{clicos aromáticos, o bien generadas por el 

tratamiento químico del agua como polielectrolitos, coagula~ 



lZ. 

tes, o anticorrosivos se sabe que contribuyen tambi6n al des! 

rrollo de enferaedades en huaanos (3). 

Por su parte, extractos or¡6nicos de a¡ua desinfec

tada con cloro u ozono, obtenidos por 6smosis inversa y li--· 

bres de trihaloaetanos CTHM's), han aostrado actividad coao · 

. proaotores e iniciadores de papiloaas en piel de rat6n. 

Diversos estudios con cloro y ozono su¡ieren un pe· 

li1ro potencial asociado a la presencia de los coapuestos ci

tados, por lo que es necesario evitar su foraaci6n o reduci,· 

la exposici6n a los aisaos (14). 

Asiaisao, un estudio efectuado en ZO ciudades de H~ 

landa aediante el uso de pruebas de autagenicidad con las ce

pas de SatMonttta tgphiMu.\.iu• TA 98 y TA 100 reve16 que los -

extractos or1tnicos obtenidos a partir de 160 litros de a1ua

de rto tras una concentraci6n de 7 000 veces, aostraron ser -

auta16nicos. En este estudio se encontr6 que los niveles de -

Trihaloaetanos en a¡ua potable correlacionan con elevados tn· 

dices de mortalidad por c6ncer de es6faao y est6aa10 en huaa

nos (hoabres), pero no de veji¡a. Los autores concluyen que -

los alquilbencenos dan una aejor correlaci6n con c6ncer de -

es6fa10, est~aa¡o e ht¡ado que la presencia de Trihaloaetanoa 
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y que esto no es igual en mujeres que en hombres. Sin embargo, 

en este estudio no se to•aron en cuenta otros factores de in

terferencia como son los alimentos, industrializaci6n, urban,! 

zaci6n, ai1raci6n, etc. La correlaci6n con c6ncer de pulm6n,

solo se encontr6 en donde el a¡ua provenia de una zona de el! 

vada industrializaci6n (13). 

Experimentos en aniaales han dado a conocer la tox! 

cidad y carcinoaenicidad de los Trihalo•etanos, en particular 

del bro•oformo. Estudios epideaiol61icos parecen indicar una

alta correlaci6n entre concentraciones elevadas de Trihaloae

tanos en aaua potable y c6ncer en humanos, espec{ficaaente -

con respecto a Trihalometanos broaados y determinados tipos -

de cincer (2). 

Se han realizado tambi6n estudios en los cuales no 

se ha recurrido a concentrar los co11puestos presentes en el

agua, sino que se han usado pruebas de fluctuaci6n utilizan

do las cepas de Satmonetta typhimu~ium TA 98, TA 100 y TA -· 

1535, habi6ndose encontrado una leve mutaaenicidad para la -

cepa TA 100 usando agua de la llave. Pruebas preliminares -

con bacterias, han aostrado que los hidrocarburos alif6ticos 

clorinados aislados de agua potable, son autag6nicos (10). 
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En estudios realizados sobre la generaci6n de mut! 

¡enos en el proceso de distribuci6n del agua (pipas), en 1974 

Kopfler utiliz6 colu•nas de espuma de poliuretano flexible y 

concentr6 los compuestos or¡6nicos pasando a trav6s de las -

colu•nas 30 litros de a1ua cruda o 60 litros de a¡ua tratada. 

eluyendo sucesiva•ente con 20 •1 de acetona y 75 •1 de benc! 

no. encontrando •uta¡enicidad positiva en el siste•a de Alles 

para la cepa TA 98 acoplada a un siste•• enzi•6tico
1 

(59). •• 

Prob6 ta•bi6n a¡ua sin trata•iento previo ( no concentrada ) 

en ensayos de •uta1enicidad en las cepas TA 98 y TA 100 ~ S9 

de S4tmonetL4 typh4•u~4um, incorporando en cada caja de Petri 

cantidades de 1, 10 y 20 ml. de a¡ua; encontrando •uta¡enic! 

dad para la cepa TA 100 ·S9 cuando se aaregaron 20 ml de a¡ua 

esta muta¡enicidad era leve y solo se duplicaba la reversi6n 

espontinea de la cepa. Los resultados revelan que en la red· 

de distribuci6n de a¡ua (pipas) se introducen mut6genos (32, 

19). 

La revisi6n efectuada por Loper (19) cita a su vez 

los si¡uientes trabajos: Pelon y colaboradores (1977. 1978). 

utilizando agua sin nin¡ún procesa•iento previo en S cepas • 

de S4t•ontll4 typh4mu~~um observaron un bajo nivel de •uta¡! 

nicidad. la •ayorla tenla un incremento de colonias reverta~ 

tes mucho menor de dos veces la frecuencia de reversi6n ob·· 

. ·1 
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servada en el control. Además las respuestas eran variables,

se tenia una respuesta no linear a la dosis, dificultad para

encontrar una significancia estadística por la prueba de t y 

los efectos de las trazas de histidina en los valores dados -

hac{a iaposible interpretar los resultados (19). 

Por lo expuesto anteriormente, para llevar a cabo

las pruebas de genotoxicidad en bacterias, ha sido una pr6ct! 

co•6n concentrar los a¡entes qu{•icos contenidos en el a¡ua,

utilizando diferentes t6cnicas de concentraci6n de los coa--

puestos or¡inicos, partiendo de muestras con diferentes vol6-

aenes de agua. 

En los aftos 1950·1960 por ejemplo se recuperaban · 

los coapuestos org4nicos aediante la técnica de carb6n-cloro· 

forao y resinas XAD empleando para ello auestras de 100 000 o 

SO 000 ¡alones de aaua potable. Por lo general se lograban e!, 

traer lZS 1 de residuos ora6nicos partiendo de SO 000 galones 

de agua potable en subfracciones con los cuales se obtuvieron 

resultados positivos, usando ensayos in vit~o e in vivo en•! 

m{feros y se observ6 una leve autagenicidad en el ensayo de · 

Alles (20). Sin embargo, usando carb6n activado para concentrar 

los coapuestos org6nicos, se ha visto que algunos compuestos

no son recuperables por medio de esta t~cnica. No obstante se 
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ha utilizado el carb6n activado en los sistemas de tratamiento 

de aguas para retener contaminantes con buenos resultados. 

Se han descrito en los Últimos afios estrategias con 

el fin de tener una buena recuperación de los compuestos orgá

nicos al ser extraídos y concentrados, algunos de ellos se. lle!! 

cionan a continuación: 

Midleton (1962) usó carbón activado, eluyendo con -

clorofor•o y alcohol etflico, haciendo pasar ZSO 000 galones,

obteniendo 150·1 700 ¡de residuos or¡,nicos. Rosen (1976) u-

sando esta t'cnica de extracci6n probando agua cruda y potable 

en estudios ~n uiuo encontró formación de tumores malignos en

rat6n (19). 

Junk (1974); Pietrz y Chu (1977) usaron resinas A!!! 

berlite XAD-2, XAD-4, XAD-7 y XAD-8 resinas no i6nicas para -

concentrar los compuestos or¡6nicos a partir de 200 litros de 

a¡ua potable. Glatz (1978), us6 resinas XAD-2 combinado con -

carb6n activado ~00 eluyendo con 'ter etf lico a partir de 200 

litros de agua cruda y probando extractos correspondientes a-

15 litros de agua cruda por caja de Petri, usando para ello S 

cepas de Satrnonelta t.yph.i.111u1t.~um; 'de 14 muestreos de a¡ua cru

da efectuados 4 fueron positivos para una o m6s cepas; .a la -
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. vez que extractos de 4 fuentes de agua terminada fueron posi

tivos (19). 

Johnston y Hemen (1979) usaron tres columnas conse-~ 

cutivas para concentrar orgánicos a partir de 8 litros de a-

gua superficial que contenían: silica gel, resinas de inter·

cambio cati6nico y resinas de intercambio ani6nico; las colu~ 

nas se eluyeron separadamente y reportan que el material recu 

perado fué positivo en la prueba de Ames (19). 

Paired (1980} concentr6 20 litros de agua cruda de

lago y agua potable tratada usando resinas XAD-2 eluyendo con 

20 ml de acetona hasta obtener un concentrado 3 OOOX que se -

disolvi6 en DMSO para ser probado y se encontraron bajos nive 

les de mutagenicidad usando el ensayo de Allles con las cepas -

TA 98 y TA 100 con y sin activaci6n metab6lica. En los meses

de mayo a octubre realizaron distintos muestreos, detectándo

se una alta mutagenicidad en los del mes de mayo con un míni

mo de extracto orgAnico correspondiente a 12 ml de agua pota

ble (19). 

Kreijl (1980) prob6 extractos orgánicos obtenidos -

a partir de 5·25 litros de agua del rlo Rhin en resinas XAD-4 

y XAD-8 eluyendo con acetona o dimttilsulf6xido (DMSO) y obse! 
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v6 una mutagenicidad significativa con la cepa de Sat•onetta 

tvphi•u~ium TA 98 + S9 probando extractos org&nicos correspo! 

dientes a SO ml de agua. Y se observ6 autagenicidad probando· 

extractos de agua del río Rhin usando cloro co•o desinfectan· 

te en las cepas TA 98 y TA 100 • 59 (19). 

Por su parte, Baird (1980) eaple6 resinas de inter

ca•bio i6nico y cati6nico, XAD-2 o XAD-7 para concentrar los

coapuestos contenidos en 100 litros de agua residual encontra! 

do auta¡enicidad en las cepas de SA.l•o"etta typhi•utium TA 98 

y TA 100 sin activaci6n aetab6lica (19). 

Kopfler (1977) concentr6 a su vez las sustancias •· 

presentes en 400 ¡alones de agua del r{o Cincinnati por el •! 
todo de 6smosis inversa 1/10, los extractos se recuperaron u

sando 6ter de petr6leo, dietil 6ter y acetona, se liofiliza·· 

ron.y se resuspendieron en DM50 para ser probados en las ce·· 

pas de Satmonetta typhimull..é.um TA 98 y TA 100 ~ 59 por difu··· 

si6n en agar; encontr,ndose mutagenicidad en la cepa TA 100 · 

-59 (19). 

Loper (1978) y Lang (1980) concentraron las subs·· 

tancias or¡~nicas contenidas en 12 600 a 2 000 litros de a1ua 

potable superficial y subterr~nea por el m6todo de 6smosis • 
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inversa tomando muestras durante ~ meses y fraccionando con e! 

tracciones en las que se us6 6ter de petr6leo, dietil éter y ! 

cetona. Dichas fracciones se concentraron y fueron disueltas -

en DMSO para ser probadas en volómenes de 0.01 - 0.3 ml/caja, 

adem6s usaron ta•bi6n resinas XAD-Z obteniendo fracciones con

hexano, etil 6ter y acetona. Paralelamente, se realiz6 la cua!!. 

tificaci6n química de los co•puestos presentes en los extrae-

tos. Los extractos obtenidos de a¡ua de 5 ciudades se probaron 

en Sat11101telta t11pla.i•u.11..iu.111 cepas TA 98, TA 100, TA 1538 y TA - -

15~5 con y sin activaci6n •etab6lica; y en ensayos de transfo! 

maci6n .in v.it~o. de fibrobl6stos de.rat6n BALB/3T3 clonas 1-13 

de Kakanu¡a(l973). Las pruebas de transformaci6n .in vit11.o re-

sultaron muy complicadas debido a la toxicidad celular de los

concentrados, sin embar¡o, se obtuvo una mayor correlaci6n en

tre un efecto positivo en esta prueba y la t~cnica de 6smosis

inversa. Lo anterior puede resultar sorpresivo si se toma en -

cuenta que la mayor recuperaci6n de sustancias org6nicas se l~ 

¡r~ con el m6todo de resinas XAD. En cuanto a la prueba de Ames 

se encontr6 muta¡enicidad para las cepas TA 98 y TA 100 -59 y 

en al¡unos casos para la TA 1538. Los extractos de resinas -· 

XAD-Z 'mostraron toxicidad o efectos antag6nicos. Los resulta· 

dos obtenidos del estudio comparativo de mutagenicidad y tran! 

for•aci6n ••li¡na no •óstraron una correlaci6n entre las dos • 

pruebas (17 y 19). 



20. 

Loper y Tabor (1983) utilizaron un m6todo de conce! 

traci6n el cual tiene la ventaja de poder aislar residuos con· 

un aran rendi•iento, utilizando cromatografta l{quida de alta

resoluci6n, con columnas empacadas con resinas XAD-2 y XAD-7, 

usando cloruro de etileno como eluyente. Obtuvieron extractos 

or¡,nicos a partir de 70-500 litros de a¡ua po'table y fuel'.on -

disueltos en DMSO para ser probados en el ensayo de Aaes (ce·· 

pas TA 98 y TA 100 ! S9) extractos equivalentes a 20 a· .100 li

tros de agua. Dichos autores aislaron una sustancia mutagénica 

para las cepas TA 100 y TA 98 de SatmoKe.tla typh~mull..é.um depen

diente de activaci6n metab6lica, la cual era un hidrocarburo -

alif4tico insaturado policlorinado. Observaron', que las concerr 

traciones de extractos orgánicos en las que se detect6 una mu

tagenicidad significativa eran aquellas equivalentes a 10-20 -

litros de agua potable (21). 

Commoner y colaboradores (1978) analizaron 24 mue! 

tras de agua colectada de 16 diferentes plantas industriales, 

inicialmente obtuvieron extractos a partir de 2 litros de a-

gua con el método de extracci6n benceno/isopropanol a pH 2.5-

y pH 11. Los extractos se probaron disueltos en DMSO en Salmo 

K&lta typh~mu~~um TA 1538 ! S9. 

De 31 extractos M:idos, (pH 2.5, equivalentes a 

100-250 •1 de a¡ua/caja), 8 fueron positivos con activaci6n -

•• 
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aetab6lica, y su actividad muta¡~nica se tradujo en incremen

tos coaprendidos entre Z.5 y 24.6 veces la frecuencia de mut! 

ci6n espont&nea. 

De una planta de tratamiento de agua Industrial se· 

concentraron a su vez 20 galones.y se probaron extractos equ! 

valentes a 400 ml de a¡ua/caja en la cepa TA 1538 +S9, los r! 

sultados fueron positivos en las fracciones: &cida (pH 2.5),· 

neutra (pH 7) y al~alina (pH 11), obteni~ndose incrementos de 

~7.1, 95.S y 3 en la frecuencia de mutantes con las fracciones 

respectivas (S). 

Robinson y colaboradores (1980), probaron la capac! 

dad iniciadora y promotora de muestras de agua de 5 ciudades: 

Miami (agua subterrinea no contaminada), New Orleans (agua s~ 

perficial con desechos industriales), Ottumwa (agua superfi-

cial con desechos agrícolas), Philadelphia (agua superficial

con desechos minicipales) y Seattle (a¡ua superficial no con

taainada). Obtuvieron para ello extractos a partir de 200 li· 

tros de a¡ua por el a6todo de 6smosis inversa (OR); mediante· 

el uso de : aembranas de acetato de celulosa (CA) y membranas 

de nylon, se extrajeron los coapuestos org6nicos con pentano· 

y cloruro de aetileno. La parte acuosa se ajust6 a pH<2 con • 

HCl y se extrajo con cloruro de aetileno. Los residuos acuo--
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sos se pasaron a trave"'s de resinas XAD-2 y se eluyeron con e· 

tanol al 9St: 

Se realizaron estudios de pro11oci6n e iniciaci6n de• 

tumores en piel de ratones Senec«~ machos de 8-10 semanas de

edad a los cuales se les administraron los extractos en un P! 

riodo de 2 semanas a raz6n de 6 inyecciones (via intraperito

neal) equivalentes a 150 mg de extracto/Kg de peso. Se utili

zaron 60 ratones por muestra, despu6s de 1 afto los animales se 

' sacrificaron para una evaluación histopatol6gica. Tambi6n pr~ 

baron en otro grupo de ratones Senec«~ extractos de OR (20 r! 

tones) y XAD ( 30 ratones) aplic!ndoles t6picamente en el lo· 

mo una dosis equivalente a 100 µg/ rat6n del extracto de OR · 

tres veces por semana· durante 18 semanas y del extracto de XAD 

500 µg/rat6n 3 veces por semana durante 18 semanas. Los rato· 

nes se sacrificaron despu6s de 1 afto para orservar la incide~ 

cia de tumores. 

Los autores realizaron un tercer estudio en las mi! 

mas condiciones que el segundo pero aplicaron t6picamente los 

extractos 3 veces por semana durante 20 semanas. 

Los resultados indican que un nómero sianiflcativo· 

de ratones presentaron papilomas con extractos de OR (Ottu11Wa) 

. i' 
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y XAD (New Orleans). Una respuesta marginal se obtuvo con ex

tractos de XAD (Ottumwa) y XAD (Philadelphia). Se observ6 una 

respuesta baja probando extractos de XAD (Miami), OR (New Or

leans) y XAD (Seattle), Las demás muestras fueron negativas -

(27). 

Ross y colaboradores (1980) estudiaron los compues

tos org6nicos de efluentes industriales para lo cual usaron 3 

m6todos de concentraci6n: Resinas XAD-2, 6smosis inversa y -

liofilizaci6n: los extractos fueron probados en el ensayo de 

Ames por incorporaci6n en agar con las cepas TA 98 y TA 100 + 

89. Dichos extractos fueron obtenidos partiendo de 3 litros -

de agua y el factor de concentraci6n para cada m6todo fu6 de: 

600 veces para las resinas de XAD~2; 300 veces para la liofi

lizaci6n y se obtuvieron 200 ml de 3 litros empleando 6smosis 

inversa. 

Los extractos org~nicos provenientes de resinas 

XAD-2 y liofilizaci6n mostraron una respuesta positiva para· 

la cepa TA 98 -59 mientras que en el caso de la OR los resu! 

tados fueron ne¡ativos. Tambi6n se concentraron mut6genos c~ 

nocidos (naranja de acridina, Benzo(a)pireno y 2-Nitrofluor! 

no) en los ~ a6todos de concentraci6n con un factor de 200 -

veces y resultaron ser positivos sin activaci6n •etab6lica • 

en los 3 siste••• (~O). 
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Pereira y colaboradores (1980) han recomendado una 

batería de pruebas para el monitoreo de mutágenos y carcin6-

genos en mezclas complejas ambientales como lo es el agua, · 

entre ellas sobresalen Z bioensayos: el M6todo de Ames y la· 

prueba de promoci6n e iniciaci6n de papilomas en piel de ra

t6n (prueba sensible a hidrocarburos policíclicos arom,ticos 

y nitrosaminas). Las cuales a pesar de tener discrepancias -

•uestran una correlaci6n positiva del 58\ (ZS). 

CARCINOGENICIDAD Y MUTAGENICIDAD DE ALGUNOS DE LOS COMPUESTOS 

QUIMICOS QUE SE DETECTAN EN AGUA, EVALUADOS SEPARADAMENTE. 

En la Tabla 3 se resámen los hallazgos de los estu· 

dios de mutagenicidad y carcinogenicidad realizados en rela-

ci6n a algunos de los compuestos químicos, cuya concentraci6n 

en agua de consumo humano est6 reglamentada. 



TABLA 3 

CARCINOGENICIDAD V MUTAGENICIDAD DE COMPUESTOS QUIMICOS 

DETECTADOS EN AGUA EN LOS EXTRACTOS OBTENIDOS EN LA FRACCION 

ACIDA (35). 

Carcinogenicidad MJtagenicidad 

A I A e N OH' Rlt I V M u 1 
M T E M D V 

s e s V 

Nitroamiuestos Arolllticos 

'Hitro&nol Q I 

t«>z 

<Ji 

Z,4 Dinitrofenol q tl>z + 

t«>z 

!!!!!!. 
<Ji 

f91ol ó 
Ftnoles clorwlos 

ª*ª PmtKloroflnDl 1 
Cl Cl 

e 

2,4,6 Triclorofenol ··tª B 

e p 
I R 
V o 
T s 

p -



Tabla 3 (continuaci6n). 

CARCJNOGENICIDAD Y MUTAGENICIDAD DE COMPUESTOS QUIMICOS 

DETECTADOS EN AGUA EN LOS EXTRACTOS OBTENIDOS EN LA FRA~ 

CION ALCALINA (35), 

Hidrocarburos Aliflticos 

Cl Cl 
· HexacloroetlnO l l 

Carcinogenicidad 
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V 
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Cl - e - e -Cl M 
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Cl Cl 
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Cl ClCl Cl 
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TABl.A 3 (continuaci6n). 

r.arcinoy.cnicidad :-tutngcnicidnd 

A I A () e e D 

CCM FOR N V M o 1 l R 
[ 

T E M s V V o 
M s e V T s 

Bcnzo (a) Antraceno cn9 M p + ? 
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lndeno(1,2,3,c,d) Pireno ~ M 
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TABLA l (continuaci6n). 

3,3'Diclorobencidina Cl Cl 

Miz -0-ó-Ntz 
Esteres del Ac~ Fdlico 

N Jlltil llencilftalato 

~ 
9X:HfHz<lffH3 

'\<nz-o 
o 

Carcinogenicidad 
A ,.,, 
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H 

B 
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ABREVIATURAS DE LA TABLA 3, 

ANIM 

IVT 

AMES 

MC 

UDS 

CIVV 

CIVT 

DROS 

B 

M 

N 

p 

R 

s 

+ 

Descubrimiento de carcinogenicidad en animales .in 
v.ivo. 

Ensayo de transformaci6n .in v.it~o. 

Ensayo de mutaciones puntuales en Satmonetta typhf 
mu~.ium/Ames 1 

Ensayo de mutaciones puntuales de células de mamí
fero en cultivo. 

Ensayo'de síntesis de ADN no programada para ver -
actividad reparadora de ADN. 

Prueba de citogenética .in v.ivo para ver aberracio- ' 
nes cromos6micas. 

Prueba de citogenética .in' v.it~o para ver aberracio 
nes croaos6micas. 

Prueba de dominantes letales ligados al sexo en --
011.uoplt.ila. 

Compuesto que es carcinogénico tanto en rata como 
rat6n. 

Dato insuficiente para ser evaluado. 

Compuesto que es carcinogénico en rat6n. 

Co•puésto negativo; compuesto que no es activado
aetab6licamente. 

Compuesto positivo; compuesto que no es activado
metab6licamente. · 

Compuesto que es carcinogénico en rata. 

Coapuesto que muestra una sugestiva evidencia de 
dncer. 

Muta¡enicidad; ensayo positivo; el compuesto es · 
•etab6licaaente activado. 
Carcino¡enicidad/aniaales; el compuesto es positivo. 

Matqenicidld; ensayo negativo; el c:oqiuesto es 111etab61lca· 
-te activado. · 
Carcino1enicidad/ani11ales; el compuesto es negativo. 

El resultado es cuestionable. 
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DESCRIPCION DEL METODO DE AMES, 

El método desarrollado por el Dr. Bruce N. Ames en -

la Universidad de California para detectar el efecto mutag6ni

co de sustancias químicas, utiliza bacterias de Satmonettd t~

phimu~ium y enzimas microsomales provenientes de tejidos de m! 

a{feros particularmente del hígado (1, 22, 28, 29). 

En el ensayo de Ames se emplean cepas de bacterias -

mutantes que fueron aisladas a partir de cepas silvestres de -

Satmontlla typhimu~ium. Las bacterias mutantes (aux6trofas, -

his") en contraste con las cepas silvestres (prot6trofas, his•) 

requieren de hisUdina para crecer y la base de la prueba con

siste en "revertir" el fenotipo mediante la inducci6n de muta

ciones en el locus para histidina, lo que da nuevamente a las

"revertantes" la capacidad de crecer en medios carentes del a

minoAcido o con cantidades limitadas de 61. 

La importancia de esta prueba, adem&s de la f6cil •! 

nipulaci6n, economía y rapidez de ejecuci6n, deriva del conoc! 

aiento de los cambios moleculares efectuados en el locus de -

histidina coao consecuencia de' las mutaciones orl&inales, lo -

que nos peralte conocer no tan solo si un co•puesto ·qu{aico es 

auta16nico, sino a través de que aecanisao induce la autaci6n. 
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Las cepas utilizadas se 01·iginan a través de sustituciones de 

base o por desfasamiento de la secuencia nucleotídica, lo que 

implica que su "reversi6n11 generalmente requiere de los mis~

mos mecanismos de mutaci6n para restablecer el c6digo genéti

co ya sea, por una sustituci6n de bases adecuada en el pr~mer 

caso o de una inserci6n o p6rdida de bases en el segundo, pa

ra correr la secuencia y restablecer.el c6digo genético. 

En Satmonetta typhimu~ium, el oper6n de histidina -

est6 compuesto por un agrupamiento de nueve genes Íntimamente 

li¡ados, convierte al ATP y al s~fosforribosil l~pirofosfato

en histidina~ a trav6s de una secuencia de diez etapas. Cada 

¡ene produce una sola enzima y cada enzima con excepci6n del 

gene B controla una sola de estas etapas. El gene B controla 

las etapas siete y nueve de la secuencia. Las etapas bioquí

micas no ocurren en el mismo orden en que aparecen los genes 

en el mapa de ligamiento, pero sí obedecen a una secuencia -

en que cada reacci6n produce el precursor de la si¡uiente e

tapa. Todo el agrupaaiento lo controla un solo sitio opera-

dor (Fi¡. I) (8, ~9). 

La cantidad de histidina disponible es la que con· 

trola el proceso sint6tico¡ cuando la c6lula puede obtener -

histidina del aedio aabiente que la rodea, la síntesis se •• 
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atenúa; cuando la célula utiliza a ·esta Última y se agota su 

provisi6n en el medio externo, se activa el proceso sintéti

co. Experimentalmente todo el proceso se puede interrumpir -

aftadiendo histidina al medio externo. Sin embargo el verdad~ 

ro represor del oper6n his se ha identificado como el histi

dinil~tRNAHis. (8). 

~l oper6n de histidina en Salmonelta typhimu~ium -

incluye aproximadamente 13 000 nucle6tidos, con la informa-

ci6n en clave correspondiente a las enzimas implicadas en -

las etapas del patr6n biosintético aparentemente transcrita

en un solo largo filamento de RNAm. 

Se han identificado m6s de 1 000 mutantes, algunas 

de ellas con deleci6n en el segmento de ADN correspondiente

al oper6n de histidina. Todos los cistrones de este oper6n · 

policistr6nico intervinieron en las mutaciones. Se demostr6-

que aproximadamente la mitad de las· mutaciones locales tie-

nen efectos duales: a) la eliminaci6n de la actividad de una 

enzima y b) la disminuci6n de la actividad de todas las enz! 

aas situadas posteriormente en la secuencia del gen mutante

s• - 3'. Esta polaridad de las mutaciones tal vez implica -

cambios simples de bases. Amplios estudios de autantes pola

res revelaron que el mensaje de su RNAm se inicia en un si--



28. 

tío (operador en este caso) y prosigue paso a paso a lo lar

go de toda la secuencia. Todos los pasos posteriores en la -

secuencia se pueden afectar por el cambio mutacional, míen-

tras que los anteriores permanecen intactos. Por tanto, el -

mensaje se inicia a partir del extremo en que se encuenira -

el operador y prosigue linealmente a lo largo de toda la. SÍ! 

tesis, a no ser que sea interrumpido por una alteraci6n mut! 

cional que bloquee a las etapas enzim6ticas situadas m6s ade 

lante del punto de bloqueo. 

Es necesaria toda la secuencia en la producci6n de 

histidina (8). 

En cuanto a las cepas utilizadas la TA 98 tiene -

una mutaci6n en el gen his D3052 que codifica para histidinol 

de·shidro~"nasa, la TA 98 detecta mutaciones por corrimiento

de bases. 

Los mut!aenos que act6an por corrimiento de bases

pueden estabilizar un cambio que ocurre en secuencias repeti 

das o sitios sensibles del ADN, resultando una autaci6n por

corrimiento de bases la cual restablece el c6di10 1en6tico -

para la síntesis de histidina. El gen his D3052 tiene una m~ 

taci6n en la secuencia de ocho pares de bases :~gg~gggg: con 
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residuos de -GC- que se repiten cerca del sitio de la muta

ci6n por corrimiento de bases debido a la dcleci6n de 1 par 

de bases en el gen his D. 

La cepa TA 100 tiene una mutaci6n en el gen his -

G46 que codifica.para la primera enzima de la biosíntesis -

de histidina, la ATP~fosforribosil~transferasa. Esta muta-

ci6n substituye la tripleta :ggg: (p~olina) por :g~g: (le~

cina) o sea G-A o C-T lo que implica una substituci6n de b! 

ses por transici6n (22). 

Se ha incrementado la sen~ibilidad de las cepas -

mediante modificacionea adicionales, como se describe a con 

tinuaci6n: 

a) Alteración de la permeabilidad. Como la pared celular de 

SatMOKttla typhimu~ium no es permeable a mol6culas de gran

tamafto, se seleccionaron mutantes (~'al que presentan un d! 

fecto en la capa de polisac6ridos que recubre su superficie, 

con lo que se facilita el acceso de los coapuestos (22). 

Esta mutación se logr6 en dos pasos: 

Paso 1: Se aislaron mutantes en condiciones anaer6bicas re-

sistentes a 2 deoxi-galactosa y a cloratos debido a una dele 
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ci6n en el oper6n de galactosa (gall y biotina (blol. 

Paso 2: Posteriormente se aislaron cepas mutantes resistentes 

al bactcri6fago C-21, dichas mutantes poseen una elevada sen

sibilidad al cristal violeta y su morfolog{a colonial es rug2 

sa (.t,4)(22). 

b) Reparaci6n deficiente de ADN. Las cepas son deficientes en 

el sistema de reparaci6n por escisi6n, como resultado de la -

p6rdida de un sea•ento del cromosoma en la regi6n u11.t8, lo ·

que per•ite la detecci6n de mutaciones que normalmente son r!. 

paradas por dicho siste•a. Bsta deleci6n se extiende hasta el 

gene· bio, coao consecuencia esta bacteria requiere biotina P! 

ra su crecimiento (22). 

c) Introducci6n de pl6s•idos. Con la introducci6n de mol6cu·

las de ADN con replicaci6n aut6no•a (pllsmidos), portadoras· 

de informaci6n que confiere resistencia a antibi6ticos, se ha 

visto incre•entada la sensibilidad de las bacterias para dete~ 

tar aut6¡enos por una variedad de agentes que taabi6n incre·· 

aentan su resistencia a la luz UV, y esta habilidad es debida 

a que el pl6saido que contienen las cepas TA 98 y TA 100 el • 

pKMlOl contiene un an~logo del gene u11uC. La regi6n u111uC del

ADN en el pl6smido pKMlOl est6 flanqueada por repeticiones i! 
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vertidas que incrementan la posibilidad de que el. gen reque

rido para la mutag6nesis, sea transponible, adeaás el gene -

u•uC es inducible por el sistema de reparaci6n SOS, por lo -

que este plásmido incrementa la sensibilidad de los mutáge-

nos químicos para producir una mutaci6n por sustituci6n de

bases o por corrimiento de la secuencia nucleotídica adecua

daaente (38). 

Las cepas TA 98 y TA 100 que contienen el factor -

R1 pl,smido plMlOl les confiere resistencia a a•picilina (22). 

La introducci6n del pl,saido pK~lOl incre•enta el

n6aero de reversi6n 'spont4nea de las cepas TA 98 y TA 100 -

con respecto a sus cepas hoa6lo¡as TA 1538 y TA 1535 que no

contienen el pl's•ido, sin e•bar¡o las cepas que contienen • 

el pl's•ido son a4s sensibles (12). 

El efecto priaario del p14s•ido pKMlOl en el ensa· 

yo con Sat•onett« tvph~•u~~u• es el incremento cuantitativo· 

en auta16nesis por al¡unos agentes qu{aicos. Inaan (12) cita 

que Ma. Cann y su ¡rupo tambi6n observaron una aparente alt! 

raci6n cualitativa en muta¡6nesis por el plásaido para un n~ 

aero dado de compuestos. Se observ6 que las cepas con plás•! 

do y deficientes en el sistema de reparaci6n por escisi6n -· 
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son más efectivas para detectar mutágenos que las cepas que 

tienen el plásmido y un sistema de reparaci6n por escisi6n

intacto (lZ). 

d) Biotransformación de agentes químicos (fracci6n microso

mal S9). En el manffero in vivo existen sistemas enzimAticos 

responsables de la transformación metab6lica de los compue! 

tos que tienen acceso al organismo y' que están ausentes en

Slltmonetta typhimu~ium. Por ello, la prueba ha sido comple

mentada mediante la adición de homogenados de 6rganos de -

roedores o hUllanos que contienen las enzimas correspondien-

tes. 

Un aspecto i•portante que se debe tomar en cuenta 

en la interpretación de los resultados obtenidos con siste

•as de activaci6n metabólica in vit~o, es que in vivo, los 

organismos cuantan con mecanismos de excresión co•o son el 

respiratorio, renal y biliar que evitan el contacto prolo~ 

gado de los co•puestos con los órganos susceptibles· a su -

acci6n. In vit~o, estos •ecanismos no funcionan y los co•

puestos mutag6nicos permanecen en contacto con los organi! 

mos de prueba por periodos prolongados. Esto puede conducir 

a la obtenci6n de resultados positivos que no puedan ser -

corroborados in vivo. 
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Es importante hacer notar que los sistemas de acti 

vaci6n metab6lica varían entre especies, sexo y tejidos de -

origen y la fracci6n S9 puede obtenerse a partir de 6rganos

diferentes como son: hígado, pulm6n y rift6n principalmente.

Diferentes estudios previos han mostrado que el h{¡ado de ra 

tas macho de la cepa Sprague-Dawley es el más indicado en e! 

sayos de mutagenicidad (29). 

Se sabe que muchos carcin6genos y mut6¡enos nocesi 

tan ser metabolizados por el citocroao P-450, sisteaa depen

diente de monooxigenasas, antes de tener actividad mutagéni

ca. Los microsomas hep6ticos de mamíferos obtenidos en el s~ 

brenadante de homo¡enados a 9 OOOg/30 min. (llamado fracci6n 

59), contiene este sistema que es usado para la activaci6n -

de proaut6genos para obtener metabolitos mutagénicos. 

El tratamiento de aniaales con fenobarbital, 3 me

tilcolantreno, e-naftoflavona o Aroclor 1254, se conoce que

incrementan la concentraci6n de citocromo P-450 dependiente

de la actividad de monooxigenasas, y esta inducci6n ·incre•e! 

ta la sensibilidad de los ensayos de mutagénesis. Sin embar

go en estudios previos se ha visto que la mejor inducci6n se 

obtiene con Aroclor 1254 (3.7 veces mayor qµe sin inducci6n); 

a pesar de que el Aroclor 1254 es un conocido carcin6geno, -
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t6xico y químicamente estable no interfiere con las pruebas

de mutagenicidad (36). 

Cuando se homogeniza el tejido hephico, el rede.!!_ 

lo endopl'5mico existente se fra111en'ta en pequeftas vesículas 

llaaadas microsomas que contienen muchas de las enzimas cau

santes de la biotransformaci6n de compuestos químicos. Estos 

microsomas catalizan una variedad muy amplia de reacciones · 

coao son: desaminaci6n; O·, N- y s- desalquilaci6n;·hidroxi

laci6n de hidrocarburos alqu{licos y arflicos¡ epoxidaci6n; 

foraaci6n de derivados de alquilo; N:hidroxilaci6n; N- y s

oxidaci6n y deshalogenaci6n; formaci6n de 6xidos de areno, -

as{ coao las reducciones azo y nitro. Adea6s las enzimas mi

crosoaales participan en la síntesis de 1lucur6nidos a traves 

de la acci6n de la uridfn difosfato glucoronil transferasa. 

En un sistema iK uit~o que contenga microsoaas he

p6ticos, pueden ser oxidados varios compuestos siempre y 

cuando los siguientes cofactores est6n presentes: NADPH, o2 
y Mg2•. El requerir NADPH y ox~geno, clasifica a este siste

ma enzim6tico coao un sistema de oxidasas de funci6n mixta, 

tambi6n llamadas monooxigenasas. 

La especificidad para el sustrato parece residir -
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en las m6Itiples formas del citocromo P-450 dentro <le cual

quier tejido. Existen 8 isoenzimas del citocromo P-450 y d! 

fieren en peso molecular 48 000 - SO 000 d, en algunos ami

noácidos, y en su especificic.lad para metabolizar diferentes 

sustratos. 

El citocromo P-450 es una proteína que consiste en 

una simple cadena polipept1c.lica de aproximadamente 50 000 

daltons, con una protoporfirina IX como grupo prostético (33). 

Un mecanismo postulado, para lu hidroxiluci6n de -

sustratos orgánicos por el sistema P-450 micros6mico del hl

gado es el que se muestra en la Fig. 2 (15). 

FIG 2 

(SUSTRATO HJDROXILADO) 

P-'150 
~E3+ 

(SUSTRATO) 
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Bl sustrato A se combina primero con la forma Fe~+ 

de P-450, que se reduce entonces por un electr6n del NADH a 

la forma Fe2•. 

Esta Última se oxi¡ena, y un segundo electr6n del 

NADH convierte el ox{¡eno unido en el radical ºz· Se produ· 

ce una oxidorreducci6n interna con formaci6n del sustrato · 

hidroxilado y agua, que contiene 6to•os de oxigeno que se · 

introdujeron como o2• Por 6ltimo se regenera el citocromo · 

P-450 libre en su foraa Fe3•. 

Las principales enziaas de este sisteaa son el -

NADPH citocromo c reductasa; la flavina, enziaa involucrada 

en la oxidaci6n de NADOH, el citocroao P-450 y la NADPH ci· 

tocroao P-450 reductasa, la cual funciona en la reducci6n · 

del citocroao P-450 oxidado. 

Para llevar a cabo una oxidaci6n mediante este •! 

canismo se requieren cantidades equivalentes de NADPH, oxi

geno y del sustrato utilizado en el proceso ( 15, 33 ), 

PACTORBS QUB DBBBN CONTROLARSB BN LAS PRUEBAS DB MUTAGBNBSIS 

CON EL SISTBMA DB AMES. 
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Se ha reportado que la luz visible causa mutacio

nes por sustituci~n de bases, por lo que se recomienda que

al efectuar un experimento, las cajas se protejan de la luz 

antes de ponerlas en el incubador, as{ como las soluciones

de mut,genos y compuestos probleaa, deben protegerse también 

para evitar su posible inactivaci6n debido a la acci6n de la 

luz.(22). 

El 6xido de etileno utilizado para esterilizar las 

cajas de Petri desechables es taabi6n autag6nico para la ce

pa TA 100. Si se tienen probleaas en la frecuencia de rever

sión espont,nea de esta cepa, los cuales desaparecen al usar 

cajas de vidrio, es posible suponer que el 6xido de etileno· 

est6 interfiriendo con el experi•ento. Las cajas desechables 

contaainadas con 6xido de etileno se pueden colocar en una -

caapana de flujo laminar por varios d{as hasta que 6ste se -

disipe o se puedan adquirir cajas desechables especiales pa· 

ra ensayos de 11uta¡6nesis ("Muta Assay dishes", Falcon Labs., 

1950 Williaas Drive, Oxnard, California, 93030, U.S.A.) (22). 

El caldo nutritivo utilizado generalmente para cr! 

cer las cepas ( Nutrient broth, Difco ) causa mutaciones en

la cepa TA 100 por lo qÚe el Dr. Alles recomienda el uso de -

un aedio de cultivo inocuo llamado "Oxoid Media No. 2", 
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(Oxoid Canada Ltd., 145 Bentley Ave., Ottawa, Canada K2 I 6T7, 

y K.C. Biological P.O. Box 5441, Lexena, Kansas 66215, U.S.A.) 

(22). 

ALCANCES Y LIMITACIONES DE LA PRUEBA DE AMES PARA LA DETECCION 

DE MUTAGENOS EN AGUA. 

El m6todo de A•es para detectar mut,¡enos tiene co•o 

ventajas sobre otros sistemas de prueba, el haber sido amplia

•ente validado a través del estudio de un gran n6mero de com-

puestos, realizados en una aultitud de laboratorios del •undo. 

Ya se seftal6 ade•'s su relativo bajo costo, facilidad de mane

jo, rapidez en la obtenci6n de datos y posibilidad de caract! 

rizar el •ecanismo a·través del cual los •ut,¡enos inducen·~ 

tac iones. 

A la vez, se ha encontrado que entre el 63 y el 92t 

de los agentes que producen c'ncer son a la vez capaces de i! 

ducir mutaciones en este sistema de prueba (26). Se sabe por

lo tanto que la prueba no es infalible y que cientos de com-

puestos a pesar de ser carcin6genos no son detectados como m~ 

t~genos en la prueba de Ames. Mas a6n algunas sustancias que

producen autaciones en otros sistemas no dan resultados posi

tivos en Satmon~tta typhimu~ium. 
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Entre los agentes químicos que no inducen mutacio

nes en el ensayo de Ames, o existen dificultades para su de

tecci6n como mutágenos, se encuentran: azonaftoles; carbami·· 

los y tiocarbamilos; fenoles; benzodioxoles; compuestos arom! 

ticos policlorinados, cíclicos y alifáticos; esteroides; anti 

metabolitos; hidrazinas sim6tricas; bactericidas volátiles; -

metáles pesados; asbestos (26). Se sospecha que la falta de -

un sistema metab6lico 'adecuado para transformar premut!¡enos, 

as{ como las características propias de los medios de cultivo 

y condicione.s en que se realiza el ensayo pueden influir en -

la obtenci6n de resultados falsos negativos y falsos positi--

vos. 

Este sisteaa tampoco detecta compuestos que produ! 

can entrecruzamientos de ADN o coapuestos que daften microt6-

bulos o proteínas asociadas funcionalmente con el aparato mi 

t6tico, ni al¡unos a¡entes clastog6nicos que causen dafto en

la estructura cromos6•ica. Lo que deriva del hecho de que -· 

las bacterias son or¡anismos procariotes en los que el ADN -

no est6 asociado con proteínas b6sicas conformando cromatina 

y cro•osomas complejos como en los eucariotes. Además de que 

no poseen un sistema mit6tico para la distribuci6n del mate

rial gen6tico durante la divisi6n celul.ar. De ahí que no - - -

sean vulnerables a los agentes que act6en a nivel de esas es 
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tructuras o interfieren con esos procesos. 

En el caso de la detecci6n de mutágenos en agua, -

un factor¡ limitante en el empleo de esta prueba lo constitu

ye la necesidad de concentrar los compuestos qulaicos prese~ 

tes en ella; sin lo cual la sensibilidad del sisteaa no es -

suficiente para obtener resultados confiables. 



41, 

DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD MUTAGENICA DE UN LOTE DE MUES

TRAS DE AGUA RESIDUAL Y RENOVADA PROVENIENTE DE LA PLANTA DE 

TRATAMIENTO DE CIUDAD UNIVERSITARIA, 

~l estudio al que se hace referencia a continua-

ci6n constituye un trabajo piloto pára identificar la oper! 

tividad de los ensayos para la detecci6n de mutágenos en -

agua residual y renovada, tanto cruda como sometida a proc! 

sos de concentraci6n y extracci6n de substancias t6xicas. 

Por ello m6s que realizar un estudio centrado en 

el agua renovada que determinará la actividad mutagénica a 

lo largo del tiempo, se pens6 en valorar en un número red~ 

cido de muestreos, los problemas ª·los que se puede enfre~ 

tar un programa sistemático de monitoreo de mutágenos. 
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. . 
METODO PARA LA DETERMINACION DE HUTAGENOS EN AGUA RESIDUAL Y 

. . . . ' 
RENOVADA EN CIUDAD UNIVERSITARIA, 

1, SELECClON DE LOS PUNTOS DE MUESTREO Y CALENDARIZACION, 

Fueron seleccionados S sitios de muestreo en la 

planta de tratamiento de Ciudad Universitaria y uno en la red 

de distribuci6n de aguas tratadas, los cuales se muestran en 

la Fig. ~· Dichos puntos corresponden al influente de aguas 

negras que llegan al c!rcamo despu~s de haber pasado por un 

desarenador, a las aguas renovadas que salen de los sedimen 

tadores continuos a los procesos de tratamiento por filtro

rociador, biodisco y lodos activados. Por Último se inclUY! 

ron dos puntos m&s que corresponden al efluente final en el 

que aparecen mezcladas las agu's provenientes de los tres -

procesos una vez que han pasado a través de filtros de arena 

y a la cisterna en la que el agua renovada contiene cloro. 

La planta de. tratamiento de aguas negras se encUe! 

tra situada en la parte noroeste de Ciudad Universitaria. Bn 

esta parte se unen los colectores del !rea de Humanidades 

(parte noroeste de Ciudad Universitaria), el colector del 

área de Ciencias (parte central) y el colector de la zona de 
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Copilco el Alto. 

Los muestreos se realizaron a las 3, 9, 15 y 21 h~ 

ras del d!a, en cada uno de los puntos citados y se conform6 

una •uestra compuesta, a partir de la cual se obtuvieron los 

'extractos 'cidos y alcalinos que fueron sometidos a las pru! 

bas de mutagenicidad. Dichos muestreos se efectuaron durante 

los meses de octubre a enero con intervalos de una se•ana P! 

ra el an6lisis de agua cruda y de dos semanas para las aguas 

que fueron soaetidas a los procesos de extracci6n, salvo en

el caso de la primera muestra de agua procesada para extraer 

las sustancias t6xicas, en las cinco restantes se valor6 ac- · 

tividad autag6nica de las substancias contenidas en ella ta! 

to concentradas como sin concentrar (agua cruda). 

11, ETAPAS DEL ENSAYO DE MUTAGENESIS PARA DETECTAR MUTAGENOS 

EN AGUA, 

A, PREPARATIVOS PREVIOS, 

1) ORIGEN Y MANTENIMIENTO DE LAS CEPAS DE PRUEBA, 

Las cepas bacterianas utilizadas en la prueba de -
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mutag6nesis fueron donadas por el Dr. Bruce N. Ames; (Depar! 

ment of Bioche•istry, University of California, Berkeley. Cal 

94720, U.S.A.), el genotipo de las cepas TA de Satmo"etta ty

phimu~ium utilizadas en este trabajo es el sigtiiente: 

Mutaciones en el oper6n 
de Histidina · 

bis 03052 bis G46 

TA H 

TA 100 

Mqtacion~s Adicionales 

Lipopoli Sisteia de Pl6saido. 
sacirido. Reparaci6n. 

+R 

+R 

"~'a".carlct•r ru9oao 4• la parea celular. 
Auv.\8, Deleci&i que incluye el vana del •i•teu a. reparaci6n por ••ci•i6n 
(uvd) y loa PM• a. nitrato redllctaH (clat) y biotina (b.W). 
R. pllllli4o pllll.01 con reaiatencla a ampicilina (22), 

La preparaci6n de medios y soluciones se encuentran 

en el Ap6ndice. 

Las bacterias obtenidas por conducto del Dr. Ames • 

vienen en discos de papel filtro impregnados con cultivos re·· 

cientes de cada cepa dentro de bolsitas de plistico con agar -

blando para evitar su desecaci6n. Los discos se colocan con 

pinzas est6riles en S ml de caldo nutritivo Oxoid Media No. 2 

incubAndose durante 16 hrs a 37°C con agitaci6n de 200 rpm. 
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Los cultivos as{ obtenidos, se sometieron a las pruebas que · 

se describen mas adelante para verificar la presencia de los

marcadores genéticos, evaluar la frecuencia de reversi6n es--· 

pontánea y determinar su sensibilidad a mutágenos conocidos. 

2) CULTIVOS DE RESERVA, 

Se preparan colocando 0.8 ml de la suspensi6n bac

teriana de 16 hrs en fase estacionaria más 0.7 ml de dimetil

sulf6xido (DMSO) (Sigma), en viales estériles con tap6n de -

rosca, se congelan rápidamente sobre hielo seco manteniéndose 

posteriormente a -so•c . 

. 3) CULTIVOS DE RESERVA SECUNDARIA, 

Estos se preparan con el objeto de evitar que los

cultivos que se encuentran a -SOºC se descongelen por el con

tinuo uso que se les dá. Estos cultivos se preparan en cajas

de Petri y se guardan a 4 ºC en obscuridad y pueden ser utili

zados hasta por 1-2 meses sin que las cepas pierdan sus pro-

piedades. 

Los cultivos se preparan de la siguiente manera: 

Se toma con un aplicador de madera estéril una muestra del -

cultivo de reserva sin descongelarlo, se siembra en S ml de

caldo nutritivo Oxoid Media No.2 y se incuba durante 16 hrs. 
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a ~7ºC con agitaci6n, comprobar marcadores genéticos, rever

si6n espontánea y sensibilidad a mutágenos conocidos. Sembrar 

por medio de estrías en cajas de Petri complementadas con un 

exceso de histidina y con ampicilina, e incubar Z4 hrs. a 37°C 

en obscuridad con las cajas invertidas, posteriormente se 

guardan a 4°C. 

Los cultivos utilizados en las pruebas de mutagén! 

sis, se preparan tomando con un aplicador de madera esdril • 

una auestra de las cajas de reserva secundaria y se siembra • 

en S ml de caldo Oxoid Media No.2 o en un mayor volumen depe! 

diendo del n6mero de muestras que se trabajen, se incuban a · 

37ºC durante 16 hrs. con agitaci6n ZOO rpm. Cada vez que se -

trabaje con la cepa, se realizarán las pruebas correspondien· 

tes a marcadores genéticos, determinaci6n de la frecuencia de 

reversi6n espontánea y sensibilidad a mutá¡enos conocidos. 

a) Requerimiento de Histidina. Se siembra por medio de estrías 

al{cuotas de un cultivo de 16 hrs. en fase estacionaria sobre 

cajas conteniendo medio mínimo de Vo¡el·Bonner, y en medio m! 

nimo complementado con exceso de histidina y biotina. Solame! 

te se debe observar crecimiento en las cajas de medio mínimo· 

complementadas con histidina-biotina. 
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b) Comprobaci6n de la deficiencia de lipopolisacárido en la 

pared celular, mutaci6n ".11.óa". Para ello se determina la -

sensibilidad· de la cepa al cristal violeta, inoculando 0.1 

al. de cultivo de 16 hrs. en fase estacionaria de Satmonitta 

typhi•u.11.ium (1-Z X 109 cel/ml.) en Z ml. de agar de superfi-

cie completo, se agita suavemente y se siembra en cajas de -

Petri que contengan medio completo. pespués de dejar solidi

ficar las cajas, se coloca un disco de papel filtro est6ril

(O. S cm de di6metro) en el centro de la caja y con una pipe

ta est6ril se agrega sobre el disco 10 ~l de una soluci6n de 

cristal violeta ( 1 mg/ml.) y se incuban las cajas invertidas 

a 37°C durante 24 hrs. en obscuridad. 

Una iona clara de inhibición alrededor del disco ~ 

indica la presencia de una mutaci6n "JLó4". 

c) Comprobaci6n de la presencia del plismido pKMlOl. La pre

sencia del pl6smido se verifica comprobando la resistencia -

de las cepas a la aapicilina. Esta prueba se lleva a cabo -

igual que la anterior, con la diferencia que se agregan 10 µl 

de una soluci6n de aapicilina de 8mg/al en hidr6xido de so-

dio O.OZ N sobre el disco de papel filtro estéril. Las cepas 

que contienen el plásmido no deben mostrar inhibici6n del -~ 

crecimiento, como es en el caso de las cepas TA 98 y TA 100. 
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Frecuentemente los cultivos obtenidos de las cepas 

TA 98 y TA 100 contienen un elevado porcentaje de bacterias

que han perdido el pl&smido y el método para checar este mar 

cador no es suficientemente sensible para detectarlo, Se pu! 

de realizar una prueba cuantitativa haciendo diluciones del· 

cultivo hasta llegar.a una densidad de 1 X 103 bacterias por 

mililitro y sembrar 0.1 ml. de esta 6ltima diluci6n en medio 

mínimo con exceso de histidina, as{ como, en medio mínimo en 

el~cual ademis contenga 0.1 ml. de una soluci6n de ampicilina 

(8 ag/al.). Incubar 12·24 hrs. a 37°C y contar las colonias· 

resultantes. El n6aero de colonias presentes en los dos ti·· 

pos de medio debe ser igual o muy cercano. 

Si es necesario obtener un nuevo cultivo, se pue·· 

den tomar 4·5 colonias de los medios de ampicilina,' crecer·· 

los toda la noche en caldo nutritivo Oxoid Media No. 2, che

car la reversi6n espont&nea, marcadores genéticos y propied! 

des de reversi6n con mut!¡enos conocidos y seleccionar el ·· 

cultivo que cumpla con las condiciones necesarias. 

d) Verificaci6n de la mutaci6n que altera las enzimas encar 

gadas de la reparaci6n del dafto causado por la luz ultravio 

leta. En una caja de Petri con medio mínimo complementado · 

con exceso de histidina·biotina, se siembra una estría de -
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cada una de las cepas que se probar~n. Se tapa la mitad de la 

caja con papel aluminio y se irradia con una lámpara germici

da de luz U.V. de 15 w a una distancia de 33-35 cm. durante 8 

segundos. Después de incubar 12-24 hrs. a 37°C las cepas quc

contienen el marcador Auv~B solamente crecerln en la porci6n

de la caja que no fué irradiada como lo es el caso de las ce-

pas TA 98 y TA 100. 

e) Frecuencia de reversi6n espontánea. Bn un tubo con tap6n -

de rosca conteniendo 2 ml. de agar de· superficie mínimo com-

plementado con trazas de histidina-biotina 0.5 mM a 45°C se -

agrega 0.1 ml. del cultivo a probar.de 16 hrs. de incubaci6n

en fase estacionaria (1-2 X 109 cel/ml.), se agita suavemente 

con ayuda de un agitador vortex y se distribuye uniformemente 

sobre medio mínimo de Vogel-Bonner contenido en cajas de Pe-· 

tri. Se deja solidificar el agar de superficie y las cajas -· 

se incuban a 37°C durante 48 hrs. invertidas. Se ·cuentan las· 

revertantes espont4neas que resulten (macrocolonias) y se ve· 

rifica la presencia de una densa capa de microcolonias conoci 

das como crecimiento de fondo (con ayuda de un microscopio de 

disecci6n), que resultan como consecuencia de las trazas de -

histidina y biotina presentes en el agar de superficie. Esta

capa de microcolonias tiende a disminuir y hasta desaparecer· 

cuando el compuesto que se est' probando es t6xico. Esta pru! 
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ba se realiza por triplicado. El número de colonias reverta! 

tes espontáneas reportadas por el Dr. Bruce N. Ames para cada 

una de las cepas probadas, es: para la TA 98 de 30-50 colo-

nias revertantes y para la cepa T~ 100 es de 120-200 colonias 
i 

revertantes (22). 

4) PREPARACION DE HOMOGENADO HEPATICO, 

Primeramente se inducen las enzimas microsomales -

de h{gado de rata de la manera siguiente: Se utilizan ratas

macho de la cepa Sprague Dawley con un peso aproximado de --

200 grs., a las cuales se les administra por v1a intriperit~ 

neal 500 mg/Kg de peso de Aroclor 1254 diluido en aceite de

ma!z a una concentraci6n de 200 mg/ml. Los animales se man-

tienen al libitum y se les suministra alimento suficiente, -

el cual se les retira 12 hrs. antes de sacrificarlos. Bl --

quinto día después de la inyecci6n, las ratas se sacrifican

por dislocaci6n cervical. Para la obtenci6n de la fracci6n -

59, el material de disecci6n y de vidrio, as{ como las solu

ciones que se usarán, deberán estar estériles. 

Los hígados se extraen asépticamente y se colocan

en vasos tarados que contienen 15 ml. de una soluci6n fría -

de KCl 0.15 M y se determina el peso del h1gado por diferen-

cia. El procedimiento se debe realizar a 4°C para conservar -
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la actividad enzimática. Los hígados deberán ser lavados con 

KCl 0.15 M y son colocados en recipientes agregando 3 ml. de 

KCl 0.15 M por gramo de hígado. El hígado es cortado en pe-

queftos ~edazos con tijeras ~st6riles y es homogenizado con -

un .aparato Potten-Elvehjem. 

El hoaogenado se centrifuga a 9 000 g durante 10-

minutos, y el sobrenadante obtenido (fracci6n S9) es distri

bu{do en viales est6riles con tap6n de rosca en porciones de 

~' 2 y 1 aililitro. Los viales se congelan r'pidamente sobre 

hielo seco y se mantienen a -80°C. Es importante sefialar que 

la cantidad de fracci6n S9 que se agrega por caja en cada ex 

perimento es determinante en la respuesta que se obtenga, en 

el laboratorio esta cantidad se ha estandarizado utilizando-

0.1 ml de fracci6n S9 por mililitro de mezcla S9, lo cual c~ 

rresponde a SO µl de fracci6n S9 por caja, comprob,ndose su

actividad utilizando un mut4géno conocido como lo es el 2 -

aainoantraceno. 

5) PREPARACION DE LA MEZCLA S9, 

La mezcla S9 contiene por mililitro: 

Fracci6n S9 

Glucosa-6-fosfato 

0.1 ml. 

0.0013 gr. 



NADP 

Soluci6n de MgC1 2 0.4 M/KCl 1.65 M 

Amortiguador de fosfatos O. 2 M pH 7, 4 
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0.0030 gr. 

O. 02 ml. 

0.9 ml. 

En la preparaci6n de mezcla 89 es necesario reali• 

zar el proceso manteniendo las soluciones a 4°C, con el o~je

to de conservar la actividad enzim,tica. 

Se pesa la cantidad necesaria de NADP y glucosa-6-

fosfato, los cuales son disueltos en el amortiguador de fosf! 

tos y la soluci6n salina Mg2Cl/KC1. Posteriormente se filtra

con una unidad swinex (Millipore Corp, Bedfor Mass) equipada

con una aeabrana de 0.45 pm de poro en condiciones est6riles

Y por 6lti•o es agregada la fracci6n S9 estérilmente. La mez

cla S9 se mantiene en hielo durante todo el experimento. 

8, DETERMJNACION DE LA MUTAGENICIDAD EN MUESTRAS DE AGUA RE

SIDUAL Y RENOVADA. 

Se utiliz6 el m6todo de preincubaci6n (22, 16) e! 

pleando las cepas TA 98 y TA 100 de Satmonetta typhimu~ium -

tanto para valorar los compuestos químicos concentrados a -

partir de •uestras de agua como los provenientes de las mues 

tras de agua cruda sin concentrar. 
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Los concentrados de las muestras de agua fueron -

realizados por un método de extracci~n líquido-líquido para 

obtener los compuestos org,nicos presentes en un litro de -

agua. Se emple~ para la extracci6n cloruro de metileno y las 

fracciones ácidas o alcalinas obtenidas se sometieron post! 

riormente a evaporaci6n para eliminarlo, siendo resuspendi

das en 0.5 ml de DMSO en viales de vidrio y guardados en ob! 

curidad a -20°C, (se calcula que los compuestos orgánicos -

fueron concentrados 2 000 veces). Durante el proceso sin e~ 

bargo se pierden los compuestos org6nicos vol6tiles. El día 

en que se realiz6 el ensayo de mutagénesis se descongelaron 

y se prepararon diluciones 1:10 y 1:100 con DMSO en condi-

ciones estériles. 

EQUIVALENCIA DE LOS EXTRACTOS: 

Siguiendo en m6todo citado, 10 µl del extracto o! 

tenido de una muestra de agua a partir de 1 litro correspo! 

de a los compuestos org6nicos presentes en ZO ml. de agua -

cruda, 10 µl de una diluci6n 1:10 corresponde a los compue! 

tos org6nicos presentes en 2 ml de agua cruda y 10 µl de una 

diluci6n 1:100 corresponden~ los compuestos org6nicos pre

sentes en 0.2 ml de agua cruda. 

Las diluciones de los extractos se realizaron con el objeto de 

prevenir la posible toxicidad de las sustancias concentradas 
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en ellos. De cada muestra de agua se sometieron a las pruebas 

de mutagénesis los agentes extraídos en medio ácido y los ex

traídos en medio alcalino. 

Las muestras de agua cruda fueron previamente est~ 

rilizadas por filtraci6n utilizando una unidad swinex (Milli 

pore Corp, Bedfor Mass.) equipada con una membrana de 0.45 µm 

de poro y un prefiltro, y mantenidas en hielo durante el ex

perimento. 

El método de preincubaci6n se realiz6 de la siguie! 

te manera: Se coloc6 en un tubo estéril de 13 X 100 con tap6n 

de rosca: 

a) 100 µl de un cultivo bacteriano de Salmonella typhimu~ium 

1-2 X 109 cel/ml ( cepas TA 98 o TA 100) en fase estacionaria 

de 16 hrs. de incubaci6n a ~7°C con agitaci6n. 

b) ZOO µl de agua cruda, 10 µl de concentrado o 10 µl de las 

diluciones del concentrado seg6n fué el caso. 

c) 500 ~l de mezcla S9 a los tubos que así lo requirieron. 

Se incub6 durante 30 minutos a 37°C. 

d) Se agregaron 2 ml de agar de superficie mínimo compleme! 

tado con trazas de histidina ( Soluci6n histidina-biotina -

0.5 mM). 
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e) Se a¡it6 suavemente y se distribuy~ uniformemente en ca

jas de Petri conteniendo medio m!nimo Vogel-Bonner y se de

jaron solidificar. 

f) Posteriormente las cajas fueron incubadas durante 48 hrs. 

a 37ºC, después de lo cual se cont6 el n6mero de colonias re 

vertantes presentes en cada caja y observándose el crecimien 

to de fondo.(Fig 4). 

El ensayo de mutagenicidad se realiz6 por triplic! 

do para cada muestra de agua. 

Para asegurar que las cepas utilizadas tuvieran los . 
marcadores genéticos correspondientes se realizaron las prue-

bas anteriormente descritas, como son: il sensibilidad al ·-

cristal violeta; iil resistencia a la ampicilina; además se -

comprob6 la frecuencia de reversi6n espontánea de cada cepa -

y la sensibilidad a mutágenos utilizando controles positivos 

(ac. picrol6nico, N·metilnitrosoguanidina y 2 aminoantraceno). 

DEFINICION DE EFECTOS MUTAGENICOS: 

Se consider6 como resultado positivo, cuando la a 

dici6n de la muestra de agua increment6 cuando menos al do

ble el n6mero de revertantes presentes en el control. ·En la 

pr6ctica se recomienda además, obtener una relaci6n dosis · 
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respuesta: ya sea incrementando la concentraci6n de los compue! 

tos mutag6nicos o disminuy6ndola mediante diluci6n de las mues

tras. 

DEFINICION DE EFECTOS TOXICOS. 

Se consider6 como efecto t6xico cuando la muestra de 

aaua disminuy6 a la mitad el n6mero de colonias revertantes 

presentes en el control, aunado a un decremento de microcolo·· 

nias usualmente presentes en el crecimiento de fondo o la desa 

parici6n de las mismas. Es °fácil determinar los efectos t6xicos 

por este medio ya que la diferencia entre el crecimiento de -

fondo de las cajas control y el de aquellas que contienen la -

•uestra t6xica es evidente, sin embargo hay que seftalar que se 

trata de un par,metro meramente cualitativo que no informa so

bre los mecanismos que afectan el crecimiento bacteriano. 
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RESUMEN DEL PROTOCOLO QUE SE SIGUIO PARA CADA MUESTRA DE AGUA. 

No. de BACTERIA MEZCLA 59 TRATAMIENTO 
Tubo. (100 \ll) (500 µ1) µ1 A G E N T E 

1 TA 98 10 Dll80 

2 TA 98 + 10 Dll80 

3 TA 100 10 DNSO 

4 TA 100 + 10 DlllO 

5 TA 98 10 Ac. picr:ol6nico ( 100 }llJ/caja) 

6 TA 100 10 N .... tilnitrol()CJ\lanidina (1 µ;/caja) 

7 TA 98 + 10 2 llllinoantraceno (0.8 119/caja) 

8 TA 100 + 10 2 uinoantraceno (0.8 119/caja) 

9 TA 98 10 extracto 

10 TA 98 + 10 extracto 

11 TA 100 10 extracto 

12 TA 100 + 10 extracto 

13 TA 9B 10 Dil, 1110 clel extracto 

14 TA 98 + 10 Dil. 1110 clel extracto 

15 TA 100 10 Dil, 1110 del extracto 

16 TA 100 + 10 Dil. 1110 clel extr:acto 

17 TA 9B 10 Dil. 11100 del extracto 

18 TA 98 + 10 Dil. 11100 del extr:acto 

19 TA 100 10 Dil. 11100 del extracto 

20 TA 100 + 10 DU, 11100 clel extracto 

21 TA 98 200 AcJU& cr:Uda 
22 TA 98 + 200 AcJU& cr:wla 
23 TA 100 200 AcJU& onda 

24 . TA 100 + 200 AcJU& cNlla 

cada uno 1e r:ealis6 por triplicac!o. 
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RESULTADOS DE LA EVALUACION MUTAGENICA DEL AGUA RESIDUAL Y-·-. . . . 
RENOVADA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE CIUDAD UNIVERSITARIA, 

A, MUESTRAS DE AGUA SIN CONCENTRAR, 
Se determinó la actividad autagénica de 10 Muestras 

de agua de los distintos puntos de la planta de tratamie~to -

sin que mediara nin¡6n proceso para concentrar los compuestos 

or¡6.nicos contenidos en ellas, sin que se obtuvieran resulta· 

dos positivos. Cinco de esas muestras de agua tambi6n fueron· 

procesadas para extraer y probar la mutagenicidad de las sub! 

tancias presentes en ellas. 

8, VALORACION DE EXTRACTOS, 

En ~ de los seis muestreos que se realizaron para • 

extraer los compuestos org,nicos en a¡ua, se detect6 la prese~ 

cia de mut~genos o se observ6 muerte en las bacterias expues-· 

tas ~ las fracciones 'cidas o alcalinas provenientes tanto de

las aguas residuales como de los ~ procesos de tratamiento y • 

de las aguas renovadas. Mientras que en los tres primeros mue! 

treos no se observ~ ning6n tipo de actividad. 

Los resultados de la actividad muta¡6nica observada 

se encuentran resumidos en la Tabla 4, así co•o aquellos obt! 

nidos con los controles positivos y negativos utilizados en · 
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paralelo. 

En las muestras obtenidas en diciembre, se obtuvi~ 

ron los ~iguientes resultados: (Fig. S y Tabla S). 

INFLUENTE: 

a) Fracci6n 4cida. La muestra concentrada produjo muerte en · 

las bacterias de la cepa TA 100. Dicho efecto desapareci6 al· 

diluir la auestra o al agregar el siste•a de transformaci6n · 

•etab6lica S9. 

b) Fracci~n alcalina. Se observ6 toxicidad en las cepas TA 98 

y TA 100 la cual desapareci6 en la dilución 1:100. No se obser 

v6 ninguna toxicidad al agregar el sistema de activaci6n meta 

b6lica S9. 

LOOOS ACT1VAOOS: 

a) Fracci6n 4cida: Tanto la muestra concentrada como las dil~ 

clones 1:10 y 1:100 tuvieron efectos t6xicos en las cepas TA 

98 y TA 100 que no se redujeron al agregar el sistema metab6-

lico S9. 

b) Fracci6n alcalina: En la muestra concentrada se encontr6 

mutagenicidad en la cepa TA 98, en presencia de las enzimas · 

metab6licas, y se observ6 una leve mutagenicidad· con la dilu· 

ci6n 1:10, la cual desapareci6 al diluir la muestra 1:100. 
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FILTRO ROClA1>0R: 

a) Fracción &cida. Se observó una leve mutagenicidad de la •• 

muestra concentrada, sobre la cepa TA 98 en presencia de enzi 

mas aetab6licas S9. 

b) Fracci6n alcalina. Se encontr6 autagenicidad de la muestra 

concentrada con la cepa TA 98 en presencia de enzimas metab6-

licas S9 y en ausencia de estas la muestra fu6 t6xica para d! 

cha cepa. 

EFLUENTE FINAL: 

a) Fracci6n icida~ No se observ6 efecto alguno. 

b) Fracción alcalina. La muestra concentrada fu~ t6xica para

las cepas TA 98 y TA 100 en ausencia de la fracci6n.S9, la -

cual desapareci6 al diluir la muestra. Al adicionar la frac-

ción 59 se observ6 mutagenicidad para la cepa TA 98. 

CISTERNA: 

a) Fracci6n 6cida. No hubo efecto. 

b) Fracción alcalina. La muestra concentrada fué t6xica para

las cepas TA 98 y TA 100 en ausencia de la fracci6n S9. Al a

dicionar la fracci6n 59 ésta fu' mutagénica para la cepa TA 98 

y levemente mutagénica para la' cepa TA 100, las diluciones 

1:10 y 1:100 mostraron una leve mutagenicidad. La diluci6n 1:10 

mostr6 una leve mutagenicidad para la cepa TA 98 en ausencia de 

la fracción 59. 



TAILA 4 

COlll'ARACI<* DE LA ACTIVIrAD lllTAGINICA DE L08 lllTIUIC'llll DE lllDTllAS 
DI ~A IU:SillCIAL CXltl ... llt'm A LA DE "!"AG- CClllOCIDOI. 

NO.ero DUuci6n MUTAGINICIDAD 
de 1A19ar rraccci6n de la Copa TA 91 c.pa TA 100 

*81treo -•tra 89- 19+ 89- 59+ 

x•74.J 
Biodl.aco Alcalina e s-10.2 

• 1.9 

X.74.l 
Filtro lloc:iador Alcalina e 9"10.0 

l•l.95 

X.77.6 
4 Bfluenta Alcalina e loJ.06 

1•2.04 

i.11.0 
4 Ciatarna Alcalina e .. 1.00 

l•l.11 

X.212.J x•429.6 
5 lnfl-te Acicl.a e .. JJ.15 .. 52.78 

¡o1.1so 1•2.800 

i-11.1 
5 lnfl.-ta Alcallnli e .... so .. 

i.11.1 
LOdoa aati,,.... ki .. e lo2.IO 

•l. 
i.st.o 

5 •n-e.e ki .. e M.DO 
r-1.t7 

Lu.J 
llfl..U AlAliM e M.IO 

• 5 

Lat.J 
CiñerM lle ida e 1o10.a 

Lus.J 
Clltufta AlOIUU e 1o1.oa . .,. .. 

• LodN .. , .... AlllAI e ...... 
..... J 

• z.-.an&.-. Alcal&u 1110 .... so ... ... 
• 11._ 

~ .. e .. H.I .. 
X...s.J 

6 liooll.ICO llddl 1110 .. u.1 
• ...... 

' Piltro llOcia4al' llaidl e .... oo 
• 

..... o 
6 Piltro llDCli*c 1111141 1110 .... 16 

1•2.15 
(pscmtio i.11.2 i-u.1 i-m.1 X•lU.9 Control+ .-i .-r•ll 1o10.s .. 10.1 .. Jo.to .. u.!!2 

Ac. Hnol&iloo (fc-UO Lts2.1s 
... 1.S 1100 111/oajal ..-.u 1"4.00 

M-llltU .. nitro1C1111Midlna wm.• 
.. 1657.6 

(1 119/cajal ~ 911\U•ll I• so.o 

2--..tr- lpnm41o 
i-no.s iets1.• 
.. 184,9 lol12.l (O.I 119/..-ja) ca-rau I• '·º I• 4.0 

Rll'Nrai6n llpOlldnaa lpr....Sio ¡.35,3 i•U7.99 
!!l!<iMntal ~·u e12.y ~ 2J ... 

X• Pr....Uo1 .. Duvlaci6n Ht~""ar' _,. DbetUaulf&aiclo1 S9• Si•- de activaci6n •tlb61ico 

I• lleverai6n l,,.cida 
.... ,.18ft iiPOt\tlM& 
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TABLA 5 
MUTAGENICIDAD Y TOXICIDAD• DI LAS MUEITRAS DE AIUA COLECTADAS EN DICllJllltE, 

o·R G A N 1 S M O 1 NDICADOR 

MUESTRA (CONC,) CE P A TA 98 CEPA T A 1 o o 
FRACCIUR ACIDA FRACCJON ALCALINA FRACCION ACIDA FMllCC 1 ON AL CAL 1 NI 

.. .. sg· sg+ sg· sg+ sg· 

l. IN FLUENTE e - - - . T(O. S) 

2. LODOS ACTIVADOS e o T(O. O) T(O.O) T(O.O) T(O.O) ·T(O.O) 

J. BIODISCO e T(0.4) . - M(l. 9) -
4. FILTRO ROCIADOR e - . T(O. O) M(l.95) -
s. EFLUENTE e - . T(O.O) M(2.04) -
~. CISTERNA e . - T(0.2) M(l .87) -
• Expresada coao auerte de las bacterias de las cepas de SalMonttla typk~•u-ium. 

S9 Sistema de transformaci6n metab6lica. 

- Negativo. 

sg• sr 
. T(O.S) 

T(O.O) T(O.O) 

- -
. . 

- T(O.S) 

- T(O.S) 

T Toxicidad (O.O) Decreaento en el n6mero de colonias revertantes con respecto al control. 

M Mutagenicidad (2.0) Incremento en el n6mero de colonias rcvertantes con respecto al control. 
0 Las diluciones de las muestras de agua 1:10 y 1:100 taabién fueron t6xicas T(O.O). 

sg• 
. 

-

-
-

-
-
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Muestreo n6aero 5 .en Dic. A continuaci6n se resumen los datos 

obtenidos. (Fig. 6 y Tabla 6). 

lNFLUENTE: 

a) Fracción 6cida. La muestra concentrada y la diluci6n 1:10-

fueron t6xicas en presencia de la fracci6n S9 para la cepa TA 

98. La muestra concentrada mostr6 efectos mutag6nicos en la -

cepa TA 100, dicho efecto se increment6 en presencia de las -

enzimas metab6licas, la diluci6n 1:10 mostr6 una leve mutage

nicidad en ausencia de fracci6n S9 para la cepa TA 100. 

b) Fracci6n··alcalina. La muestra concentrada tuvo efecto mut! 

¡6nico en la cepa TA 98, tal efecto desapareci6 al adicionar

e! sistema de activaci6n metab6lica. 

LOOOS ACTlVAOOS: 

a) Fracci6n 6cida. Se detect6 mutagenicidad para la cepa TA 98 

en la muestra concentrada. La mutaaenicidad desapareci6 al di

luir y adicionar las enzimas metab6licas. 

b) Fracci6n alcalina. La· muestra concentrada fu6 t6xica para -

ambas cepas en presencia y ausencia del sistema metab6lico S9-

Y en la diluci6n 1:10 para la cepa TA 100 en presencia de frac 

ci6n 89. 

8100lSCO: 

a) Fracci6n 'cida. La muestra concentrada y la diluci6n 1:10-
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fueron t6xicas para las cepas TA 98 y TA 100 tanto en presen

cia como en ausencia de fracci6n 59, dicha toxicidad desapar! 

ci6 en la diluci6n 1:100. 

b) Fracci6n alcalina. No se observ6 nin¡6n efecto. 

Fl L TRO ROC lAt10R: 

a) Fracci6n ácida. La •uestra concentrada y la diluci6n 1:10-

fueron t6xicas para la cepa TA 100 en presencia y ausencia -

del sistema de activaci6n metab6lico. 

b) Fracci6n alcalina. La muestra concentrada fu6 t6xica para

la cepa TA 100 en presencia y ausencia de la fracci6n 59. 

EFLUENTE FINAL: 

a) Fracci6n ~cida. La muestra concentrada fu6 mutag6nica para 

la cepa TA 98 en ausencia de la fracci6n 59, y tuvo efectos -

t6xicos para las cepas TA 98 y TA 100 en presencia de la fra~ 

ci6n microsomal 59, asi•ismo fu6 t6xica para la cepa TA 100 -

en ausencia de 89. 

La diluci6n 1:10 fu6 t6xica para la cepa TA 100 en presencia

de 59. 

b) Fracci6n alcalina. La muestra concentrada fu6 mutag6nica -

para la cepa TA 98 en ausencia del sistema de activaci6n met! 

b6lica, fu6 levemente mutag6nico en presencia de 59 y mostr6-

ser t~xica para la cepa TA 100 en presencia y ausencia del --
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sisteaa de activaci6n 1etab6lico. 

Dichos efectos desaparecieron al diluir la muestra. 

CISTERNA: 

a) Fracci6n ~cida. La 1uestra concentrada fu~ mutag6nica para 

la cepa TA 98 en ausencia de la fracci6n S9. 

b) Fracci6n alcalina. La muestra concentrada y la diluci6n --

1 :10 1ostraron efectos mutag6nicos en.la cepa TA 98 en ausen

cia del sistema de activaci6n metab6lico. 
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TABLA 6 

MUTAGENICIDAD V TOXICIDAD• DE LAS MUESTRAS DE AGUA COLECTADAS EN DICIEMIRf., 

O R G A N 1 S M O 1 N D 1 C A D O R 

(CONC,) 
CEPA TA 98 CEPA TA 1 o o 

MUESTRA 
FRACCION ACIDA FRACCION ALCALINA FRACCION ACIDA FRACCION ALCALU.' 

sg· sg+ sg· sg+ sg· sg+ 

l. INFLUENTE c - T(0.5) M(Z.4) - M(l.75) M(Z.8) 
1 :10 - T(0.6) - - -.. 

2. LODOS ACTIVADOS c M(l.9) - T(O.O) T(O.O) . 
1:10 - . . . . 

3. BIODISCO c T(0.1) T{O:OJ . . T(O.O) 
1:10 . . . . T(O, 2) 

4. FILTRO ROCIADOR c - . - . T(0,3) 
1 :10 - - . . T(0,6) 
1:100 . - . - . 

s. EFLUENTE c M(l.97) T(0.4) M(l.95) - -
6. CISTERNA c M(Z. 43) - M(4.6) - -
• ·Expresada como auerte de las bacterias de las cepas de S4LMon&LL4 typhi•u~lum 
S9 Sistema de transforaaci6n aetab61ica. 
· Negativo, 

. 

. . 
T(0,4) 
T(O. 2) 

T(0.1) 
T(0.1~ 
T(0.6 

T(0.3) 

-

sg· 

--
T (O. O) 

-
. 
-

T(0.6) 
--

T(0.6) 

. 

T Toxicidad (O.O) Decre•ento en el n6aero de colonias revertantes con respecto al control. 
M Mutagenicidad (2.0) Increaento en el n6aero de colonias revertantes con respecto al control. 

sg+ 

--
T(O. O) 
T(0.3) 

--
T (O. S) 

--
T(0.4) 

. 
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Muestreo n6aero 4 en Die.Se describen a continua-

ci6n los resultados obtenidos en las diferentes muestras. (Fig. 

7 y Tabla 7). 

lNFLUENTE: 

a) Fracci6n 'cida. La muestra concentrada fu6 t6xica para la

cepa TA 100 en ausencia de S9 y fu6 levemente •utag6nica para 

la cepa TA 98 en presencia de la •ezcla de activaci6n metab6-

lica. 

b) Fracci6n alcalina. La muestra concentrada fu6 t6xica para

tas cepas TA 98 y TA 100 en ausencia de las enzimas metab61i

cas, dicha toxicidad desapareci6 al diluir la muestra, con la 

cepa TA 98 en presencia de las enzimas •etab61icas mostr6 una 

leve mutagenicidad, lo cual se observ6 nuevamente en la dilu· 

ci6n 1:10 en presencia y ausencia de S9. 

LOOOS ACTlVAOOS: 

a) Fracci6n Acida. La muestra concentrada fu6 mutag6nica para 

la cepa TA 98. La muya¡enicidad desapareci6 al diluir la mue! 

tra y dis•inuy6 al adicionar las enzimas metab6licas. 

b) Fracci6n alcalina. La muestra concentrada fu6 t6xica para

la cepa TA 98 y •ostr6 una leve mutagenicidad en presencia de 

la mezcla de activaci6n metab6lica 59. La diluci6n 1:10 fu6 -

•utag6nica para la cepa TA 98 en ausencia del sistema de act! 

vaci6n metab6lico. 
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81001SCO: 

a) Fracci6n &cida. La muestra concentrada y la diluci6n 1:10 

fueron autag6nicas para la cepa TA 98 en presencia de las e! 

ziaas metabólicas. La muestra concentrada fu6 levemente mut! 

g6nica para la cepa TA 98 en ausencia de las .eniiaas metab6-

licas. 

b) Fracci6n alcalina. Las diluciones. 1:10 y 1:100 fueron le

veaente autag&nicas para la cepa TA 98 en presencia de las -

enzimas metab6licas. 

FUTRO ROCIAOOR: 

a) Fracción &cida. La muestra concentrada y la diluci6n 1:10 

fueron mutag,nicas para la cepa TA 98 en presencia de la fra~ 

ci6n ~9. La autagenicidad disminuy6 ligeramente en la dilu·

ci6n 1:100. La muestra concentrada mostr6 una leve mutageni· 

cidad para la cepa TA 98 en ausencia de las enzimas metab61! 

cas. 

b) Fracci6n alcalina. La muestra concentrada fu6 t6xica para 

las cepas TA 98 y TA 100 en presencia y ausencia de las enz! 

mas metab61icas, as{ mismo en la diluci6n 1:10 para la cepa

TA 100. 

La diluci6n 1:10 mostr6 una leve mutagenicidad pa . . -
ra la cepa TA 98 en presencia de las enzimas metab6licas. 
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EFLUENTE FINAL: 

a) Fracci6n 'cida. La muestra concentrada y la diluci6n 1:10 

fueron t6xicas para las cepas TA 98 y TA 100, en presencia y 

auseqcia de1las enzimas metab6licas, dicha toxicidad desapa

reci6 al diluir la muestra. 

b) Fracci6n alcalina. La muestra concentrada fué t6xica para 

la cepa TA 100, en presencia y ausencia de S9 y en la cepa -

TA 100, en presencia y ausencia de S9 y en la cepa TA 98 solo 

en presencia de S9 hubo toxicidad. La diluci6n 1:100 fué t6-

xica Gnica•ente para la cepa TA 100 en presencia de las enz! 

mas metab6licas S9, y la diluci6n 1:100 fué leve•ente •utaa! 

nica para la cepa TA 98 en ausencia de 59. 

CISTERNA: 

a) Fracci6n ácida. La muestra concentrada y la diluci6n 1:10 

mostraron toxicidad para la cepa TA 98 en presencia del sis

tema de activaci6n metab6lico S9. La muestra concentrada fué 

t6xica para la cepa TA 100 en presencia de 59. 

b) Fracci6n alcalina. No se observ6 ning6n efecto. 
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TABLA 7 

MUTAGENICIDAD Y TOXICIDAD• DE LAS MUESTRAS DE AGUA.COLECTADAS EN ENERO,. 

O R G A'N 1 S M O 1 N D 1 C A D O R 

C E P A TA 9 8 CEPA TA 1 o o 
M U E S T R A <CoNc.> 

FRACCION ACIDA FRACCJON ALCALINA FRACCION ACIDA FRACCION ALCALINA 
sg· sg+ sg· sg+ sg· sg+ 

l. IN FLUENTE e . . T(0.6) . T(0.6) . 

z. LODOS ACTIVADOS e M(Z.8) . T(0.6) - . . 
1: 10 . . M(2.06) . . -

~. BIODISCO e . M(2. 04) . - - . 
1:10 . M(2, 03) - - . . 

~. FILTRO ROCIADOR e . M(Z.08) T(O.O) T(O.O) . . 
1:10 . M(Z.15) - - . . 

s. EFLUENTE e T(O.O) T(0,0~ - T(0.6) T(0.06) T(O.O) 
1: 10 T(0.15) T(O.O - . T(0,6) 

~. CISTERNA e . T(0.2) - . -
1:10 - T(0.6) - . -

• Expresada co•o •uerte de las bacterias de las cepas de S«lmontll« typhi•u~iu~. 

S9 Siste•a de transfor•aci6n •etab6lica. 

• Negativo. 

T(0.6) 

T(0.6) 
-

sg-

T(O. 6) 

. 
-
-. 

T(O. 04) 
T(O. 3) 

T(0,3) . 
. 
. 

T Toxicidad (O.O) Decre•ento en el n6•ero de colonias revertantes con respecto al control. 

M Mutagenicidad (2.0) lncre•ento en el n6•ero de colonias revertantes con respecto al control. 

sg+ 

-
. 
-
--

T(O.O) 
T(O .1) 

T(O. O) 
T(O.S) 

. 

. 



67. 

En resóaen, la fracción &cida present6 mutagenici

dad en 10 de las pruebas, mientras que la fracci6n alcalina-. 

en 8 de ellas. La cepa TA 98 permiti6 detectar mutagenicidad 

en 14.de las pruebas y la TA 100 en Z ocasiones 6nicamente. 

En 9 pruebas la autagenicidad se manifest6 sin la 

participaci6n del sistema de transforaaci6n metab6lica y en 

otras 7 se requiri6 de ac'tivaci6n enzia6tica. 

No se obtuvo una relaci6n clara entre la mutagenic! 

dad y la toxicidad. 

Las Tablas S, 6 y 7 muestran la mutagenicidad (I) 

y la toxicidad observada en cada sitio de muestreo, la tox! 

cidad fu6 medida cualitativamente. 

Se intent6 encontrar una correlaci6n de los resu! 

tados de la mutagenicidad con los de la química analítica. 

Primeramente se obtuvo el porcentaje de compuestos org&nicos 

que rebasaban los limites permisibles para riego de &reas -

verdes para cada sitio de muestreo, tanto para la fracci6n

ácida como para la fracci6n alcalina, esta relaci6n se en·

cuentra en las Figuras 81 9, 10 y 11 y como se puede obser

var es imposible asegurar la correlaci6n de esta manera: 
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Coll¡>ue•to• oX'q&llico• que rebuan lo• l!aitH permi•iblH pua riego de 
:, • keae verdea X 100. 

Collpue1to1 C>r91nico• total•• encontrado• en la fracci6n leida o alcal,! 
na. 

Posteriormente se deterain6 el {ndice de calidad de 

las aguas (ICA), de la siguiente manera: 

114/l del CQllllllHtO 01'91nico "X" del ICJllA 
ICA • 

11¡/l del C011P1191to oq&nico de acuerdo con 101 criterio• de calidad 
PQ8 del agua para riego de lreaa verdea ( Tabla 8) • 

Bl ICA obtenido para los 6 muestreos se encuentra

contenido en las Tablas de la 9 a la 20 para la fr6cci6n Acida 

como alcalina y como se puede observar no se obtuvo ninguna c2 

rrelaci6n clara de esta manera. 



t 
1 
J 

1 
1 

- FIGUM 1 -

MLACION lttTM ........ Y l'ltmNCIA m AmlTD QUiiia IN MUA lllllMM 
FRACCIOH ACI_,. 

IN FLUENTE La>OS ACTl'AOOS BIODISCO 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

FILTRO ROCIADOR EFLUENTE FINAL CISTERNA 

,~ 
5 

4 

3 

1 
~ 

TAtl ---SI

Ir-••+ .. _. 

número· de muestreo 

• 
• • e .. 
GI 

" • 
~ 

E 



-, .... -
MUCION IN11I IMMl•I Y llMllNCIA m MINTU QUllCDI IN MUA ~ 

PltACCION .ACIDA 

INFLUENTE L.OOOS ACTIVADOS BIODISCO 
5 

1 2 3 4 s 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

FILTRO ROCIADOR EFLUENTE FINAL CISTERNA 

., 
·-., ., 
e . ., 
o 

" .. 
5 ::s 

TAIOO ..-n
lr--19+ .. ----

número de 

E 

muestreo 



t 
1 
! 

j 
1 

- FllURA IO -

RILACIOH ENTRE ........ Y Ml•ftCIA DI •N'Tll QUMCOI D MUA ........ 
rRACCION AUWJNA 

INFLUENTE LODOS ACTIVADOS 
5 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

FILTRO ROCIADOR E FLUENTE FINAL 

BIOOISCO 

• 
• 

123456~ 

CISTERNA a 

1 : 
5 

TA 100 ......,._SI· 
.__99+ .,._ 

número de 

.., 2 3 4 5 6 

muestreo 



- FIGUltA 11 -

RELACION ENTM......,... Y P.aaA DE AllNTU QUlllCOl IN _. RENOtaDA 
l'ltACCION A&MUNA 

t IN FLUENTE LODOS ACTl\AOOS 
100 5 

t : 
.e 20 1 1 2 3 4 •• 

3 

1 
FILTRO ROCIADOR 

5 

123456 

n·úmero 
TA ti .--- SI

.,__ SI+ 
..__ 

1 2 3 4 5 6 

EFLUENTE FNAL. 
5 

de muestreo 

BIOOISCO 

1 2 3 4 5 6 

CISTERNA 

e .. 
"' o .. 
E 



TABLA 8 
CR!TllRIOS DE CALIDAD PARA RIEGO DE ARMS VBRDES. 

Clave C o m p u o s t o 

124 

125 

lZI 

1211 

uo 

131 

uz 

lSS 

134 

71 

79 

EN LA FRACCION ACIDA, 
Hit~ocomput4to4 A~om4tico4 

4 Ni trofonol 

Z,4 Dinitrofenol 

F111otu 
Penol 

Z,4 Di .. tilfenol 

f&11otu Ctoudo• 
Pntaclorof enol 

p·Cloro·•·cr11ol 

2 Clorof enol 

2,4 Dtclorofenol 

Z,4,6 Triclorofenol• 

EN LA FRACCION ALCALINA, 
Hld•oca.tbt&•o• Ati,4tlco• Hatot&11&4o• 
Hex1c1 oroetlno • 

Hex1clorobutadieno• 

80 Hex1clorociclopent1dieno 

Hid-oc&'.bu•o• A-o•ltico4 Halo9i11ado• 
IZ 1,2 Dlclorobenceno 

83 1,3 Diclorobenceno 

14 1,4 Diclorobenceno 

F6rmula 

Cl p 
c1-b-é-c1 

c'1 'ci 
Cl }1 
~•C·C•C 

l " l \ ' C Cl Cl Cl 

Valor do Critcrio{wg/l), 

o. 250 

14. 300 

z. 560 

0.800 

0,150 

NS 

0.060 

1.51!·4 

O.OH 

0.540 

0.500 

S.21!·3 

o.oso 

o.oso 

o.oso 



TARLA 8 (continuaci6n). 

Clave e o m p u e s t o F 6rmula Valor de Critcrio(llljl/l) 

H~d.toca.tbu.to4 A.tom4t~co4 

88 Hexaclorobcnceno CI* 7.4E·6 
CI 1 

89 1,2,4 Triclorobenceno ~ 0.060 

H~d.to ca.tbu.to4 Pot.ia.to1114.t~co4 

90 Naftaleno• ro Z.000 

91 Isoforona• Oltl(=: szo .ooo 

92 Pluoreno• 0:0 NS 

93 Fluor1nceno• dtJ 3.980 

94 Cri11no• ~ NS 

llS Pi reno• 11) NS 

96 P1n1ntreno• ób l.llE·3· 

97 Antraceno• O'.):) J.UE·l 

98 lenzo(1)1ntr1ceno• o::B l.llE·l 

99 l1nzo(k)fluor1nteno• ~ 3. llll-3 

100 lenzo(b)fluoranteno• cito l.116·3 

101 Benzo(a)pireno• d1) 3. llE-l 

102 Benzo(¡,h,i)perilcno• ~ 3 .11B·3 

103 Indeno(l,2,3,c,d)pireno• 

~ 
3 .118·3 

104 Dibenzo(a,h)antraceno• .so9: 3 .11D·3 



l'AllLA 8 (continu11ci6n). 

Clave Compue s t o F6rmula Valor de Critcrio(l!'¡¡/l) 

105 Acenaftileno• & 3.11E·3 

106 Acenafteno• & 3.11E·3 

H.id.tocubu.to• P0Ua.to1114Uco• Halogt."ado4 
107 2 Cloronafcaleno O'.)Cl 1.600 

E•t'"'' Hato9c"ado4 
110 bis 2 Cloroetoxi•et1no• Cl-CHz·Cllz·D-CHz·O·CHz·CHz·Cl 0.122 

111 4 Clorofenilfeni16ter• Cl-0+0 0.546 

112 bis 2(Cloroeti1)6ter• Cl·CHz·CHz·O·CHz·CHz·Cl o.uz 

113 4 lro1111fenilfenil 6ter• •-O-o-O 0.540 

114 bis Z(Cloroi1opropll)6ter• 
~Hl ~Hl 

CH3• -0-C·CH:s o.uz 
. ~1 ~1 

N.tt .. oco•JH&&•to• Ati,lt.ico• 
CH3 J~ctt3 115 N·Nitro1dl .. til••in1• O.SIS 

NO 
116 N·Nitroa11di·•n·pr~pilHina• CH3·CHz•CHz·~·CHz·CHz·CH3 0".500 

Nit .. ocoapu&•to• A.to .. t.ico• o 117 Hltrobenceno 0.210 

111 2,4 Dlnltrotolueno• o-. 0.230 

1111 2,6 Dlnltrotolueno• ~ 0.230 

IZO lencidina• 1\11-()--0-.. SE·l 

Ul 1,Z Difenilhldr1cina• ""' "'" ó-"o 6. llE·l 

122 N-Nitrosodifenil1ain1 ~ 0.585 
11-11•0 

~ 
127 3,3' Diclorobencidin1• 

~--
Zll-3 



TABLA 8 (continuaci6n), 

Clave Compuesto F 6 r m u 1 a 

f4te.\U del Ac.ido Ft«t.foo 

14 7 bis (2 etilhcxilftalato) 
o~ 

a;:~ 
148 Di·n-octilftalato 

.10 Di .. tilftalato 
e<:= 
~: 

150 Dietilftalato o:;•A ºV 

151 Di·n-butilftalato ~~ ºw 

152 N-lutilbencilftalato ·~ 

A8bient Water Quelity, Re l•• and Wolf (ltlJ> 

11. Mo eancionado. 
1. l•poaencial, 
• 1 .. lica un riee90 da ca•11r clacar 4• 1 0110 en 100,000. 

Valor de Criterio(11/l), 

313.000 

313 ·ººº 

313.000 

3U,000 

3U,OOO 

313.000 



T A 1 L A • 
COMPUBSTOS OIGAlllCC)S PRISINTl!S IN BXTlACTOS ACIDOS. 

Muestreo: 1 

Clave Co•pues t o INFLUENTE u:ml M:l'IVAmi llODISCO FJLm IUIMD IPLUENTE CJSTBRNA .. ,1 lCA .. 11 ZCA .. 11 ICI .. ,1 ICA .. 11 ICA .. ,1 ICA 

IU.tMl!OfllflUUtD6 ~co' 
12' • •ltcof-1 O.CMIO 0.20 ., O.CM10 o.ao 0.0111 0.01 O.OMO O.JO o.ouo o.ao 
125 2,4 Dlllltrofenol • ., ., • ., llD 

126 2,6 DWtro-o-cruol llD ., ., • 11) ND 

Fwtu 
128 Penol • ., ., • • .., 
129 2,4 Dimtilfanol llD • • ., • llD 

Fwtu cto!Wto• 
uo Pantao1orofenol 0.0900 o.to 

º·°'~º 
o.60 o.ou1 o.ot 0.1171 1.os 0.1MO 1.ot 0.1670 1.10 

lll pClO-CUIOl o.OOll • 111 • llD • • • ., .. ., HI 

ll2 2 Claraf-1 • llD ., ID • 111 

3J 2,t Dic1orof-l • • ., 111 • • 
34 a,t,6 'lrlclorof-1 0.0027 O.OI ., ., 111 • ., 

' da Glllfllll\ol qua rellaun 
loa lbitM ,.1111.11.1t1 ... o o o 10 10 10 

ICA, ln4lCl9 da éalida4 di 111 llUI• 

llD. lo detectada. 

118, llo IUIG.lOftlldo, 



TA 1 LA 1 o 
COMPUISTOS OIGAlllCOS PllSIJIT!S IN BITllACTOS ACJDOS. 

Muestreo: 2 

Clave coapue1 to INPLUBNTB l.CD M.TIVAIDI IJODJSCO PIL'IW> IO:IAD BPLUBNTB CISTERNA 
.. ,1 !CA .. 11 lal .. ,, ICA .. ,, ICA .. ,, ICA .. ,1 ICA 

NUAo~·~· 
124 4 llitrof-1 ., •• • • 111 llD 

125 2,4 D.lnitrof-1 • • • • • m 
126 2,1 DllliUO-UMl 1.SIOO 1.ao O.OllS o.os O,otN º·º'. 0.0221 o.oa º·ºª" o.oa 0,0250 0.02 

Fuiotu 
128 ,_1 o.OOM ta-l • • • • llD 

1211 2,4 11'99Ulf-1 ., 111 11> • .., llD 

Feutu ctlluda6 
llO ,.n1:ac1onr-1 O,OOJI o.oa o.-. 11-l • • • llD 

lll p Cloro • oreeol - • 111 • llD • • • • .. 11> 111 

ua 2 Clorofenol ., • • • • 11> 

133 2, 4 D1clonf1110l ., • • 11> • llD 

134 2,4,1 tricloiof-1 0.0017 o.os 0.0010 O.Ol 0.0014 O.CM o·.0010 0.01 11> llD 

' de OQllllNl1'°9 ........ 
lDI llaite• pullililll•• 10 o o o o o 

ICA. INlice de C1l1W di lu ...... 

1111. - .S.teciedo. 

NI, - MnCJ.oMdo, 

l. lilpOl*IC111. 



f. 

TAILA 1 1 
COMPUBSTOS OlGAHICOS PUSINTBS BN EXTRACTOS AClllOS, 

Muestre o : S 

Clave Co•pues t o INPLUBNTE lam ACrlVAD llODISCO PIL'llO IO:IAIDI BFLUBNTE CISTERNA 
.. 11 lc:A .. 11 ICA .. 11 lc:A .. 11 lc:A .. ,1 lc:A .. 11 ICA 

Nit.u~uto'~ 

U4 4 llltrof-1 0.006t 0.01 • • • 111 llD 

125 2,4 Dinlb'of-1 • 111 • ID • 1111 

1aa a,ao1nt~1 o.JOJO o.ao • 11) 11) 0.0054 4S•l 0.0035 31•3 

FW(u 

ue hllOl 11) • 11) • 111 ND 

129 a,4 DimUlfenol • 111 11) • • ND 

FW(u C(ouda• 

UD hntaolorof-1 O,l7H a.so • • º·°"' 0,30 O.llOO 1.20 o.2oao 1,40 

Ul p ClOro-a-GHIOl 0.0011 .. • .. 0.0010 • 111 • 11) NI 111 NS 

132 a Clorof-1 11) • • 111 • lllD 

Ul 2,4 Dlolorof-1 O,OOll as.Jo 111 o.ooso ~.oo 111 0.0011 10.00 111> 

134 a,4,1 lrlolorof-1 • • • 1111 • ND 

' di oomp¡eet.ol ... ,..._ 
loe ltaitee ,..U&lllee. ao 10 20 10 

ICA. lndloe de 01Udl4 de IAI 8'llU• 

ND. llo detHUdo. 

NS, llo -lOllllllo. 

•• lllponenolal. 



TA 1 LA 1 z 
COMPUISTOS ORGANICOS PRESENTES EN BXTAACTOS ACIDOS, 

Muestreo: 4 

Clave e a • p u e s t o INPLUENTE . UDll ACTIVAOOll llODISCO FILTll> llX:Ulm BPLUENTE CISTERNA 
.. 11 ICA .. ,, lc:A .. 11 ICA 'l/f/1 ICA .. 11 ICA .,,1 JCA 

~Mamattc06 

u• 4 li.trofenol 0.4S93 1.IO 11) o.ou• o.os o.01H o.os o.oen 0,30 0.0283 0.10 

125 2,• Dlnluor-1 111 11) llD 111 111 111> 

126 2,6 Dlnltn-o-crelOl o.os.a 0.04 llD O.O:lt7 o.u 111 o •. otas o.o> O.OJ26 0.02 

Fino.Cu 

128 renol O.OZH 91•l llD 11) • 111 llD 

129 2, 4 Dillltllf-1 o.oou 21•3 • o.aoH 21•> 11) .., ti!) 

FtlioteA ctoWoa 

130 Pentaalosof-1 O.lllS 1.20 • O,HM l.10 llD 0.1502 1.00 0.1460 1.00 

Ul p Clon--rteol o.oou .. 111 .. • • • NI • 111 111> 118 

132 2 Clorof-1 llQ • • 1111 • "º 
133 a,4 Dialorof-l 0.0113 iaa.oo • o.oo>• as.oo O.OlOI 12.00 o.OOll st.00 0.0049 lJ.00 

134 a,4,6 'l'rialCllOf-1 0.0021 0.01 ND • o.ooaa 0,06 0.0020 0.06 0.0011 0.05 

' 4e omipautoe 11119 nllUln 
101 Ullltn flnltilll•· 30 20 10 10 10 

JCA, lndlGe de 0eUdl4 di 111 1911U• 

ND. llo~ • 

... 11o-1-4o • 

•• lllplftlnclel. 



TA 1 LA 1 l 
COMPUESTOS ORGAHICOS PRBSINTIS EN EXTRACTOS ACIDOS. 

Muestreo: S 

Clave Co•pue• t o INPLUENTE UllXIS M.'l'lVAIXIS llODISCO FILTll'I IUWQl llPLUBNTE CISTERNA 
1111/l ICA .,,1 ICA 91/l ICA mg/1 ICA 91/l ICA 1111/l ICA 

NÜAOCOIPIU.CO• MoliWC04 
124 • 111crot1nol llD llD 111 ND ND ND 

125 2,4 Dinitrof111Dl llD llD .., llD • llD 

126 2,e D1n1tro-aneo1 o.un o.ao llD 111 1111 llD llD 

Fwtu 
128 ,_1 11) 111 111 llD JI) llD 

12') 2,4 DiMtUf1nol · 0.0011 21-s 0.0010 11-J llD llD 0.0010 ll•l ND 

FtJtOtU Ctowio6 
lJO Mntaclorof-1 llD 111 llD llD llD Hll 

131 p Clozo•.-Cn901 111 .. 111 .. llD .. llD 111 • 111 ND NS 

ll2 2 Clozof-1 llD 111 llD llD llD 111> 

lll lt, 4 Dlclorof1nol º·°'" 437.00 0.0011 12.00 ID 0.0015 10.00 0.0021 14.00 0.0012 8,00 

1l4 2,4,6 'l'rlolorof-1 0.01.a º·'° 0.0016 0.04 0.0069 0.30 ND 0.0030 o.oa 0.0019 o.os 

' ele CClllPllltol qui l'IMNn 
lOI UW.tll ¡Ni&'llt.IÜll ... 10 10 10 10 10 

ICA. JndiCI di 01Udad di lu 991111• 

llD. llo dltloCldo, 

111. 1111 1111Cl.onldo. 

1. lllpon111oi1l. 



TA 1 LA 1 • 

COMPUllTOS ORGAlllCOS PllSBNTES EN EXTRACTOS ACJDOS, 

Muestreo: 6 

Clave e o • p u e s t o lNPLUENTB UDlS ACl'IVAIXIS IJODJSCO PlL'IW> lllCIAID BFLUBNTB ClSTBRNA 
111/l ICA .. 11 ICA 11111 ICll .. 11 JCA lf/l ICA 94/l lCA 

NUMICOlllP'uto• Mol!UUo• 
12• • llltcof-l ID ., • ., ., -. 111> 

125 2,4 Din1tcof-l 11> • • .., ID llD 

126 2,6 D1n1tso-nl01 1.1930 o.to llD 0,711D o.eo 1.1010 O,IO 0.11111 0.60 o. 7917 0.60 

Fwtu 
128 ,_l O.OOll H•l 0,0025 l&•J 0.0021 11•) o.oou , .. , o.a. D•l 0.0021 ll•l 

129 2,, Dimúlf-1 o.01to 0.02 0.001• ... , o.ooet ... , 0.0065 31•1 O.ODIO 0.01 o.oou 21-l 

Fwtu cto.udo• 
130 l'tlltaolorof-1 0.0047 0.01 llD .., 0.0032 D,02 111 llD 

131 pClOIV"ll-0-l 0.0070 .. • .. • • ., 111 O,OOJO .. 0.002• 111 

112 2 ClOIOf-l O.OJN 0.60 O.DOS> O,OI o.oou o.os 0.0027 o.os º·º* 0.60 llD 

lll 2,4 Diolorof-1 O.OOll 65.00 o.oon 21.00 O.OCMO 21.00 0.0071 12.00 O.OCM2 21.00 o.oou ai.oo 
u• 2,,,6 Tr.t.olcm1fenol o.ooss 0.20 o.oou 0.09 0.0011 o.io 0.0041 0.10 o.oon 0,0t O.OOH O.DI 

' a c:mpanw. que n111eu 
101 UllltH pena111b1ee. 10 10 10 10 10 10 

ICA. llllllOI di oaU.dld .. lae ...... 

llO. llo deteotado. 

11s.11c1uno1A1111111o. 
1. lllpllnlnolel. 



TAILA l s 
COMPUlllTOS ORGANICOS PUllNTES IN IXTRACTOS ALCALINOS, 

Muestreo: 1 

Clave Co•pues t o INFLUBNTE LCDJ8 M:l'IVAlm llODllCO FIL,_, lllCIMQl IPLUBNTI CISTBRNA 
•/l rea w/1 rea •11 p .a ICA •11 rCA 9/l ICA 

H.úlM~ AU.f'Uco• ffllltuUH 
71 lltUOl~ O.Ol16 0.10 • 0.001• Jl-3 0.001> 21•3 llD 111 
79 Haac!olOWl:a4ieno 111 • • 111 ID 111 
80 HeuclorociclopenUdilno 0.0110 2.tO ID o.oou 1.20 0.00t2 1.IO • 1111 

IUdu~t AullWu• Hqwdot 
82 1,2 DicloroMll- 111 • • 111 • 1111 
BJ 1,J Dlclorallll- ID • • 111 • llD .. l,4Dic1~ 

., • • • ID "º 
H.U.0~6. A.-t.4ca. 

88 Huac1orab911- • ID ., ., 111 ND 
89 1,2,t Trlclor--.0 o.ot77 !.to 0.0011 O,OJ .... 3 ,. . 0.0011 O,OJ 111 ND 

H.U.0~4 Po~ 
90 Naftaleno o.otn o.os 0.0011 .... 0.0044 21•3. 0.0011 .... ID llD 
91 l10forona o.4030 .... O,JMO , ... O.:H20 71-4 o.JMO , ... 0.0490 11•5 0.0680 11·4 
92 fluonno O.OIH • O,OMO • 0.0571 • o.OllJ .. 0.0111 NI 0.0266 llS 
H r1uorantano O.OIM 0.02 0.0111 ll•J 0.020 11•3 o.o• 71•3 ., 1111 
H cr1- O.l>ff • O,CMl7 • O.CM0'7 • o .... • 0.0421 .. 0.0319 ... 
95 Pireno 0.0270 • o.02u • o.ow • ó,Ol7t • ., .. 0.0020 111 
96 '-""- O.HH llJ.00 O,J020 t7.00 O,Jll5 102.00 O.H75 112.00 O.otl7 12.00 O.OIJI 27.00 
97 Alltraceno o.otM Jl.00 0,0712 23.00 O.Oll4 n.oo o.oau 20.00 O.OltO 1.00 o.ona 9,00 
91 llellloCalantraceno O.OIOl 11.00 0.0011 O.ID ., ., ID 1111 

" llnlOCll)fl-antMO 0.0020 º·'° 111 0.0011 o.so 0.0014 o.so 0.0011 0.60 O,OOJO 1.00 
100 lelllOCblfl-an~ 0.0020 º·'° ., 0.0011 o.so 0.001• o.so 0.0011 0.60 O,OQJO 1.00 
101 MllloCalpir- l.HIO 514.00 111 0.1013 u.oo ID ., ND 
102 llansoC9,h,ilperU- 0.27H 11.00 0.2371 11.00 0.2011 15.00 D•l!llt SO.DO llD ND 
103 r11111nou,2,J,c,d)pirano 111 111 • 111 ID 1111 
104 DibenlOCa,hlantraceno 0.5174 112.00 111 0.2215 73.00 O,Oll9 21.00 llD ND 
105 Acanaftilano • 111 ., ., llD llD 
106 Acanaftano O.OJl:a u.oo o.o:a1:a 7.00 0.0211 1.00 0.012!1 10.00 0.0010 o.to 0.0021 0.90 

H~oc.Mbcwlt PoUMol!UW6 ffttotlllldo• 
107 2 Cloronalt•l- • ID ., 111 ., 1111 



TABLA 15 (continuaci.n) 

Clave Coapu11to INFLUBNTB UDl8ALTIVAIDI IIODISCO FIL'IW> lllCJID BFLUllNTI CISTERNA 
.. ,1 Jea .. ,1 ICA .. ,1 JCA .. ,1 ICA .. ,1 JCA .,, . JCA 

E4t«Al6 Haloswdo6 
110 bil 2 Cl-tollÜlllUM o.ouo 0.20 O.OO>t o.o> ID 0.0140 0.10 111> 11> 
111 4 Clorafwlf91\il kR 111 ID ID 111 1111 llD 
112 bll 2(Cl-tU)ker o.OSll 0.40 • 0.001' 0.01 o.oou 0.01 111 ID 
113 4 iar-renur11111 her 0.1112 O.JO o.1101 o.JO o.1on 0.20 0,lMO O.JO 0.0111 0.02 0.0300 o.os 
114 bi1 21Clocoi1apsapU)"- 0.0191 0.70 O,OJM o.Jo 0.049' 0.60 ID o.OOH 0.07 0.0140 0.10 

IU.tUCOlllflU&6'o6 AU~6 
115 ll•llitroetimúla.lna 111 111 111 111 lD MD 
116 11-111ualCl41-n·pnpUamu 0.1173 o.to O.OOIO o.oa 111 o.ooe1 ll•l 111 MD 

NltMCOllflK&'.ta6 ~· 
117 Nl.troai.- 0.0977 O.JO 0.0011 61·l 0.0044 0.02 0.0011 ll•l 111 MD 
118 214 DlnltiotallllllO O.HU l.50 0.3020 1.JO o.uss l.40 0.3475 1.so o.OM7 º·"° 0.0135 o.to 
119 2, 6 Dinltcotalllll!O 0.1411 o.60 O,OllO 0.20 O.OHO o.JO O,OIJO o.to 0.0111 o.os 0.0152 0.06 
120 llellaidiftl • • 111 llD 111 llD 
121 1, 2 Dif1nllhiclraaial • 111 111 1111 111 llD 
122 N•Nl.ua.oüfenl.ll9llla • . 111 111 llD 111 111 
127 3 ,l 'Dicloro119nc141111 • 11> • ., 111 ID 

E6t&tu dll Ae.üfo FULico 
147 bl.1 12 1tilh•Uftel1to) 0.0501 21-4 0.0011 .... 111 llD 111 llD 
149 Dl.•n-oct:Uftallto o.n11 18-4 0.0111 U-5 O.JU? 18•3 O,OSM 21-4 ., 0.012• ••·5 
149 Dl.•Ulftalato o.ano 18-4 0.0670 2M o.u20 48-4 O.HID u .. o.om 41·5 0.02IO 11•5 
150 Di1úlftail1to o.otl4 , ... 0.0712 21-4 o.-. 58-4 0.11111 ª"' o.OltO 61·5 0.0292 91•5 
151 Dl.•n• .. tllftallto O,OIM 28-4 0,01116 11·5 0.02•• 11•5 o.oaeo 11•5 ., llD 
152 lllltllbmnoUftalato lD ID llD 111 llD llD 

' da CCllpllftoe ... nb9Nll 
loa lbital perlllaibl ... 21.7 10.1 11.1 15.2 .., .. , 
ICA. ln41ce de calUll!I 411 lu ....... 
llD. lo dltaetado. 
u. No 1encionroilo • 
• • aponenoial. 



TA 1 LA 1 6 
COMPUISTOS ORGANICOS PllllNTBS EN EXTRACTOS ALCALINOS. 

Muestreo: 2 
Clavo C o • p u e 1 t o INFLUINTI! LmlS M:l'IVAllJI llODISCO PIL1111 llJCIAlm BFLUENTB CISTERNA 

.. 11 IQ .. 11 ICA .. 11 ICA .. 11 ICll .. 11 ICA .. 11 ICA 

IU.d.toCMliuu• Até.~ ll4llf.-O. 
78 llulOl-i:- 0.0546 0.10 llD 0.0025 ll•J ., 0.001• Jl•J 0.0115 0.02 
79 HuaololOllutati- 111 llD ., ., ., llD 

ªº Huaaloroolalapentadl- ., llD ., ., ., ID 

H.U.OcMlxN• Ma.WCO• HlllafWdo• 
82 1,2Diala~ O,OlH O.JO ., ., ., 111 ND 
83 1,3 Dlalorolllnomo 111 llD ., ., 111 ND 
et 1, • Dialorallllnoeno 0.0020 o.~ llD 111 llD llD !ID 

HU.O~ Mallltico. 
88 HuaoloralleMMlo 111 llD ., 111 111 ND 
89 1,2,4 'frlalolObl- 0.0217 o • .o ., ., 111 llD HD 

IU.d.tocMlxN• p~ 
90 llaftaleno 0.0217 0.01 llD 111 111 111 ND 
91 leoforona O.OllO , ... ., 0.0151 , ... 111 o.ooat 61-6 0.0015 Jl:-6 
92 riuor- 0.0095 • Je • ., • 111 • 111 • ID NI 
93 rluoranteno o.~2 0.01 111 0.0012 JM ., 111 llD 
M Crl- 0.0587 • ., • 0.0207 • ., • llD • ID NI 
91 "- 0.0257 • 0.0011 • ., • llD • o.ooH 111 0.0026 NS 
96 renantnno O.Oll6 21.00 ., ., llD llD llD 

" Antr- llD ., ., ., 111 ND 
98 lenaoCa)antraoeno 0.0220 7.00 llD O.OOJO l.00 0.0011 1.20 1111 ND 
99 lenaoCll) fluorant- o.OSOt i•.oo ., 0.0021 0.10 ., lllD ND 

100 lenaoCb)fluoranteno o.OSO& 21. llD 0.0021 0.70 llD llD ND 
101 len10Ca)pinno o.•201 200.00 0.0029 o.to 0.0097 l.IO 0.0011 1.70 0.0021 o.&o 0.0037 1.20 
102 llllnlO (9 ,h, l )peri11no 0.1010 12.00 llD llD llD ID ND 
103 Indino u, 2, J,o,d)pireno ., llD llD llD ND llD 
104 Diblnlo (a,h) antraClllO 0.0630 20.00 llD 0.0011 '1,70 ., llD llD 
105 Acenaftlleno 111 ., 111 ., 111 HD 
106 Ac:-fteno 111 llD ., llD 111 ND 

H.U.OcMlxN• Po~co• H&folwdH 
107 2 ClOlmllftalano llD llD ., 111 llD ND 



TABLA 16 (continuaci6n). 

Clave e o • p u e s t o INFLUBNTE ILIQI N:rlVAlm llODISCO FIL'IW> lllC!Nm IPLUIHTB CISTERNA 
.. 11 !CA .,,1 !CA .. 11 !CA .. 11 !CA .. 11 !CA 1111/l !CA 

~tfAf.6 Halog~ 

110 bl• 2 Cloroetciamtano ., 11) ., ., ., llD 
111 t ClorofenUfenll lter llD ND llD ., llD llD 
112 bl• 2(Clorof.10propilllter O,OMI o.40 ND ., ., 0.0011 0.01 0.0115 o.ot 
113 t lrC111DfenUfenll lter 0.0214 o.a. ., 1111 1111 111 ND 
11• bi• 2 (Cloroi10propil)lter o.otsa O.IO o.oon o.oa O.OJll O.JO o.CMM o.40 111 0.0212 o.ao 

IUWICOllP'Uto• AU'Wco' 
115 N·Witroedi•tiluina 111 .., 1111 111 111 llD 
116 •·lútroeodi·n-propUuina ., 1111 1111 .., ., llD 

IUWICOlllP'Uto4 ~ 
0.0217 117 Nitrobenceno O.OI • 1111 • ., 11) 

118 2, 4 Dinitrotolueno O,Oll6 o.to • 111 • ., 111 
119 a,6 Dinitrotolueno 0.0717 0.10 • 1111 111 • ., 
120 lenoidina 111 • llD .., ., ., 
121 1, 2 Diflllilhidracina • 111 ., 

"° 
., ND 

122 11-llitrollOdiflnilaaina ., • ., .., 111 llD 
127 1, 1 • Diclorolllnaiclina llD llD ., ND 111 ND 

f4.t&.\U dtl Acüo F.tWco 
147 bi1 (2 atilh•Uftelatol o.oaao 78•5 .., 0.0010 , ... O.OOJI 18·5 111 111 
148 Dl·n-ootUftelato 0.1101 U•4 0.0141 SS•5 0.0111 18-4 0.04lt 18-4 0.01111 51•1 o.OlH 68·5 
149 Dt.tilftelato 0.0210 78•5 0,0140 SS•5 ., 111 0.0170 51·5 o.oua 58•5 
150 Dlatilftelato 111 • ., .., • 111 
151 Di·n-blltilftalato O.N22 18-4 111 0.0012 ..... llO • 111 
152 lllltillllncilf talato ID 111 llD ND 111 11> 

' de OlllpMllto9 que nbaHft 
101 lt.l.tee penteiblH. 15.2 o.o 4,3 4.J o.o a.a 

1CA; Indice de callcled de lu atUU· "°' llO detectado • 
.... llO •UIC.lanado. 
1, lllponencial. 



TA 1 LA 1 7 
COMPUISTOS ORGANICOS PlBIBNTES EN EXTRACTOS ALCALINOS. 

Muestreo: 3 

Clave e o• p u e 1 t o INFLUENTE um; ACl'IVAIXIS BJODISCO FIL 'IWJ lllCIAIXIR IFLUENTB CISTERNA 
.,,1 lCA .. ,1 lCA .,,1 lCA .. ,1 lCA .,,1 lCA .. 11 lCA 

Hi<hocaitlluM• AUl4Ueo• HC!(oawdo• 
71 lllllac:loroetano O,Ol64 o.ao 111 111 111 1111 ND 
79 lllllac:lorallutadieno .. 111 llD ID 111 111 
IO lllllac:loroc:ic:lopenta4iano 0.040I 1.00 1111 llD 0.0027 o.so llD •o 

Hi<ho1!4!111uM6 Moll&Uco• Hqwdo• 
82 1,2 Diolorobenc:eno • ID llD ID 111 NO 
83 1, l Diolorobenc:eno o.01a 0,30 llD - O.OCMI 0.10 o.oou 0.02. 0,0051 0.10 0,0041 o.oa 
84 1, 4 Diclorollenceno O.OOM o.ao 111 • 0.0031 O.OI 0.0055 0.10 0.0040 0,08 

Hicho1!4!1lluM6 AltolllofUco6 
88 Huac:lorobenoeno O,OCMI 649.00 o.ouo .. J 0.01701 21 J ., llD ND 
89 1,2,4 Tric:lol'Clbenc:eno 0,0045 O.OI 111 111 ., 1111 ND 

HichoC411lluM6 Po~co• 
90 lllftal1no 0.0045 H•J 111 ., 1111 llD llD 
91 I1oforona o.aou 41-4 • • 111 llD llD 
92 PlllO- o.ouo • 0.0075 • 0.0051 .. o.•2 .. o.oost .. 0.0046 NS 
93 Pluorant- o.ooat 7M ., 111 o.ou Jl-J llD 1111 
94 Criuno 0.1510 "' ID • 111 • .. .. ., 111 ND 18 
95 Pi reno O.OHO .. 0.0110 • 0.0051 • 0.0100 .. 0.0110 .. 0.0093 NS 
96 P1nantreno O,OIJO 27.00 ID ., • 0.0740 24.00 0,0340 11,00 
97 Antrac1no 0.0110 3.50 ID 0.0100 J.20 O,OOIJ a.oo 0.0030 1.00 0,0033 1.00 
98 lenzol•l•ntraceno 0.0440 14.00 0.0015 o.so 0.0056 1.IO 1111 0.0058 1.90 o.ooo 1.40 
99 llnao 1111 fluorant1no O.ltoo 61.00 ID 111 llD llD NO 

100 llnao lbl fluoranttno o.1too 61.00 ID 111 .. ·llD NO 
101 llnaola)pinno 0.0210 6.10 O.OllO 5.10 0.0200 6.40 o.ouo 4.20 0.0121 4,10 0.0120 3.80 
102 llnao(9,h, ilperilano 0.0150 4.8o 111 0.0100 J.20 0.0087 2.10 0.0100 3.20 0.0110 3.50 
103 Indeno(l,2, J,c:,d)pinno llD ID ID 1111 ND ND 
104 Dibenao(a,h)antr- 0.1150 J.70 ID 111 1111 o.ouo 4.20 0.0110 3.50 
105 ActnaftUeno 111 ID 11> 1111 11111 NO 
106 Aetnaftlno O.UH 44.00 ., 111 0.0019 0.60 llD 1111 

H'cRoCMá&u6 P~ico6 Halotuwlo• 
107 2 Cloronaft.leno 111 111 111 ., llD ND 



TABLA 17 (continuaci6n) 

Cluve e o a p u e s t o INFLUENTE UIDJS ACl'IVAIXJS llODISCO FIL'IW> llJCIA!Ol EFLUENTE CISTERNA 
ag/l lCA ag/1 lCA ag/l JCA .,,1 lCA ag/l ICA .,,1 ICA 

fjtfAU Halo9Cltlldo• 
110 bi• 2 CloroetoxtMtano o.tal6 7.60 11111 llD llD llD llD 
111 4 ClorofenUfmnll aur O.OOJI 71-J llD llD llD ., llD 
1U bi• 2 (CloroetUlater º·°'" 0.10 llD ., 11111 llD llD 
113 • lromofenil atar llD ., ., ., llD llD 
114 bil 2(Clorol10Propillltmr 0,0573 0.10 11) 0.0351 O.JO 0.0413 o.to 11) llD 

N.i.tADC0111P1Uto6 AU'Uico' 
115 11-llitroeclimtlluina llD llD llD llD llD llD 
116 ll•llitromodi•n•propillaina 0,0091 0.02 llD 0.0022 41-J 0.0017 31-J llD 11> 

N.i.tAoco.p¡Uto4 Molll4tiC06 
117 Hitroblnceno 0,0045 0.02 111 llD llD llD ND 
111 2,4 Dinitrotol- 0,0IJO 0.40 111 ., 111 0,0740 O.JO O.OHO 0.10 
119 2,6 Din.ltrotol- 0.0050 0.02 O.OOH 71-J O.OOJI 0.02 0.0029 0.01 0.00l5 0.02 0.00l9 0.02 
120 aenciclina ., 111 ., 111 llD llD 
121 1, 2 Difmnilhiclracina llD llD ., llD 11> 111 
122 H·llitromoclifenillaina llD llD 111 llD 11) 11> 
127 3, 31 Dicloroblncidina llD HD llD 111 11) HD 

EdtAU clet Ac.tdo Ft.allco 
147 bi1 (2 etilhexUftalatol 0.0440 11·4 0.0015 51-4 O.DOS& 21•5 • 0.0058 31•5 o.004> 11-5 
148 Di·n·octilftalato 0.6lt0 21·3 llD 11) 111 11> 11> 
149 Dimtilftalato O,OJOO 11·4 HD O.OOH 11•5 llD 11) llD 
150 Diatilftalato 0.0110 41-5 llD 0.0100 l1•5 O.OOIJ 21•5 O,OOJO 11-5 o.oon 11•5 
151 Di•n•Butilftalato 0.0029 91·6 NO 11) 0.0011 41-4 llD llD 
152 lllltilbencUftalato llD HD llD llD ., llD 

' cla eompie1to1 que nbaaan 
101 llaitel pmraiaiblM, 26.7 •• J 10.8 6.5 10.e 10.8 

ICA. lncUct ele calicllcl ele lu ....- • 
.,, He detlet.ado. 
111. llD aandonaclo. 
HI. An'1ilia no efectuado. 
1. llrponencial. 



TAILA 1 • 
COMPUBSTOS OIGAlllCOS PRl!IENTBS IN. EXTRACTOS ALCALINOS. 

Muestreo: 4 

Clave e o • p u e s t o INFLUENTE UD M:l'IYAOOS llODJSCO FILTll> U:IADll BFLUBNTE CJSTBRHA .,,,,. ICA .. 11 ICA 11/l ICA .,,,,. lCA 111/l ICA 111/l ICA 

Htd.toC111""4D• AU,U.W,, HALos'*'°' 
78 llellulo~ ID ID ID llD ID NI> 
7!1 H .. ulorollllttldiellO ID • ID • llD 111 

'º llaulomoiolopentldieno O.OOl7 1.00 o.OUJ 1.10 ID • • llD 

N.U.0cadu.\o4 Moll!Wcn Hllot~ 
82 1, 2 D.loloralllnOlllO O.OOll 0.10 ID o.oou O.OI 0.0021 0.04 o.ooso 0.10 0.0010 0.02 
83 1, 3 Diolozoa.nc:mo o.oou 0.06 0.0011 o.os • o.oou 0.02 O,OOll 0.01 NO .. 1,4 llicloralllnoenO • • 111 ., 1111 NO 

HU.O~• Molll4tíc04 
88 Henolorabenouio O.OJOO •• l 0.0210 31 3 • llD ND llD 
69 l,2,4'J'ricl~ 0.0213 0.40 111) o.oou 0.07 ID llD llD 

H.U.O~,p~4 

90 llaftal- 0.0213 0.01 111 o.oou 21-J ., • llD 
91 llOforolll 0.0117 a1-.1 0.0021 .... O.OOJ4 .,. ... O.OOJI Sl-41 0.0071 11•5 0,0096 al·S 
92 r1uo- • .. ID • ID • ID • 111 .. • •s 
93 11-lllt.M o.ot11 51•.1 • .., 111 • .., 
94 CsiMllO 0.1144 • • • 0.1090 • 0.0720 • • .. llD •s 
95 Plnno 0.0041 •• O,OO>I • 0.001• .• ID • 111 .. ID NI 
96 flnlfttrMO • ID llD ., 111 111> 
97 Antr- 0.0010 0.10 11) llD llD 111 llD 
98 llnao(a)antraoeno 0.0110 11.00 111 o.om 15.00 0,0374 12.00 0.0045 1.40 0,0069 a.20 
99 len10lklfluor111teno O.lllO 61.00 11) 0.0276 l,IO O,OH6 4.70 111 NO 

100 ltnllo(lillfluoranteno O.lito 61.00 ID 0,0276 1.90 0.0146 4.70 111 111> 
101 len10(alpl- 0.1.140 41.00 mi • ., ., 

111 
102 lln10(9,h,i)parlleno llD llD • 1111 llO NO 
103 lndlno(l,a,J,c,dlpi,_ 111 llD ., 1111 NI> NO 
104 Dibenao(a,h)antracano 111 • • 111 111 ND 
105 Act111ftUeno ID • • ID ID HD 
106 AQen•ft- 0.0086 2.IO o.oon 0.'70 o.oon o.so llD llD llD 

H~CAÜllU' P~eo• ffllotwdo• 
107 2 ClorCMftal- ID • ., ID ., ND 



TABLA 18 (continuac16n) 

Clave e o a p u e s t o INPLUENTI UllOS ACl'IVAllllS llODISCO PIL1111 lllCIADlll EPLUINTE CISTERNA 
111111 ICA .,,1 ICA ag/1 ICA .. , . ICA .. 11 ICA .. ,1 ICA 

f6ú.tU Hlllotwdo• 
110 bi1 2 Clor1111tc111illitano 0.2497 2.00 ID 0.0022 0.02 ID 0.0021 0.02 0.0111 0.10 
111 4 Clorofenilf1nil lter llD llD ID ., .. 11) 

112 bi• 2cc1or1111tilllter llD 111 11) 111 • llD 
113 4 an-fenJ.1111111 lter llD 11) 11) ., 111 11) 

114 bit 2lolozoi.aprop1lllter O.OJIJ O.JO o.oou 0.01 o.mo7 O.JO O,OlN 0.20 O,OHO 0.10 0.02:15 0.20 

MitADCOlllFIUUW AU,dUco, 
115 11-IUUOICliMtUtaina ., ., ID ., 111 llD 
116 lf-lltrolOdi-n"Prapll-1111 0.0171 0.03 ., • ., 0.0107 0.02 0.0160 O,OJ 

MilADCOllJUUfo• Mol!Weo• 
117 Mitroblnoeno o.OttJ 0.09 ., 0.004:1 0.02 ., • ., 
118 2,4 Dl.nltrotoluena ID ., MD llD MD llD 
119 2,6 Dinltrotol- ID 111 ID 111 • 11) 

120 lenoidin• llD 111 ID 11) ND llD 
121 1, 2 Dif111ilhidr1oin1 ID ID tll) ., 111 111 
122 M-litroll0difenillaln1 1111 ID ID ., ND llD 
127 l, 3 1 Diolorolllnclcllna ID 111 • ID ND 111 

~.tf.W del. Ac.úlo Ft.IUco 
H7 bh 'ª 1tilllelilftll•tol 0.0510 21-4 111 º·°''º 21-4 O.Ol74 11-4 0.0046 11•5 o.oott 21·5 
148 Di•n-ootUfU11to 0.1719 61-4 0.1000 JM 0.0570 21-4 O.OIU Jl•4 • llD 
149 Dbltilftlllto 0.0011 ll-5 0.0042 11•5 • 111 • 111 
150 Diet:Uftelato 0.0010 Jl-6 • ID 1111 ., ., 
151 Di•n•llatilftalato 11) 11) 111 ND ., ., 
152 lutilbencUftll1to o.2J12 ··-· 0.1078 31-4 0.0120 31-4 o.a.u 11•4 ND 111 

• di CIClllPIMtcl qlll nbaHn 
lOll lbitl• ptnlllibl•· 15.2 4.l 6.5 6,5 2.2 2.2 

JCA, India di 01UW ... lu .... 
11>. 1111 clltactaclo • 
... 1111 Rnet.Ollldo. 
1. 111pon111oial. 



TA 1 LA l 1 
COMPUESTOS ORGANJCOS PllSBNTBS EN IXTRACTOS ALCALINOS. 

Muestreo: S 

Clavo Co•pues t o JNFLUBNTE UDJS ACrJVADOll llODISCO FJL'IW> llllCBID IPLUINTI CISTERNA .. ,, ICA .,,1 ICA .,,, ICA .. ,, ICA .. ,, ICA .. , . ICA 

IUiNcaAWÜ• AU~ H.tcJtlllldH 
78 11911aoloroetano 0.0710 0.10 .., o.oon l1•3 111 ., 111 
19 lleHolorDllutadieno ., • 111 ., • 11) 

80 Huacl-l.clopantadieno ., ., • ID ., ND 

!UdMCMlluM• ~· H.tcJtwdo• o.óoto ea 1, 2 Diclorabellc:- o.oon 0.01 o.ooas o.os llD llD 0.02 ND 
IJ 1, 3 Diclorabellc:lllO ., • • ., ., NO .. 1, 4 Dl.clordllnceno ID • ., 11> ID NO 

114Mocci.tbl&M• ~· 
88 llaaclordlenOlno 0.0140 21 l O.DOM 11 J • • 111 NI> 
89 i,a,t trlclorabenceno O.OOll 0.10 0.0010 0.02 o.oou 0.02 O.OOJS 0.06 llD HD 

H~C4AllllM• Po~• 
90 lllft•l•no O.OOll 41•l 0.0010 Sl-4 0.0011 ..... O.OOJI 21•3 llD llD 
!11 IIOfOl'Ollll o.oou 21-6 ., 0.0012 2M 0.0060 11•5 o.ooas 51·6 111 
92 r1-- 0.0011 • 0.0051 • ., • 0.0014 .. llD NI ., llS 
91 Fl110rant1no • • ., ., .., 111 
94 crl.11na o.oa1' .. 0.0070 • ., • O.OOH • ., 111 llD llS 
95 ,,_ O.GOi> .. • •• ., • ., .. ., 118 llD 111 
96 '-U- O.GOll a.10 111 ., llD 111 llD 
97 Alltraoena o.oon o.to .., 111 ., 11> NI> 
98 lllMoCa)antraceno 0.01'7 5.'° o.ooas 0.10 0.0104 3,10 0.0067 a.ao 0.0021 0.90 0.0012 2.30 
99 llnlo Cklfl110ranuno 0.0011 · o.•o 0.0051 1.60 ., ., 111 ND 

100 llenlO (b) fl'llDHnt- 0.0011 0.40 0.0051 1.60 ., •• llD llD 
101 lllnao(alplrana o.CMo i..oo O.Ol11 5.60 0.0111 s.ao ID 11> 0.0407 13,00 
102 lllnao(c¡,h, Upedleno 0.0057 1.IO o.ooao 0.60 ., ., llD ND 
103 11111eno11,a,J,o,cl)pl.reno 11) llD ., ID llD ND 
104 Olben10(1,hlantrac1110 o.un 8.JO llD o.ooea a.60 o.OlOI J.40 NO ND 
105 Ao ... ft.t.llllO .., llD ID llD 1111 ND 
106 Aoenafteno .., 111 ID .., ., llD 

Hii1Mc~o4 P~ Hctoellllldo• 
107 2 c1orouftal1no .., 111 ., .., ID llD 



TABLA 19 (continuaci6n) 

Clave e o • p u e s t o INFLUENTE WXJS~AlllS llODISCO FIL'IW> lo:JAD EFLUENTE ClSTl!RNA .,,1 ICA .. ,l ICA .. ,l ICA .. 11 ICA .. 11 ICA 1111/l ICA 

f6tc.\ü ltato9eMdo4 
110 bia 2 Cloroetoxi•tano o.oa•2 o.ao llD o.oou 0.01 0.0010 ... , 0.0011 0.02 0.0011 91•l 
111 • Clorof1nUf111il l~r O,OltO º·º' 0.0111 º·º' 111 ., ., llD 
112 bil 2(Cloroetillltu 0.0710 o.60 ND 0.0011 0.01 ., ID ., 
113 • ar-fanil ltu ND llD 111 • llO llD 
1H b11 2 (ClOl'OilopropU)ICer 0.0805 0.70 • 111 ., 111 NO 

IU.t\GCOlllfll&uto4 AU44tlco• 
115 N•llitroedimtilmna 111 llD 1111 ., llD llD 
116 N•Nitzolodi•n•prop11MiM 0.0476 0.10 ND 1111 O.OJH 0.07 O.OJIO o.oe ND 

NU\oCOlllf"utoA ~· 
117 111 trabencano O.OOl1 O,OJ 0.0010 41•l 0.0011 •1-J O,OOJS 0.01 1111 "º 118 2,4 Dinitrotolueno O.OOll o.o. ND llD llD 1111 "º 119 2,6 Dlnitrotolueno o.ono 0.10 0.0112 o.os 111 llD 0.0160 0.07 o.02fi 0.10 
120 llnaldina 111 111> llD .., llD ND 
U1 1,2 Difanllhidracina ND 1111 llD 11> llD llll 
U2 N•NitrollO<lifanUnln.I llD ND llD llD ., 1111 
121 3, J • DicloroblncicUna llD 1111 ND llD ., llD 

E.ttc.w dd AWlo FtAl.l.eo 
141 bil (2 atilhaxUftalato) 0,0167 51·5 0.0021 81-6 0.0104 11•5 0.0067 21•5 0.0021 91-6 0.0072 28•5 
148 Di•n-octUftal1to 0.0747 21-4 0.0253 .... llD llD ., ND 
149 Di•tilftalato o.01u 41-6 0.0011 61-6 0.0021 71 ... llD 0.0024 11-6 0.0015 .... 
150 Diltilftalato 0.0029 91•6 111 llD llD ., llD 
151 Di•n•llltilftalato 0.1666 H-4 O,UJ7 •e-• 0.1171 ..... llD O,lMS 51-4 o.u .. ··-· 152 J11¡ti1blncilftd1to o.ozn 9&•5 111 ND 111> ., llD 

' 41 OCllllPU•to• q11e r8baNn 
lOll llaitu perai1iblH u.o 1.7 6.5 4,1 o.o .. , 
JCA. Indice de calidad de 111 atu••· 
ND. No dltectado. 
NS. llo Hnclonado. 
E. Slponanci1l. 



TA 1 LA z o 
COMPUESTOS ORGANICOS PRBSINTBS EN EXTRACTOS ALCALINOS. 

Muestreo: 6 

Clave e o • p u e s t o INFLUBNTE UllXJIS ACTIVAIQI BIODISCO FJLTID IO:JAIXJR EFLUENTE CJSTBRNA 
119/l JCA 1111/l ICA 119/l ICA .. 11 lCA .. 11 ICA 119/l lCA 

H.id.toeMfllLtul6 AU'4tico6 HlltotUllldo' 
78 Huaclcroetano 0.0048 9S•3 11> o.oou 21•3 111 O,OOJO 18•3 llD 
79 Huaclcrobutadilno llD ID llD 111 111 11> 
80 HuaclcrociclOF1ntaclleno 0.0026 0.50 11> 111> llO 0.0011 0.20 o.ocua O.JO 

Ha.o~' Mol!Uico6 H4to1Ullldo' 
82 1, 2 DiclorcMllCllllO o.ooto 0.20 llD llD 0.0064 0.10 o.oou 0.03 NO 
83 l,3 Diclor~ 0.0222 0.40 11> 111 111 o llD 0.0115 0.20 
84 1,4 DiclorabenclllO 0,007' 0.10 111 11> 0.0051 0.10 ID ND 

H.id.to~6 MorltiUlco6 
88 Hoaclorollenceno 0.0872 11 4 0.0715 11 4 0.0795 11. 111 llD NO 
19 1,2,4 Triclorolllnceno 0.0024 º·°' 111 0.0014 0.02 ID O.OOH 0.02 0.0010 0.02 

H.id.toeMbuNlll PolúWllll4túo6 
90 Naftalano 0.0024 11•3 111 0.0014 71-4 111 o.ooit 71-4 0.0010 SE-4 
91 lacforona 0,0433 81•5 0.0057 11•5 11> 0,0015 31-6 0.0011 21·6 0,0017 31•6 
92 rluarano 0,0125 .. 111 • 11> • o.ooso .. ID •• 11> NS 
93 Pluoranteno O.lOIO 0,03 O,OIJO 0.02 ID 111 0.0271 71·3 0,0391 0.01 
94 CriHno 0.0656 .. 0.0052 • 0.0242 u 0.0347 u 111 •• 111 NS . 
95 PI.rano O.OOIO •• llD u 0.0011 • 17.0000 u 111 .. NO NS 
96 renantrmno 0.0271 1.90 111 111 - ., 0.0151 5.00 0.0083 2.70 
97 Antrac1no O,OJ76 12.00 llD 1111 111 0.0912 6.20 0.0309 9.90 
98 lenso(alantr1ceno 0,0057 1,IO o.ooJS 1.10 111 0.0027 0,90 llD ND 
99 lenso(k) fluoranteno 0.0144 4.60 O.OOll 2.10 0.0099 3,20 ND llD NO 

100 aenso(bl nuaranteno 0.0144 4.60 O.OOll 2,IO 0.0099 J,20 ND llD ND 
101 lenso(alpireno 0.1 .. 7 48.00 O.OOll 2.20 llD llD ID ND 
102 llenao(9,h, 1)perUeno ND ID ND llD llD llD 
103 lndano(l, 2,3,c,dlpinno llD llD ID 1111 ND ND 
104 Dillenso (a, hl antrac- 0.0531 17.00 0.0051 1,IO 1111 0.0254 1.20 0,0091 3.20 0.0061 2.00 
105 Acanaftileno llD .o ID 111 ND ND 
106 Acanafteno llD 11) 111 llD llD llD 

H.id.to~bc.tNl6 PoUtltOlllUiu6 HalottMlllM 
107 2 Cloronaftaleno llD 11) llD • llD HD 



TABLA 20 (continuaci6n) 

Clave e o m p u o s t o INFLUENTB UDI ACl'IYAlk>S BlODISCO FILTID IJCIAIDI BPLUBNTE CISTERNA 
111/l ICA .. 11 ICA .. 11 ICA .. ,1 ICA .. 11 ICA W1/l ICA 

E4tC.W lllllogtlllldo4 
110 bil 2 Cloroetolli•tano O.OHJ 0.50 llD ID O.CH19 o.JO O,OJll O.JO O,OlH o.ao 
111 • Clorofenilf1111.l 'tu o.nu. o.so O,OJll 0.01 O,Olll 0.02 111 o.os10 0.10 0.0112 o.o. 
11a bl.1 2(C1ocoetl.l)&t.r o.ooa 0.04 ., O.Olll o.ot 1111 0.0010 0.02 llD 
113 • 1z_,fenl.lf1nil 'ter 0.0119 0.02 ., 0.0072 0.01 O.OOll o.oa O.OlU o.oa 0.0043 ll•J 
114 bl.1 2(Cloroitopiopil)ltar o.out O.JO O.OOIJ o.os o.ooat o.oa o.oosa O.CM o.DOM o.os llD 

NitADCOlllPUüto4 AUl4«ea• 
115 N•NitroecliMtillllina 111 111> llD .., • 1111 
116 N·NitrolOdi·n·propUuina 0.002• 51•J llD ND llD llD 1111 

Nit\oco111puuto• ~· 
117 Nl.trobenc:eno 0,0271 0.10 llD O.OOH 51·3 llD O.OOH Sl•l 0.0010 á:·J 
118 21 4 DinitrotolUlllO 0.0763 O.JO ND • llD 0.0111 0,07 O.OOl3 o.ot 
119 2 ,6 OinltrotolulllO NO 111> ID llD llD ., 
120 llncidin1 HD llD llD llD llD NO 
121 1,2 Diflllilhidr.1cin1 HD 11> ND llD 111 NO 
122 N•Hitro1ocUf111Uulna ND ND llD 111 llD llD 
127 31 3' Dic:loroblnoidina llD llD ND 11> llll llD 

E4tc.\U dd AWlo f.t4.téu 
147 bi1 (2 etilh .. Uftalato) 0,0051 21•5 0.0035 11•5 ID 0.0021 ..... ID ., 
148 Di•n-octilftalato 0.1731 61-4 o.01u 51·5 o.ona 11-4 O.UJt 41-4 llD ., 
149 Di•tilftalato 0.0210 71•!1 lft) llD llD o.OOll u-s 0.0152 51•5 
150 Di•tilftalato 0,03'1 11-• llD llD "° 0.0112 61•5 O,OJot 11-4 
151 Di·n·lutilftal•to 0.1090 ll·• 0.0930 31-4 ND NO 0.0211 11·5 il.311 11-4 
152 lutUboncUftalato 0.2112 71-4 ND 111) 0.0709 21-4 0.0664 21-4 0,0736 21-4 

' de COlllp.llltOI qllt nbaNll 
101 1Sait11 pend.1ibl11. 17.4 u.o 6.5 2.a 6,5 6.5 

ICA. Indice da calidad de lH agua1. 
JID, No detectaclo. 
NS. NO Hncionaclo. 
l. llqlonlftcial. 



69. 

DISCUSION, 

A pesar de existir reportes en la literatura, en -

los que se seftala que el Sistema de Aaes ha sido capaz de d! 

tectar actividad •uta¡6nica en el a¡ua sin que •edie proceso 

al¡uno de concentraci6n y extracci6n de coapuestos qu{aicos· 

en este estudio s6lo se obtuvieron r~sultados negativos en. · 

las auestras sin concentrar. Sin ••bario, co•o se indica en· 

la Tabla 2 son a6s nuaerosos los trabajos en los que se pro

cede a concentrar y extraer las sustancias presentes en el ! 

¡ua a paTtlr de auestras de aran voluaen, que aquellos en los 

que se prueba directa•ente la actividad •uta¡6nica en a¡ua · 

sin concentrar. 

El estudio realizado en la planta de trataaiento · 

de a¡ua residual de Ciudad Universitaria, por el náaero red! 

cido de auestreos efectuados, no permite ¡eneralizar los re· 

sultados, sino extraer de ellos una lecci6n para el desarro· 

llo de estudios ulteriores. 

As{, por ejell)>lo, es dif{cil explicar el porqu6 en 

los tres priaeros •uestreos que se llevaron a cabo en los •! 

ses de octubre y noviembre, no se encontr6 actividad •utag6· 

nica en ninguna de las muestras, mientras que en los tres s! 



70. 

guientes, realizados en diciombre y enero, se observ~ mutag! 

nicidad en unas u otras de las 6reas •uestreadas aunque es -

relativa•ente d6bil ya que s~lo se observ6 la duplicaci6n de 

la frecuencia ~e reversi6n espont,nea y en una mu~stra un i! 

cre•ento de 4.6 veces. 

Es de esperarse que dado que los laboratorios de -

Ciudad Universitaria vierten al drenaje numerosos compuestos 

qu~micos potencial•ente mutag6nicos la concentraci6n de ~stos 

pueda variar en funci6n de los periodos de •ayor o menor ac

tividad de 101 laboratorios. Para confirmar o descartar lo -

anterior se requiere por lo tanto, realizar el estudio de la 

•utagenicidad en el agua de la planta de Ciudad Universitaria 

a lo largo del afto. 

As{ pues, puede considerarse que en las condiciones 

del presente estudio solo se encontr6 una leve mutaaenicidad

en alaunas de las auestras. 

Si se analiza la Tabla S por ejemplo, se constata

que en el muestreo n6mero 4 en el mes de dicie•bre, s6lo se

detect6 actividad mutag6nica d6bil en la fracci6n alcalina, 

con la cepa TA 98 y en presencia del sistema de activaci6n

•etab6lica. 
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Dicha actividad se observ6 en las muestras prove

nientes de todos los 'puntos de muestreo menos del influente 

y del sedi•entador de lodos activados. 

En el •uestreo n6aero S en el aes de dicie•bre nu! 

va•ente se detect6 actividad autag6nica en las auestras de ! 

1u1 con la cepa TA 98, pero en este .caso solo en ausencia del 

siste1a de activaci6n •etab6lica. Dicha actividad se observ6 

tanto en extractos 4cidos como alcalinos provenientes del e

fluente y la cisterna y en la fracci6n 6cida de la 1uestra -

del sea!aentador de lodos activados, que fueron detectados -

por 11 cepa TA 98 sin activaci6n •etab6lica. Los extractos ! 
cidos del biodisco y filtro rociador, tanto concentrados co-

10 dilu~dos 1:10, presentaron actividad 1uta16nica en la ce· 

pa TA 98 acoplada al siste1a de activaci6n 1etab6lica. 

No se pudo en ninguno de los casos deter•inar la r! 

laci6n dosis-respuesta ya que se cont6 con una pequefta canti

dad de extractos 6cidos y alcalinos provenientes de 1uestras· 

de aaua de 1 litro, en las que los co1puestos se concentraron 

alrededor de Z 000 veces. Lo 6nico que se lo¡r6 fu6 diluir ·

los extractos y co•o 1uestran las fi¡uras. s a 7, en los casos 

en los que se obtuvo 1utagenicidad con los extractos concentr! 

dos, 6sta disminuy~ al dilu{r 6stos en forma proporcional a la 
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a11nitud de la diluci~n· (1:10, 1:100). Tambi~n se observ6 · 

que ·cuando los extractos concentrados presentaron efectos • 

t~xicos, al diluirlos desapareci6 la toxicidad y se hizo e· 

vidente la existencia de actividad auta16nica. 

Los datos anteriores, as{ coao la consistencia de 

los resultados y el co•portaaiento de las cepas en los 1ru· 

pos controles tanto ne1ativos coao positivos, peraite cons! 

derar que auque d6bil si se obtuvo una respuesta auta16nica 

•l exponer a las bacterias a al1unas de las auestras de ··· 

aaua. 

. Bs dificil atribuir a priori la actividad auta¡6· 

nica ~bse.rvada en un 1rupo particular de coapuestos. En los 

extr~c~os alcalinos de la auestra • en dicieabre, parecer{a 

por la hoao1enidad de los resultados, que en. todos los pun· 

tos de •uestreo en 101 que se detect6 auta1enicidad, estu·· 

vieron presentes los ai1aos coapuestos auta¡6nicos. Lo que· 

sorprende es no encontrar actividad auta16nica en las a1uas 

ne1ra1 del lnfluente y s{ en las etapas ulteriores del pro· 

ceso de trataaiento. No se puede descartar que en el inte·· 

rior de cada proceso se den condiciones que favorezcan la · 

interacci~n de alaunos coapuestos químicos particulares y • 

se den fen6aenos de siner1isao o antagonismo. 
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Debe toaerse en consideraci6n también el hecho de 

que el proceso de renovaci6n del a¡ua residual tiene una d2 • 

raci6n distinta, en funci6n del trata•iento que se si¡a, sie~ 

do •ayor la retenci6n del a¡ua en lodos activados que en los 

otros dos trata•ientos. De lo anterior se desprende que, con 

un disefto co•o el e•pleado en este estudio no es posible· ha

cer un se¡ui•iento del a¡ua que entra en el influente, para

determinar la actividad de 101 co•puestos qu{aicos conteni·· 

dos en ella, a través de todo el proceso.' Para ello habr{a -

que establecer un protocolo que to•ara en consideraci6n la • 

din,•ica del a¡ua desde la entrada al c4rca•o de a¡uas ne--

¡ras, hasta su lle¡ada a la cisterna. 

Por ahora, puede decirse que los co•puestos respo! 

sables de la actividad •uta16nica detectada en el aaua de la 

planta de trata•iento de Ciudad Universitaria son diversos • 

ya que unos son extraídos en la fracci6n 6cida y otros en la 

alcalina, a la vez que unos actGan sin necesidad de la inter 

venci6n de enzi•as y otros requieren de activaci6n •etab61i

ca. Para su identificaci6n se neces.ita del an,lisis qu!•ico

de 101 extractos. 

Ahora bien, dado que las aguas renovadas de la ---
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pl~ta de trataaiento de Ciudad Universitaria se emplean para 

el rie¡o ele ~teas verdes, ~stas deben. llenar los criterios e! 

tablecidos para este uso en lo que se refiere a las concentr! 

ciones a~xi .. s peraisibles de la lista de compuestos qulaicos 

teferidos en la Tabla a. 

Bn el presente estudio, las auestras en las que se 

realizaron las pruebas ele auta1enicidad, taabifn fueron so•! 

tidas al an~lisis qufaico, para deterainar la concentraci6n

de los coapuestos citados en la Tabla 8. El an,lisis qu{aico 

asf eolio el ICA se encuentran contenidos en las Tablas 9 a -

la 20. 

Debe seftalarse, sin eabar10 que coao lo indica la· 

Tabla.~' s~lo al1unos de esos co11puestos producen autaciones 

en el '1tsteaa de Aaes, adeab de s~r carcino16nico1 como el

Criseno: Ben1o(a)pireno: Dibenzo(a,h)antraceno: bis(Z-cloro! 

til)6ter: N·nitrosodiaetilaaina: M·nitrosodi-N-propilaaina:· 

2,4 Dinitrotolueno: Bencidina: ~.~' Diclorobencidina y N Bu

tilbencilftalato (~S). 

Otros de esos co.Puestos producen efectos 1enot6xi 
. . . -

cos el\ los sisteaa de prueb~, coao el 2,4 Dinitrofenol, pen· 

taclorofenol. O bien son carcino1~nicos sin haberse encontr! 
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do a la fecha que sean auta¡~nicos, coao el 2,4,6 Triclo

. rofenol¡ Hexaclorobutadieno¡ Hexaclorobenceno¡ Benzo(b) -

Jiluoranteno y el Indeno (1,2,~,c,d) pireno (~5). 

Alaunos ~s han sido _insuficienteaente estudiados 

o han aostrado resultados ne1ativos, tanto en las pruebas de 

carclnoaenicidad coao de autaaenici~ad: tal es el caso del-

4 Nitrofenol¡ Fenol; 1,2 Diclorobenceno; 1,4 Diclorobenceno; 

Naftaleno; Fluoreno; ~ireno: Penantreno; Antraceno y el Ni

trobenceno (~5). 

As{ pues, con base en el·an,lisis qulaico efectua 
.• . ' -

do en las muestras de a¡ua de la Ciudad Universitaria y a -

pesar de que 6ste se llaita s~lo a un ¡rupo de sustancias, 

se procedi~ a intentar establecer una· posible relaci6n en

tre la autaaenicidad de los extractos y los coapuestos de

tectados en ellos. S61o se retuvieron para ~ste an~lisls -

aquellos compuestos que rebasaron las concentraciones •'X! 
aas consideradas permisibles para el uso del aaua renovada 

para lrrl1aci6n, se~n la Tabla 8. 

Bn. las flauras 8 a 11 aparecen ¡raficados los • · 
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increaentos en la frecuencia de mutaci6n producidos por los · 

extractos de las distintas auestras, en relaci6n al porcenta· 

je de coapuestos que rebasan las concentraciones per•isibles· 

seftaladas en la Tabla l. Las tendencias de la r4uta1enicidad y 

de la proporci6n de coapuestos que alcanzan concentraciones · 

por arriba de las per•isibles, no parecen guardar nin1una re· 

laci6n cuando se les coapara de esta •anera. 

En la Tabla 21 aparecen subrayados los coapuestos· 

or¡~nicos que coincidieron sie•pre en los extractos acidos ·· 

que presentaron actividad auta16nica, se trata del 2, 4 Dicl~ 

rofenol y del 2, 4, 6 Triclorofenol¡ cuando se detectaba solo 

uno de estos co•puestos o con otras co•binaciones producía 

toxicidad o no habla liin16n efecto (Tablas 22 y 2~). No se 

puede ase1urar que estos coapuestos fueran los responsables · 

de la respuesta auta1,nica observada, ya que nin1uno de ellos 

ha probado ser positivo con la prueba de Alles, sin e•bar10 el 

2,4 Diclorofenol es 1enot6xico en sisteaas eucariotes (no ... 

•lferos), y con respecto al 2,4,6 Triclorofenol no se ha de·· 

tectado nin1una actividad 1enot6xica en procariotes o eucari~ 

tes (23, 24, 29, 35). Otra observaci6n iaportante es el hecho 

de que la respueita bacterian~ fu6 para ambas cepas en prest!" 

cia y ausencia de hoao1enado hepbico, lo que nos lleva a no· 

poder caracterizar los coapuestos ·quh1icos que produjeron la· 
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COMBINACION DE COMPUESTOS ORGANICOS CON LOS QUE SE OBSERVA 
MUTAGENICIDAD EN LA FRACCION ACIDA. 

No, MUTAGf:Nl C 1 DA O 
ftlles Lugar (Conc.) Compuesto mg/l Cepa TA 98 Cepa TA 100 
treO 59- 59+ 59- 59+ 

5 I nfluento (C) 2,6 Dinitro·o-cresol 0.2577 I (O. 7) I(O.S) I (l. 75) 1(2.8) 

2 ,4 Dimetilfenol 0.0019 

214 Diclorofenol 0.0656 
•21416 Triclorof11111>l 0.0142 

5 Lodos ActiVldos (C) 2,4 Di9etilfenol 0.0010 1(1.9) I (1.Z) 1(1.1) I (1.0) 

214 Diclorofenol 0.0018 

•2,416 Triclorofenol 0.0016 

5 Efluente Final (C) 2,4 Dimtilfenol 0.0010 1(1.117) 1(0.4) 1(0. 7) l(0.3) 

214 Diclorofenol 0.0021 

•2,416 Triclorofenol 0.0050 

5 Cisterna (C) 214 Diclorofenol 0.0012 1(2.43) 1(1.1) I(0.8) 1(1.1) 

•214 .6 Triclorofenol 0,0019 

6 !Qdos ActiVldos (C) Penol 0.0025 1(2.I) 1(1. 7) 1(1.0) 1(1.5) 

2,4 Dimtilftnol 0,0054 

2 Clorofenol 0.0055 

214 Diclorofenol 0.0035 

•2¡4 .6 Tricloroftnol 0,0055 

6 BiodilCO (C) 2,6 Dinitro·o-c:resol 0.7630 1(1.5) l(Z.04) 1(1.0) 1(1.2) 

(1:10) Penol 0.0026 1(1.1) 1(2.03) 1(1.0) 1(1.0) 

2,4 llimtilfenol 0.0049 
2 Cloroftnol 0.0031 

214 Diclorofenol 0,0040 
0 21416 Triclorofenol 0.0036 

6 Filtro Aocildor (C) 2,6 Dinitro·o·cresol 1.1070 1(1.S) l(Z.08) 1(0.S) 1(1.4) 

(1 : 10) Fenol 0.0013 1(0.9) 1(2.15) 1(1.0) 1(1.0) 

2,4 Dimtilfenol 0.0065 
2 Clorofenol 0.0027 

Pent&lorofenol 0,0032 

214 Diclorofenol 0.0070 
0 21416 Triclorofenol 0,0048 

1 • Reversi6n llllb:ida 
lliViirsi&í !íííiíñüiia 

• laplica un rie110 de causar c'ncer 1 caso en 100 000, 
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COMBINACION DE COMPUESTOS ORGANICOS CON LOS QUE SE OBSERVA 

TOXICIDAD EN LA FRACCJON ACIDA. 

No. M U T A G B N 1 C I D A D 
Mies Lu¡ar (Conc.) Co•puesto •&/l CA!pa TA 98 Cepa TA 100 
treO S9· S9+ S9- Sii+ 

4 Influente (C) 4 Nitrofenol 0.43113 
2,6 Dinitro-o·cre10l 0.0542 

1(0.9) I(l.6) I(O.S) 1(1.0) 

Feml 0.0234 
2,4 D.iMtilfenol 0.0014 
Pmtaclorofenol 0.1895 
p Cloro·•·cresol 0.0031 

· 214 Dic:lorofenol 0.0183 
*21415 filclororeno1 o.oozs 

4 Lodos Activadol (C) I(O.O) I (O.O) I(O.O) I(O.O) 

4 Biodisco (C) 4 Nitrofenol 0.0134 
Z,6 Dinitro·o·cresol 0.0297 

1(0.4) I(l.4) 1(1.0) I(0.8) 

2,4 Dmtilfenol 0.0016 
Pentlclorofenol 0.1694 
214 Diclorofenol 0.0031 

s Biodisco (C) *21416 Triclorofenol 0.0069 1(0.1) 1(0.0) I (O.O) I(0.4) 

s Filtro Rllc:ildor (C) 214 Diclorofenol 0.0015 1(1.4) 1(0.8) I(0.3) 1(0.01) 

6 Inf111111te (C) 2,6 Dinitro·o-cresol 1.11130 1(1.1) 1(1.6) I (0.6) 1(1.0) 
Ftnol 0.0081 
2 ,4 Dimtllfenol 0.0140 
Flntlclorofenol 0.0047 
p Cloro·•·cresol 0.0070 
2 Clorof9110l 0.0316 
214 Dlclorofenol O.OOlll 

•Z1418 Trlclorolinol 0.0055 

6 Efluente Final (C) 2,6 Dlnitro-o-cresol O.IOlll I(O.O) I(O.O) J (0.06) 1co·.o> 
Ftnol 0.0084 
Z,4 Dlmetilfenol 0.0090 
p Cloro·•·creaol 0.0030 
2 Clorof9110l 0.0366 
214 Dlclorofenol 0.0042 

•21411 Tilclorol111111 0.0031 

6 Cisterna (C) Z,6 Dlnitro·o-cnsol 0.7917 
Penol 0.0021 

1(1.0) 1(0.2) 1(0,9) 1(0.6} 

2,4 ot.tilfenol 0.0013 
p Cloro·•·creaol 0.0024 
214 Dlclorofenol 0.0035 

*21411 trlclorotenol 0.0024 

I • Reverli6n lllllac:ida 

Reversi6n Bspandnea 

• J1plica un ries¡o de causar c6ncer 1 caso en 100 000 • 
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COMBINACION DE COMPUESTOS ORGANICOS EN LOS QUE NO SE 

OBSERVARON EFECTOS EN LA FRACCION ACIDA. 

No. M U T A G E N ICIDAD 
Mues Luaar (Conc.) Co•puesto •1/l Cepa TA 98 Cepa TA 100 
'treo 59-' 59+ 59· 59+ 

4 Filtro RocUdor (C) 4 Nitrofenol 0.0193 I(0.9) I(l.6) 1(1.0) I(l.4) 
214 Diclorofenol 0.0108 

•2,4,6 Triclorofenol 0.0022 

4 Efluente Final (C) 4 Nitrofenol 0.0136 I(l.4) lp.2) I(O.ll) I(l.O) 

Z,6 Dinito·o·cresol 0.0423 

Pent1elorofenol 0.1502 
214 Diclorofmol 0.0049 

•z,4,6 Triclorofenol o.oozo 

4 Ciltema (C) 4 Nitrofenol 0,0213 I(l.3) I(l.Z) I(l.O} I(l.Z) 

2,6 Dinitro-o·CTeSOl 0.0326 

Pentaclorofenol 0.1460 
214 Diclorofmol 0.0049 

*21416 Triclorofenol 0,0017 

I • AMni&i Imacida 
Rlnni&illpGDt6nea 

t l•plica un rie110 de c1u11r c6ncer 1 caso en 100 100. 
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.. ta1enicidad. Adt•is debeaos recalcar que en el presente ·· 

trabajo se hace •enci6n ánicaaente a los co•pue1to1·or1ini·· 

coi e1tra{do1 y no se toaa In cuenta la aran variedad que P2 

sibleaente se encontraba en las auestras de a1ua correspon·· 

dientes y que no fueron caracterizados anallticaaente. 

En cuanto a la· fracci6n alcalina (Tabla 24), la ·• 

coabinaci6n de co•puestos or16nicos es aucho •As 1rande, y • 

en este caso si encontraaos coapuestos or1inico1 que han si· 

do positivos en la prueba de Alles, co•o lo son: Criseno (23); 

lenzo(a)pireno (23); Benzo(a)antraceno (23); Dibenzo(a,h) ª! 

traceno (31); N·nitrosodi~n-propilaaina (35)¡ bis 2 (clorot· 

ti1)6ter (~5); y el 1,2,4 Triclorobenceno que es un inductor 

de enziaas aicrosoaales coao el Aroclor 1254 (21). 

Por otro lado, al1uno1 de estos coapuestos se en·· 

contraban en auestras en las que no se observ6 nin8'n efecto 

o habla toxicidad, por lo que la respuesta •uta16nica pudo · 

deberse a dichos co•puestos o a la aezcla de a11unos de ellos. 

O bien a otros compuestos que se encontraban ta•·· 

bi6n en la auestra y que no fueron caracterizados. No se pu! 

de taapoco descartar efectos siner¡fsticos o anta1onlsticos· 



TABLA 24 

COMBINACION DE COMPUESTOS ORGANICOS EN LOS QUE SE OBSERVA 
MUTAGENICIDAD EN LA FRACCION ALCALINA. 

No. 
~· Lu¡ar (Conc.) 
tni 
4 llodi- (CI 

• 

• 811_. (CI 

• Cl1tuna (CI 

Co•puesto 
MUTA G'E N I C I DAD 

•11/l Cepa TA 98 Cepa TA 100 
S9- 59+ 59- S9+ 

0.0043 I(0,9) I(l.91 I(O. 71 I(0.81 
0;0043 
0.0043 
0.003' 
O.loto 
0.0019 
0.0472 
0.0276 
0.03171 
0.0017 
0.0022 
O.OJ07 
o.ootJ 
0.0470 
0.0570. 
O.Ol20 

0.0021 1(0.0) 
0.0011 
o.ooa 
0.0720 
o.ont 
O.Oltl 
O.Oltl 
O.OlH 
o.ont 
O.OIU 
0.0433 

0.0050 I(O.O) 
o.oou 
0.0077 
o.oot5 
0.0023 
O.Olto 
0.0107 
o.oott 
0.0010 1(0,21 
O.OOH 
O.OOH 
0.0119 
O.OIJ5 
0.0160 
0.0069 

I(l.95) 1(0.7) 1(1.5) 

1(2.041 I(0.51 I(l.41 

I(l.171 I(0.51 I(l.51 



TABl.A 24 (continuaci6n) 

No. 
~~s l.u~ar (Conc.) 
treii 

5 Influ1nte (C) 

Compuesto 

H1xacloroetano 
1, 2 Diclorobenceno 
Hexaclorobencono 
1,2,4 Tricloroboncano 

•Naftaleno 
•I10furona 
•Fluoreno 
•cri11no (+) 

•PiñiiO"" 
•r1nantr1no 
•1111trac1no 

mg/1 l 

0.0110 
0.0037 
0.0140 
0.0081 
0.0081 
0.0012 
0.0097 
0.0216 
0,0083 
0.0085 
0,0029 
0.0167 
0.0011 
0.0011 
0,0449 
0.0057 
0.0257 
0.0242 
0.0110 
0.0390 
O,Ol05 

MUTAGENIClDAIJ 
Cepa TA 98 Cepa TA 100 

S9· 59• S9· 59• 
1(2.4) I(l.O) I(l,2) I(0,9) 

•11nao a)antrac1no (+) 
•11nso kl f1110rant1no 
•1tnao(bl fluorant1no 
•11n1o(a)pireno (+) 
•11nao(9,h, Uper1l1no 
•DibllllO(a,h)antraceno l+l 
,•bl• 2 oloroetolllmt.no 
•bi• 2(cloroetil) aur (+) 
t4 Clorof111ilf1111l ater 
•bl1 2(Cloroi!!E!!llllater 
•11-11ltrol0Cll·ñ:iiliutna (+) 0,0476 
llltrolllrlClllO 

•2,4 Dillitrotol- l+l 
•2,6 Dinitrotolueno 
bi• (2 1tilh!iilftalato) 
ol-n-octlilta ato 
DiMtllftalato 
Di1tilftalato 
Dl •n•llutl l ftalato 
lutilblllollftalato 

5 lfluente (C) 1, 2 Dlclorcblnceno 
•1'°nn 

5 

6 

Cbt1rne (CI 

Lodoa Actlvadotl (CI 
(1110) 

•1tn10l•{111traC1110 C+I 
*bi• 2 e oroetmsiilt
•N-llltlOlodl=e·1!!C!f1lulna (+) 
•2,6 Dlnitrotol-
bil (2 1tllhullftalatol 
Dlmtllftalato 
Di·n•llutilftalato 

•11n10l•!Utraceno (+) 

º""'°'ª'''- (+) •bi1 2 Cloll'Olltmri91Uno 
•2,6 Dlnitrotolueno 
bi1 j2 atilhuilftal•tol 
Dlmtilftalato 
Di•n•lutilftalato 

Huacloroblnceno 
1 110fllroftl 
•r1uorantano 
•cr1- C+I 
•11"'°l'f •ntrwno l+l 
•11n1o k fl uoranteno 
•11n10 (bl fluorantano 
•11nso(a)pirano (+) 
•Dibenao(a,h)entraeano l+l 
•4 Clorofanilfanil ater 
•bi1 2jCloroi!Eol!illater 
•bi1 12 etilhuilftalatol 
Di·n-octilftalato 
Di·n-butilftalato 

I• 118wreU5n Inducida 
líiwr1l8n E1pontlñH 

o.ooa1 
O.OOl5 
o.ouo 
0,0167 
0.0747 
O.OlU 
0.0021 
0.1666 
0.0272 

0.0010 1(1.951 
0.0025 
0.0021 
0.0019 
O,OJIO 
0.0160 
0.0021 
0.0024 
o.1545 

0.0072 1(4.61 
0.0407 
0.0011 
0.0266 
0.0072 
0.0015 
0.1164 

0.0785 1(0.6) 
0.0057 1(2.06) 
0.0930 
0.0052 
O.OOJ5 
0.0081 
0.0081 
0.0068 
0.0058 
0.0398 
0.0063 
0.0035 
0.0168 
0.0930 

• I•pllca un ri1190 d1 cau1ar clncer 1 ca10 1n 100 ooo. 

IU.4) 

I(l.4) 

1(1,5) 
1(0.B) 

l(0,61 

l(Í.2) 

I(l.0) 
l(0,9) 

1(0.4) 

IU.ll 

1(1,1) 
1(0,9) 

l+IP01itivo en •l 1n1ayo d1 A•11.Salmontlla tvphimu~ium/•icro1oa11 hepatico1. 
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entre los coapuestos qu coinciden en un aisao extracto. 

Ciertos estud os han aostrado que aezcla1 de com

puestos policlcllcos ar •'tlcos inh.ben la auta1enlcldad ~-
. . 

por una lnhlblcl6n del isteaa de activaci~n aetab~lico (11), 

Por lo que si ia aezcla de coapuestos or¡,nlcos probados en 

el 1ilteaa de Alles es n -auta16nica,. la auestra puede no ser 

reportad~ necesariaaent libre de aut~1eno1, dada la coaple

jidad de la auestra y d los efectos anta16nicos que puedan 

existir. 

81 a6todo de xtraccl6n utlli1ado en este estudio, 1 

tiene la desventaja de ue no peralte recuperar 101 co11pue1-

tos or1'nicos vol6tiles 101 cu.ales rep.resentan 1-6 ppa del 

carb6n or1,nico total (OC) (19). Asl aisao el volu .. n de · 

a1ua del que se parti6 1 litro) para concentrar los coapue! 

to1 or16nicos presentes en e~ a1ua, ha sido estandarizado -

para la reali1act6n del an,lisi1 quialco y no as{ para la • 

detecci6n de aut,1enos or lo que es necesario eaprender la 

b6aqueda de a6todo1 de oncentract6n alternativos con airas 

a la evaluaci~n ~ptiaa e la. presencia de a1entes auta16ni

cos en a1ua. Se sabe po ejeaplo a través de diferentes es

tudios, que los residuos or1,nicos del a1ua potable contie-
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nen un 1ran n~ero de coapuestos auta1~nicos, alaunos con -

una baja .Uta1enicidad y pocos coapuestos que tienen una •! 
ta autaaenlcidad (21). De ahf que se requiera de la concen

traci6n y extracci6n de los co•puestos qu~aicos presentes -

en el aaua, para increaentar las posibilidades de detecci6n 

de los que poseen actividad auta1~nica, por parte de los --

1isteaa1 bacterian.01 de prueba. 

Bntre los a6todos aas usados en la concentraci6n

~· la~ •u1tancias contenidas en el aaua se encuentran las -

resinas de Allberlite XAD (2, 4, 7 y 8), la 6saosis inversa, 

la 1xtraccl6n l~quido·llquido (usando cloruro de etileno y 

pentano), a1f collO el carb6n activado (extrayendo con clor2 

forao) (Tabla 2). Mientras que el voluaen ais pequefto de las 

auestras de a1ua empleadas para el aonitoreo de aut61enos, 

ha sido de 2 litros. Se recoaienda por lo tanto increaentar 

el volumen de las auestras de aaua y/o auaentar la capaci-

dad de concentraci6n de los coapuestos qufaico1 contenidos 

en 11111. 

Pinalaente, puede decirse que en lo que se refiere 

al a1ua, se ha detectado actividad 11Uta16nica y/o carcino16-

nica en pricticaaente todos los trabajos que fueron identi-
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ficados en la literatura y que aparecen resuaidos en la Ta

bla 2. El hallaz10 de estos tipos de actividad en a1u1 pot! 

ble de diversas ciudades del 11Undo, llev6 a 101 autores a ~ 

explorar las fuentes de abasteci•lento: ya sea 11u11 1uper

fici1le1 de rloa o 11u1s subterr~neaa, verific6ndo1e la pr! 

sencia en ellas dt a1entes con capacidad auta16nic1 y/o CI! 

cino¡~nica. Por lo tanto no sorprende que en este estudio -

r11li11do en un pequefto n6•ero dt 11Uestras de 11u1 residual 

y renovada se haya encontrado actividad auta¡6nlca. Bato sin 

••bario es d6bil ya que en 11 •ayorla de las •ue1tr11 1610-

se dob16 la frecuencia de •utaci6n espont6nea y en una de -

ellas se obtuvo un incre•ento de •'• de cuatro veces dicha· 

frecuencia. Mientras que en los estudios de co .. oner y col. 

(5) refieren incre•entos de 2.5 a Z4.6 veces con concentra

ciones de sustancias qulai~as equivalentes a las contenidas 

en 100 a 250 al de a¡ua. O bien reportan que a partir de ZO 

¡alones de 11u1, obtuvieron un extracto 6cido que incre•en

t~ ~7 veces 11 frecuencia de autaci6n e1pont6ne1, un extra~ 

to neutro que la elev6 •'• de 95 veces y un extracto alcal! 

no que la 1U11tnt6 3 veces. 

En este estudio 10 µl del extracto obtenido correa . -
ponden a los coapuestos or16nlcos contenidos en 20 •l de a¡ua 
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y una diluci6n 1 ~10 de dicho extracto al e'quivalente de 2 •1 

de a¡ua. De ahi 'que, si se coaparan nuHtros resultados con 

l'os datos de Co•oner .(5), toaando en cuenta la relaci6n: i! 

cre11nto en la frecuencia de autaci6n/voluaen equivalente de 

a¡ua, los valorea obtenidos en el aa~a residual y renovada -

se encuentran dentro de un ran10 si•ilar. 

Bl an~li1i1 qu~•ico deber' incluir la concentraci~n 

de histidina presente en las muestras que se prueben para el! 

•inar falsos-positlvos, ya que la presencia de histidina in-

creaenia el n6•ero de colonias de Sat•on&tta t~p~i•u~iu• (19). 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES, 

Del an,lisis de la literatura, as( co•o de los re· 

aultados obtenidos de la deterainaci6n de la actividad auta· 

a6nica de un lote de auestras de a1ua residual y renovada de 

la Planta de Trat .. iento de Ciudad Universitaria, surjen·las 

conclusiones y reco•endaciones que se refieren a continua-·· 

ci6n. 

l. A pesar de que S•t•o"&tt• trpli•KtiK•, constituye uno de· 

los siste•as de prueba para la detecci6n de •ut,aenoa •'• c2 

nocido y eapleado en la actualidad, tiene sus li•itaciones · 

para el aonitoreo de 1111t,1enos a•bientalea que 1e encuentren 

en baja concentraci6n. Ea asl que para determinar la activi· 

dad auta1~nica de .. 1cla1 compleja• de 1u1tancia1 qulaicaa · 

que contaainan el aaua, se requiere del u10 de a6todos de ·• 

concentraci6n y extracci6n de las •iaaas. A la vea ea nece•! 

rio contro·lar la concentraci6n de hisUdina en las 111111tras· 

a evaluar para evitar resultados falsos neaativoa. 

z. De los a6todo1 alternativos para concentrar y extraer las 

•e1clas de sustancias qu~aicas contenidas en el a1ua: 

a) La ~aaosis inversa es costosa y requiere de utilizar •e! 

branas especiales por los probleaas ocasionados por las sa-
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•: 

lea. 

b) El •6todo de extracci6n Uquido-Hquido, sola•ente perai·· 

te concentrar vo16aenes. pequefto1 de aue1tra, adea61 de que • 

se pierden las au1tanci81 vo1'tilea; por ello 1010 se reco· · 

aienda coao un se¡undo paso de otras t6cnicaa de concentra·· 

ci6n. 

c) El carb6n activado por su parte, tiene coao desventaja el 

que auch11 de las sustancias or¡,nicas no son recuperables. 

d) Las resinas XAD constituyen una de las opciones •'s reco· 

aendables y que peralten rendiaientos adecuado• a aenor cos· 

to. 

En todos debe procurarse evitar la p6rdida de coa· 

pue1to1 qu(alco1 vol6tiles y obtener la •'xi•• eficiencia en 

la recuperacl~n dt 101 coapuesto1 qu!aicos.Es recoaendable • 

partir de un voluaen 1rande de au11tra y/o increaentar la •• 

aa1nitud de la concentraci6n, para contar con suficiente aat! 

rial para deterainar la dosi1·re1puesta. 

4. Bn lo que se refiere a la Planta de Trataaiento de Aaua • 

Residual de Ciudad Universitaria es recoaendable realizar un 

aue1treo a lo lar¡o del afto para deterainar la fluctuaci6n · 

de los coapuestos con actividad aut116nica, en funci6n de 

la1 actividades de los laboratorios y de la precipitaci6n 

pluvial. Serfa 6til ade•6s, determinar la din6aica de la ac· 
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tividad 1111t11~nica desde la entrada dt las aauas niaras al -

c6rca110, su paso a través de uno u otro sisteaa de trataaie! 

to y ftnal .. nte la cloraci~n del •tu• renovada. 

4. El eatandarhar la prueba de .. ta¡~nesia, incluyendo la -

etapa previa de concentraci6n de las aezclas de co•puestos -

qu~aicos, y la expreai~n de los r11u(tado1 ••diante una uni

dad convencional, (coao cantidad equivalente a un voluaen d! 

do de a¡ua), permitir~ c:oaparar los resultados de labora to--. 

rio a 11Hratorlo y de un estudio a otro. Bato constituye •.

una etapa indispensable, el la b61qu1da de criterios para C! 

taloaar la calidad del a1ua en funci~n de la actividad auta-

16nlc1 de las sustancias contenidas en ella. 

s. Es· deseable, ade~1, proceder a valorar otros ststeaas de 

prueba que ha¡an posible la evaluaci6n de la actiYidad auta-

16nica de aezclas co•plejas de sustancias qu(aicas disueltas 

en el •tu• sin necesidad de recurrir a concentrarlas. Bntre-

101 1lsteaas recoaendables por su facilidad de ••nejo y bajo 

· costo se encuentran las plantas. 

6, Las pruebas de auta1~ne1i1 jue11n un papel iaportante en 

cuanto que indican la presencia en las a1uas de aaentes que 
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puedan constituir un ries¡o para la salud de quienes consu· 

.. n el a¡ua o se exponen a ella vfa la formaci6n de aeroso· 

les o contacto directo. La •a¡nitud del ries10 depende de: 

a) La concentraci6n que alcancen en el a1ua los a1entes po· 

tencialeaente t6xicos. 

b) La potencia de esos aaentes en cuanto a su efecto •uta1! 

nico o carcino16nico. 

e) La aa1nitud de la exposici6n (cantidad, tieapo y vfa de· 

exposici6n, entre otros). 

7. La identificaci6n de los aaentes de. rie110 a traves del· 

an~lisis qu~aico constituye un reto y un ejercicio costoso· 

si no se tiene previaaente una idea de que a1ente1 pueden • 

contaainar el aaua y/o cuales son las fuentes contaainante1. 

Bite conociaiento previo puede orientar la b~sque

da analf tica y hacer viable la toaa de deciii6n para el co!! 

trol y prevenci6n de rie11os. 
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APENDICE. 

Preparación de las soluciones y •edios, de cultivo: 

CALDO NUTRITIVOS PARA CULTIVOS: 

Caldo nutritivo Oxoid Media No.2 

Aaua dest U ada 

z.s 1 

100 al 

Los in1rediente1 se mezclan y se colocan en botellas 

de diluci6n con tap6n de rosca; y se esteriliza en 1utoclave -

1z1•c durante 20 ainutos. Una vez esterilizados se auardan a -

4•c o a teaperatura aabiente. 

MEDIO MINIMO E, DE VOGEL·IONNER (50 X) : 

Soluci6n A.· ·En 600 al de aaua destilada se disuel

ven en el 1i1uiente orden: 

M1S04.7Hz0 

Acido cltrico. H2o 
12HP04 anhidro 

NaNH4HP04.4HzO 

10 • 

100 • 

500 • 

11s a 

La soluci6n A se afora a 1 litro y se •areaa 1 al 

de cloroforao para evitar contaainaciones y se guarda a tem· 
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peratura a•biente. 

En un ••traz de 1 000 •l se colocan 7.5 1r de lacto 

Difco aaar •'s 300 •l de a1ua destilada. Colocar en ••traces • 

de ZSO •1 por separado. 10 1r de dextrosa y en otro 10 •1 de · 

la soluci6n A, y se a¡re¡a a cada matraz respectiva•ente 100 -

•l de a¡ua de1tilada. Se cubren los ••traces con papel aluai·· 

nio y se esterilizan en autoclave a lz1•c durante zo minutos. 

Se re6nen las soluciones en el ••traz de 1 000 ml, se •ezclan· 

perfecta•ente y se distribuyen en cajas de Petri e1t6riles de· 

sechable1 de 100 X 15 aproxi•adaaente 25·30 •1 de aedio. 

MEDIO MININO DE YOGEL·BONHER COMPLEMENTADO CON HISTIDIHA 0,1 M 
llOTINA 0,5 ..,., 

Una vez que se tienen cajas 1olidificadas de ••dio • 

•lniao de Vo1el·Bonner se a¡re¡a O.l •1 de una so1uci6n e1t6ril 

de histidina 0.1 M··biotina o.s .. en la superficie del ••dio y 

se distribuye uniforaHente con la ayuda de un tri,naulo de vi'· 

drio est6ril, dejando secar, y ade•'• son comple•entadas con •· 

o.Z •l de una soluci6n e1t6ril de ampicilina (1 •l/•l) distrib~ 

y6ndola de la •is•a •anera. Las cajas asl compleaentadas se de· 

jan reposar toda la noche en una incubadora a 37•c para que 111 

soluciones se distribuyan de manera uniforae en el •edio. 



AGAR DE SUPERFICIE MINIMO: 

NaCl 

lacto Difco aaar 

A1ua destilada 

o.s 1 

0.6 1 

100 •1 
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Los in1redientes se colocan en una botella de dil~ 

ci6n y se esterilizan en autoclave 1Z1 ºC d.urante 20 •inutos, · 

cuando se va a uiar se adicionan 10 •l de una soluc16n de hi! 

tidina·biotina O.S 9M y es mezclada con una rotaci6n suave. 

SOLUCIOH HISTIDIHA•IJOTINA 0,5 Mft, 

L Hhtidina 
' ' 

D(+) Biotina 

A1ua cl11tilada 

0.0007 • 

0.0122 • 

100 •l 

Los inaredientes son colocados en una botella de • 

, cliluci6n con tap6n de rosca y se esteriliza en autoclave 121•c 

durante 20 ainutos o ie filtra con una •e•brana esdril ele -·· 

0.45 \m, ae suarda en obscuridad a 4°C. 



SOWCION DE HISTID.INA 0.1 " - a'roTÚfA o·.s tft:' 

L Histidina 

D(+) Biotina 
1 . . 

A1ua destilada 

1.5516 1 

0.0122 1 

100 •1 
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Los in1redient1s se colocan en una botella de dil! 

ci~n con tap~n de rosca y se esterili~an en autoclave 121•c -

durante 20 •inutos o se filtra con una •e•brana est6ril de 

0.45 1111 de taaafto de poro, se 1uarda en obscuridad a 4•c. 

MEDIO COMPLETO (AGAR NUTRITIVO): 

Oxoid Media No. 2 

Bacto Difco a1ar 

A1ua destilada 

12.5 1 

7.5 1 

500 •1 

Los in¡redientes son colocados en un •atraz de --

1 000 al cubieto con papel aluainio y es esterilizado en au

toclave a 121•c durante 20 ainutos. Se distribuye en cajas -

de Petri est6riles desechables de 100 X 15 aproxiaadaaente -

25-30 al de ••dio y se deja solidificar. 



A8AR DE SUPERFICIE COfl>LETO: 

Oxoid Media No. 2 

lacto Difco asar 

qua dHtllada 

2.5 1 

0.6 1 

100 al 

90. 

Los inaredientes se colocan en una botella de dil! 

ci~n con tap~n de rosca y H Hterili11 en autoclave u•c d! 

rante 20 ainutos y se 1uarda a 4•c. 

CRllTAL VIOLETA 0.1 11 

Cristal violeta 

A¡ua destilada 

0.1 • 

100 •1 

Bita 1oluci6n •• 1uarda a 4•c en recipientes de Y! 
drio con tap6n de rosca y 1e proteae de la luz cubriendo el~ 

recipiente con papel aluminio. 

IOLUCION DE AMPICILIHA (8 .. /al): 

Allpicilina trihidratada o.a • 
Hidr6xido de sodio (0.02 N) 100 al 

Se disuelve la aaplcillna y la 1oluci6n se filtra 

con una aeabrana esddl de 0.45 ~·· Se guarda en un recl·· 
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pitnte dt. vidrio a 4•c. 

SOLUCION DE HIDROXIDO DE SODIO 0.02 N: 

NaOH 0.01 • 

A1ua d11tllada 100 •1 

Pesar el hldr6xido dt aodio y aforar en un .. tras 

de 100 al coa 11ua d11tilada. 

IOLUCION SALINA Cl.65 ft DE CLOIUIO DE POTASIO + 0.4 fl DE • 

CLORURO DI MllllllO) : 

ICI 12.JOlt 1 

MICI l.1~J2 1 

Aau• d11tilada 100 •1 

St atsclan 101 in1r1ditat11 y •• aforan ea un aa· 

tra1 dt 100 al, po1t1rloratat1 •• filtra la 1olucl6n con P! 

pel filtro Wat .. n dtl n6atro uao, la 1oluci6n ·,, colocada • 

•• una botella de diluci6n coa ta~n de rosca, •• 11terlli· 

•• en autoclave 121•c durante 20 aiauto1 y •• ... t,•n• a 

••c. 



AMORTIGUADOR DE FOSFATOS 0,2" pH 7,4: 

NazHP04 

NaH2P04.H20 

A1ua destilada 

2.2979 g 

0.5244 1 

100 al 

92. 

Los in¡redientes se mezclan perfectaaente, se aju! -. 

ta el pff y se afora en un aatraz de 100 al. La soluci6n ªªº! 
tia~adora se coloca en una botella de diluci6n con tap6n de~ 'I 
rosca y se esteriliza en autoclave 121•c durante 20 ainutos. 

Se 1uu.da a 4 •e. 

SOLUCION DE AROCLOR 1251f 200 •1/al 

Aroclor 1254 1 a 

Aceite de aa(z cbp 5 al 

IOLUCION DE CLORURO DE POTASIO 0,15 ft: 

ICl 11.11 • 

A1ua destilada 1 000 al 

Se ••zclan los in1redientes y se aforan en un aa· 

traz de 1 000 •l, la soluci6n se distribuye en botellas de· 

diluci6n con tap6n de rosca y se esteriliza en autoclave 

121•c durante 20 ainutos. Se ¡uarda a 4°C. 
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EQUIPO EMPLEADO: 

a) Plancha de calenta•iento para 60 tubos de te•peratura re· 

aulable. 

b) Mezclador para tubos Super·•ixer (Lab·Line Instrwaents INC). 

c) Plancha de aaitaci6n •a1n6tica (Laboratory Stirrer). 

d) Potenci6•etro (Zero•atic 11). 

e) Bafto de aaua con a¡itaci~n y te•piratura controlada. 

f) Microscopio 6ptico (Allerican Optical). 

1> Autoclave (Marsh Instruments Co•pany). 

h) Cu111tacolonlas autoahico (Nev Brunswick Scientiflc). 

i) Refri¡erador y con¡elador de 4°C y zo•c respectiva•ente • 

(IBM de M6xico). 

J) Ultracon¡elador de O a ·IOOºC (lelvinator Coaercial Products 

INC). 

k) Balanza analítica (Mettler H35Ar). 

1) Incubadora ajustable y horno para secado de aat~rial. · 

•) Bafto de a¡ua de teaperatura ajustable. 

n) Centrffu¡a Sorvall RC·S con rotor SS34. 
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