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RESUMEN 

En los ultimas af\os, el aumento de información acerca de la 
importancia de los factores ambientales ha contribuido a 
incrementar el énfasis sobre la prevención y minimización de la 
exposición humana a los compuestos qu1micos de riesgo. Uno de los 
puntos más importantes en la evaluación de contaminantes 
ambientales· es el análisis de la calidad toxicológica del agua de 
uso doméstico, industrial y recreacional, asl como de las aguas 
utilizadas para riego agricola y de áreas verdes. Entre los 
aspectos toxicológicos de la calidad del agua, aquel que se 
refiere a la presencia de compuestos carcino9énicos y/o 
mutagénicos en los centros de distribución torna relevancia dado 
que no ha sido suficientemente valorado y puede representar un 
riesgo para los ususarios. Con ésto en mente, en el presente 
trabajo se seleccionaron metodolcgias para la obtención de 
muestras , determinación de actividad mutagénica, recopilación y 
proceso de los datos obtenidos. Los concentrados de compuestos 
orgánicos para las pruebas se obtuvieron haciendo pasar el agua a 
través de una columna de cobre de 19 mm. de diámetro y 25 cm. de 
longitud, empacada con 20 ml de una resina macroreticular (XAD-
2/XAD-4). Los compuestos retenidos fueron eluidos posteriormente 
con una mezcla de solventes (Hexano/Acetona 85:15) y 
resuspendidcs posteriormente en Dimetil Sulfóxido para obtener la 
muestra final. Los ensayos de mutagenicidad se realizaron 
mediante la prueba conocida como Sal.aonella aicrosoae assay 
utilizando las cepas TA 100 y TA 98. Se analizaron pozos, tanques 
y sistemas de bombeo de agua potable además de plantas 
potabilizadoras, plantas de tratamiento de agua residual y 
plantas experimentales de tratamiento avanzado de agua residual. 

Para la recopilación y procesamiento de los datos obtenidos, 
se creó un programa de captura, proceso y reporte de resultados 
que facilitó enormemente el manejo de la información. El programa 
determina cuando un resultado es positivo o negativo y permite 
consultar los datos en base a varias alternativas mediante las 
cuales se pueden obtener datos espec1ficos de zonas especificas. 

En los bioensayos, se analizaron 924 muestras de agua 
potable las cuales presentaron porcentajes bajos de resultados 
positivos, (2.4% para pozos, 2.9% para tanques y 3.5% para 
rebombeos). El análisis estadistico posterior determinó que éstos 
resultados eran muy probablemente falsos positivos. En general, 
los resultados en agua potable mostraron que no se puede asociar 
ningun riesgo ocasionado por la presencia de compuestos 
mutagénicos en éste tipo de agua. 

Para el agua residual y tratada se ensayaron 317 muestras, 
71 en plantas de tratamiento de agua residual, 33 en plantas 
potabilizadoras y 2l3 en un dispositivo de tratamiento avanzado 
de a9ua residual encontrandose un porcentaje de resultados 
positivos de 10, 6.6 y 33% respectivamente. Para éstos tipos de 
agua, los resultados positivos reportados fueron bastante claros. 

·La presencia de actividad mutagénica en los efluentes de los 
sistemas de tratamiento, se asoció a los procesos de desinfección 



con cloro que se llevan a cabo al final de los tratamientos. 

finalmente, se propone que los análisis de actividad 
mutagénica en muestras de agua deben enfocarse hacia la 
evaluación de sistemas de tratamiento de agua con el objeto de 
identificar riesgos asociados con el reuso (Riego agr1cola, riego 
de áreas verdes, uso industrial, uso recreacional y en un futuro 
agua para beber) . 
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J:. J:NTRODUCCJ:ON 

Los compuestos quimicos, cuando son introducidos en el medio, 
interactuan con agua, aire y suelo y pueden por ello, representar 
un riesgo potencial para la salud humana. La difusión masiva de 
contaminantes en el medio ambiente, aunada al incremento en el 
uso de diversos productos tales como fármacos, cosméticos, 
aditivos de alimentos, etc., son hechos que nos indican que 
existe un riesgo potencial a !'a salud humana por la exposición 
crónica que sufren los individuos aún cuando los niveles de los 
agentes tóxicos no sean muy altos. De aqui la necesidad de 
estimar el riesgo que representa la exposición a cada compuesto o 
mezcla de compuestos por medio de deteminaciones cualitativas y/o 
cuantitativas, cuando esto sea posible. como una alternativa de 
solución ante tal situación, las autoridades gubernamentales han 
propuesto la implementación de programas de vigilancia de la 
calidad del ambiente, asi como programas de reducción de 
actividades industriales y disminución del tr:>nsito vehfcular, 
con la finalidad de disminuir los altos Indices de contaminación. 
Es importante destacar que la importancia del esfuerzo compartido 
por parte de las autor ida des y la población debe enfocar el 
estudio y las soluciones para abatir la contaminación ambiental 
a partir del conocimiento derivado de la investigación 
experimental en sistemas biológicos diversos, comprendiendo daños 
somáticos y genéticos (de Garay,1991). 

J:a. EL AGUA COMO MEDIO DE CONTAMINACION. 

Es un hecho que tanto los contaminantes del aire como· los 
del suelo pueden eventualmente precipitarse y/o filtrarse a 
través de este último y contribuir a la contaminación de los 
mantos freáticos y ríos subterráneos así como rios, lagos, presas 
y otros embalses superficiales que sirven como fuentes de agua 
potable. Es por esto último, que uno de los aspectos más 
importantes en la evaluación de contaminantes ambientales es el 
análisis de la calidacl toxicológica del agua de uso doméstico. 
Las rutas que los contaminantes ambientales toman para llegar a 
los mantos freátlcos són diversas, puede deberse a la 
precipitación de partlculas del aire con la lluvia y a su 
posterior infiltración al subsuelo, a la filtración de lixiviados 
de basureros o a la contaminación por fugas de drenajes 
domésticos o industriales. Es incuestionable el hecho de que las 
aguas de uso industrial constituyen una de las mayores fuentes 
de contaminación de los ambientes acuáticos. (Bergman et 
al.,1986). De cualguier modo, los contaminantes pueden llegar al 
ser humano mediante el agua de consumo (Fig.l). Existen otras 
rutas por medio de las cuales los contaminantes pueden 
llegar al ser humano mediante el agua·, y representar un riesgo 
para su sal Ud, todas ellas se relacionan con la ingestión de 
productos que fueron cultivados con aguas contaminadas (aguas 
residuales o tratadas) o que de alguna manera, dentro de una 
cadena se ven relacionadas con este tipo de aguas (Fig.2). 
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Sea cual sea la ruta por la cual los contaminantes llegan al 
ser humano, el hecho es que los efectos adversos a la salud ya 
son evidentes, por lo que la evaluación de los riesgos y la 
vigilancia de la buena calidad del medio ambiente se ha 
convertido en un asunto prioritario. 

Entre los aspectos toxicológicos de la calidad del agua, 
uno que merece especial atención debido a que no ha sido valorado 
suficientemente a pesar de sus efectos sobre la salud de los 
individuos que son afectados y en sus descendientes, es aquel que 
se refiere a la presencia de compuestos mutagénicos (ver anexo l) 
y/o carcinogénicos (ver anexo 2) en los centros de distribución 
de agua potable o en el agua residual o tratada. 

Actualmente esta bien establecido que muchos tipos de 
efluentes industriales son fuentes de mutágenos (Andan et. fil., 
1986; Houk y Claxton, 1986; de Raat tl l!.1., 1985; Me George fil; 
l!.1., 1985; Nestmann et l!.1., 1984; Somani et ll·, 1980.), y, la 
presencia de estos compuestos en efluentes industriales puede 
provocar una gran variedad de efectos adversos sobre la biota 
acuática, más aún cuando son deshechados directamente a los 
cuerpos de agua, dado que de esta forma pueden representar una 
amenaza directa para la salud pública debido a la posibilidad de 
contaminación de los mantos freáticos y/o embalses superficiales 
utilizados para el abastecimiento de agua potable, asi como de 
las aguas de uso recreacional o de las especies acuáticas 
comestibles (Me George et al., 1985). Mas peligroso aún es el 
hecho de que las descargas industriales estén contribuyendo al 
aumento de un "est:res 11 mutagénico de los medios acuáticos, cuyas 
consecuencias son desconocidas (de Raat et sU.., 1985). Otro 
aspecto de extremada importancia es el conocimiento de que las 
aguas tratadas son reutilizadas en actividades tales como: Riego 
de parques y jardines, lavado de autos, abastecimiento de lagos 
recreacionales, sistemas de enfriamiento y uso a9ricola. Mas 
recientemente se ha concentrado la atención en el conocimiento de 
macanismos y acciones biológicas de centenares de agentes 
comprendidos en alimentos, plaguicidas, herbicidas, 
fertilizantes, fármacos y productos diversos que conforman la 
contaminación ambiental. Este enfoque sustenta la necesidad de 
dar asiento a una estructura cient1f ica básica que sirva de apoyo 
a los estudios de la contaminación ambiental y los di versos 
agentes capaces de traducirse en daños genéticos y somáticos (de 
Garay, 1991). 

Los compuestos mutagénicos y /o carcinogénicos pueden 
provenir tanto de fuentes naturales como artificiales. Las 
fuentes artificiales proveen escencialmente compuestos quimicos 
que son utilizados en diversas industrias, del tipo de: Fábricas 
de compuestos químicos y productos derivados; refinerias de 
petr61eo y sus derivados; producción de hules y productos de 
plastico; equipos de transportación aérea; venta y manejo de 
productos qu1micos; laboratorios de investigacion y pruebas; 
laboratorios médicos (Fairchild, 1977); fábricas de productos 
cosméticos (Gocke., 1981); fábricas y envasadoras de alimentos y 
laboratorios farmacológicos. Estos y otros productos pueden 



integrarse al ambiente, representando un riesgo a la salud· 
humana. Dentro de esta perspectiva es donde se aplica mlis 
acertadamente el concepto de contaminación como resultante de la 
acción del hombre o contaminación antropogénica (Vega, 1990). 

Las fuentes naturales involucran compuestos de origen 
biológico tales como las aflatoxinas, asi como materia organica y 
acidos húmicos y fúlvicos que por efecto de los procesos de 
desinfección se convierten en compuestos mutagénicos y/o 
carcinogénicos (Yuefeng y Zhansheng, 1990; Ruud, 1988.) 

Por lo anterior, el agua ha sido considerada como un medio a 
través del cual los compuestos quirnicos carcinogénicos y/o 
mutagénicos llegan al ser humano. La primera pregunta acerca de 
esta posibilidad fue hecha por Heuper y Ruchhoft (1954), quienes 
probaron compuestos de carbono que fueron extraídos con 
cloroformo a partir de muestras obtenidas de sitios diversos 
tales como: Efluente de un separador gravitatorio de aceite de 
una refineria de petroleo; Agua sin tratar de un canal 
contaminado con residuos de una refinería de petroleo y aguas no 
tratadas de los rios Kanawha y Chio en cincinnati. Muestras de 
éstas aguas fueron probadas en ratones machos de la cepa C57. En 
todos los animales las pruebas para carcinogenicidad duraron un 
año. Las muestras de la refineria y el canal contaminado fueron 
carcinogénicas, mientras que las muestras de los rios dieron 
resultados negativos. Aunque las muestras de los ríos no 
mostraron ser carcinogénicas, logró llamarse la atención y se 
comenzó la busqueda de compuestos tóxicos en agua potable. 

El desarrollo y la aplicación general de varias herramientas 
analíticas sofisticadas en los ultimas años han modificado en 
gran forma nuestra manera de ver la contaminación en agua 
potable. La cromatografla de gases, acoplada a la 
espectrofotometrla de masas para los análisis de agua, han 
incrementado rápidamente el número de compuestos químicos 
conocidos que existen en el agua, ya que, si anteriormente la 
identificación de un compuesto podla tomar meses o años, en la 
actualidad, con los procedimientos modernos de la 
espectrofotometrla de masas y el desarrollo de sistemas de 
cómputo asociados, es posible la identificación casi inmediata de 
cientos de compuestos, (si se cuenta con los patrones de 
fragmentación de referencia} . 

Uno de los más importantes hechos de los ultimas años a este 
respecto, fué el descubrimiento de que los compuestos químicos 
orgánicos, generalmente se encuentran en altas concentraciones en 
aguas potables sin contaminación industrial, pero provenientes de 
tratamientos de desinfección con cloro (Rock, 1974; Bel lar et 
l!.l.,1974). Los primeros de tales compuestos identificados, fueron 
los trihalometanos (THM), principalmente bromo y cloro metanos, 
con ocasionales trazas de iodometanos. La significancia de estos 
resultados se vio incrementada al conocerse el hecho de que el 
cloroformo resultó carcinogénico en ensayos con ratas y ratones. 
Los resultados de investigaciones con animales se vieron apoyados 
posteriormente por un gran número de estudios en los que se 



observó una correlación entre el agua potable clorada y la 
mortalidad por cáncer del tracto gastrointestinal y urinario 
(Wilkins et al., 1979). Por otra parte, varias investigadores han 
demostrado que los THM representan solo una fracción de los 
productos de cloración. Datos reportados por Simmons, de la 
División de investigación de agua potable del laboratorio de 
investigación medioambiental en Cincinnati, indican que mAs del 
50% de los compuestos organices halogenados producidos por la 
cloración del agua, pueden ser productos diferentes a THM. Aunque 
la cloraminatación, un procedimiento alternativo a la cloración, 
suprime la formación de THM, na suprime la formación de productos 
diferentes a estas (Ching-Yuang, 1990). 

Estudios de iniciaci6n/promoción en piel de ratones con 
varios desinfectantes indican que los compuestos NO-THM no pueden 
ser facilmente eliminados. En uno de tales experimentos se 
comprobó que a pesar de utilizar para los procesos de 
desinfección agua libre de THM, la actividad de iniciación pudo 
comprobarse tanto en agua desinfectada con cloro como en agua 
desinfectada can cloraminas u ozono (Bull, 1980). 

Toda vez que los resultados anteriores fueron conocidos, los 
investigadores comenzaron a estudiar las propiedades biológicas 
de las mezclas complejas de compuestos presentes en aguas 
potables. Varios laboratorios han encontrado concentrados 
orgánicas de aguas potables, can actividad mutagénica en la 
prueba de Salmonella (Loper fil; al., 1978; Glatz tl al., 1978), 
estos estudios han continuado con dernostraciones de que tales 
concentrados puedery transformar células Bl\LB/3'!'3 (Lang tl al • , 
1980). En resumen, cuando los compuestos obtenidos de muestras de 
agua pueden ser suficientemente concentrados, es muy probable 
encontrar actividad mutagénica en tales muestras. 

De acuerdo con Bull (1980) y con base en estos antecedentes, 
es posible agrupar a los compuestos que representan un riesgo a 
la salud humana, en las siguientes categorías: 

a) Cantidades traza de una amplia variedad de compuestos 
orgánicas sintéticos, usualmente en concentraciones de lug/l 
en aguas superficiales. 

b) Aparición esporádica de altas concentraciones 
quimicos industriales en forma individual, 
principalmente estanques contaminados con 
solventes. 

de compuestos 
involucrando 
descargas de 

c) Compuestos quimicqs orgánicos naturales o anteriormente 
depositados, tales como acidos húmícas y fúlvicos. 

d) Productos de la reacción de desinfectantes con los 
compuestos quimicos presentes en el agua (incluyendo THM 
como la mayor clase de compuestos orgánicos formados en el 
agua). · 
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e) Compuestos· gu1micos filtrados .en y desde los sistemas de 
distribución, tales como metales, asbestos e hidrocarburos 
arom~ticos polic1clicos. 

f) Tratamiento gu1mico del agua, incluyendo polielectrolitos, 
coagulantes y químicos para el control de la corrosión. 

Los puntos e y d son los que ocurren con mayor frecuencia, y 
son ellos precisamente los que plantean los mayores problemas en 
la evaluación del riesgo asociado con el agua potable. 
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zz. SISTEMAS DE MONITOREO DE MEZCLAS COMPLEJAS 

El análisis de los efectos de las mezclas complejas en seres 
vivos, no es nuevo, ya en 1775 Pott reportó que el cáncer de 
escroto en ovejas, era causado por el hollin, el cual es una 
mezcla de sustancias quimicas (Potter, 1963). 

La primera demostración de carcinogénesis qu1mici:' en 
animales fue hecha en 1915 por Yamagiwa e Ishikawa, quienes 
demostraron que el alquitran de las pinturas provocaba tumores en 
las orejas de conejos de experimentación (Feron g.!: al, 1986) 

Entre las mezclas complejas conocidas podemos mencionar: El 
humo de tabaco, emisiones de gases de industrias y automóviles, 
atmósferas ocupacionales, agua, aire y suelo contaminados. 

En el caso de las mezclas cc;>mpl~ja.s, la evaluación de los 
efectos mutagénicos y/o carc1nogen1cos, presenta varios 
problemas, entre los que se pueden mencionar: los efectos del 
sinergismo, antagonismo y aditividad de los componentes de las 
mezclas, además de problemas especificas en relación a su 
colecta, análisis, diseño experimental y evaluación de 
resultados, asi como problemas comunes en cuanto a 
caracterización, estabilidad en la composici6n qu1mica, 
biodisponibilidad y, finalmente las diferencias existentes entre 
la composición de la muestra analizada y la composición de la 
mezcla en su forma original, es decir, la que afecta 
directamente a lp.s poblaciones humanas que se encuentren 
expuestas a ellas (Feron et .e!, 1986) . Todos éstos factores 
influyen en la confiabilidad de los resultados y pueden conducir 
a subestimaciones o sobre estimaciones de la muestra analizada. 

Uno de los problemas que afectan más la veracidad de los 
resultados en el análisis de mezclas complejas, es la posible 
alteración que las muestras pueden sufrir durante su traslado 
desde el sitio de la colecta, hasta el labotratorio de análisis. 
Tales alteraciones pueden consistir en la pérdida, 
transformación, reacción, activación y desactivación de los 
compuestos presentes en las muestras. 

Raabe (1982) y Jungers y Lewtas (1982), revisaron los 
métodos aplicables a la recolección de particulas presentes en 
el aire, y encontraron que la actividad biológica de las muestras 
depende del dispositivo de colección, del método y del solvente 
utilizado para extraer la muestra. Las muestras deben ser 
protegidas de la luz, del calor, de la humedad y del aire, para 
evitar su degradación (Fisher y Chrisp¡ Fisher y Raabe, 1979). 

El problema de la transformación de compuestos mutagénicos 
durante la colecta y traslado de las muestras, ha sido discutido 
ampliamente por Pitts (1978), quien encontró que algunas fibras 
de vidrio cubiertas con Benzo (a) Pireno y expuestas a dioxido 
de nitrógeno -un contaminante del smog- fueron altamente 
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mutagénicas en el ensayo con Salmonella typhimurium, en 
comparación con los análisis en los que se utilizó Benzo (a) 
Pireno aislado, el análisis quimíco ulterior, mostr6 la formación 
de derivados nitrosados. Esto demuestra que intervalos de tiempo 
grandes entre la colecta de la muestra y su posterior análisis, 
pueden ejercer influencia sobre la actividad de las muestras, 
produciendo transformación quimica de los compuestas, y como 
consecuencia, datos deformados de la composici6n original de las 
muestras. 

En presencia de luz f los contaminantes ambientales pueden 
también sufrir alteraciones (Crosby, 1969; Kuhr, 1971). Los 
compuestos quimicos fotogenerados pueden ser de vida corta, 
sufrir un cambio permanente o acumularse en los organismos. 
Estudios adicionales han demostrado que los compuestos generados 
fotodinámicamente, pueden ser mutagénicos (Gutter et al., 1977). 

Los estudios actuales, corresponden al análisis de mezclas 
complejas de aire. En el caso del agua, no existe aún un método 
generalizado que minimice los'problemas inherentes al muestrea, 
que promueven la transformación de las muestras. Los resultados 
confusos de las pruebas de carcino9enicidad son achacados 
comunmente a las diferencias en la extracción, concentración y 
reconstitución de las muestras (Koal g.t 1!1., 1985). De la misma 
manera aún no existe un método de uso para la determinación de 
actividad mutagénica en muestras de agua. Los métodos actuales, 
estan enfocados a la evaluación de compuestos aislados o a 
estudios muy específicos de muestras ambientales. En el caso del 
agua, el método deberá estar de acuerdo con las características, 
requerimientos y objetivos particulares del estudio que se 
pretenda realizar, en este caso especifico, el análisis de 
números relativamente grandes de muestras (1000 muestras por 
afio), obtenidas de grandes volumenes de agua (100-200 litros). 

Debido a que las sustancias contaminantes presentes en el 
agua, se encuentran generalmente en cantidades traza (Y más aCm 
en agua que se presume potable) , tales sustancias deben ser 
previamente aisladas y/o concentradas, para que puedan ser 
detectadas. Es necesario obtener una masa suficiente de 
orgánicos para poder realizar los análisis biológicos de la 
mezcla ambiental y la subsecuente separación e identificaci6n 
química. 

Se ha reportado una gran variedad de compuestos químicos en 
a'gua, (Keith, 1976), van desde compuestos no volátiles, como los 
ácidos humicos, hasta compuestos tan volátiles como el 
cloroformo. La detección en agua de compuestos orgánicos de 
varios tipos , adjudica a ésta un riesgo potencial a la salud 
humana. 
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Los métodos para prooucir muestras para pruebas biológicas.a 
partir de mezclas complejas, pueden ser divididos en dos tipos: 
concentración (Reducción de volumen) y Aislamiento. En el 
primero, el agua es removida dejando a las sustancias disueltas, 
en el fondo. En el segundo, las sustancias orgánicas son 
removidas del agua. La combinación de ambos méto~os podria 
mencionarse como un tercer tipo de método. 

La elección del sistema para obtener muestras para pruebas 
biológicas, depende en primera instancia del sistema bíol6gico 
que se usará para la evaluación de la muestra, la muestra final 
debe proveer la cantidad suficiente de material en un volumen de 
solvente que sea compatible y pueda ser utilizado por el sistema 
de prueba. 

Las cantidades traza de los compuestos orgánicos que se 
encuentran en las mezclas complejas, deben ser previamente 
concentradas para que puedan ser analizadas (Jolley, 1981). 
Muchos de los métodos establecidos fueron desarrollados y 
evaluados para la preparación de muestras para análisis químico, 
y en la mayor!a de los casos, tales métodos deberan ser 
reevaluados cuando se trate de preparar muestras que se 
utilizaran para ensayos biológicos ya que no todos los compuestos 
con actividad mutagénica pueden ser detectados por métodos 
qulmicos y/o instrimentales, y los efectos de sinergismo y 
aditividad as! como los efectos antagónicos que pueden ocurrir a 
los compuestos en las mezclas complejas, sólo pueden ser 
evaluados mediante bioensayos. Debe considerarse además la 
presencia de compuestos bioacumulables 
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zza. METODOB DE REDUCCION DE VOLUMEN (CONCENTRACION) 

Los métodos de reducción de volumen para la preparación de 
concentrados orgánicos para pruebas biológicas, incluyen: 
Concentración por congelamiento, congelación-desecación, 
evaporación al vac1o y procesos de membrana (osmosis inversa y 
ultrafiltración). 

La concentración por congelamiento es el proceso mediante 
el cual una muestra de agua es congelada hasta formar una cápsula 
de hielo puro, quedando en el centro los residuos no congelados 
de agua, conteniendo las sustancias disueltas. Shapiro (1961), 
propuso utilizar este método para concentrar muestras ambientales 
de agua, éste método fue posteriormente evaluado por Baker 
(1969), el método permite una recuperación efectiva de todos los 
compuestos, incluyendo los volátiles y orgánicos ionizados. Con 
este método los compuestos son recuperados de manera equivalente, 
pero no en su totalidad. 

La concentración por congelamiento trabaja bien en 
soluciones de agua destilada, pero la recuperación de so lutos 
orgánicos, se reduce con el contenido de sales, debido a las 
alteraciones de la formación del hielo superficial, que producen 
la incorporaci6n·de partes liquidas enriquecidas de salutes en el 
hielo (Baker, 1969). 

La congelación-desecación, es el proceso en el cual se 
remueve el agua en forma de vapor, directamente de la muestra 
congelada por sublimación a presión baja. El equipo para trabajos 
a gran escala, aunque esta disponible, es caro y estorboso, 
además de que requiere grandes cantidades de energia y es un 
proceso lento (Jolley, 1979). 

La evaporación al vacio (o destilación al vacío), es la 
ebullición de las muestras acuosas a presión reducida y 
aproximadamente a temperatura ambiente. Este método se ha 
utilizado para concentrar muestras de agua para análisis qulmico 
(Jolley g.t l!l., 1975), y para pruebas biológicas (Johnston and 
Herron, 1979}, el aparato requerido, puede ser ensamblado con 
componentes que estan disponibles en forma comercial. 

La congelación-desecación y la evaporación al vacio, pueden 
lograr altos grados de concentración, con pocos contaminantes, y, 
unicamente las sustancias volátiles dadas la temperatura y la 
presión pueden perderse. En muestras ambientales· de agua, el 
método puede recuperar grandes porcentajes de carbono orgánico 
total. La mayor desventaja en ambos casos es la dificultad de 
recuperar las sustancias a partir de precipitados inorgánicos 
(Jolley, 1979) . 

En la osmosis inversa el agua es forzada a pasar a travez de 
una membrana, por la aplicación de una presión externa que exede 
la presión osmótica al otro lado de la membrana. Los sistemas de 
osmosis inversa estan comercialmente disponibles en muchos 
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tamafios, y generalmente contienen membranas de acetato de 
celulosa o poliamida (nylon). Las membranas de poliamida, son más 
estables a PH extremo, pero son altamente sensitivas al cloro y 
no pueden por lo tanto ser usadas en procesos con agua clorada, a 
menos que el cloro residual sea qu1micamente reducido. Una 
desventaja de los sistemas comercialmente disponibles es que 
contienen componentes plásticos y adhesivos sintéticos que pueden 
adsorber componentes de la muestra o liberar contaminantes en el 
concentrado. En los procesos de ultrafiltración encontramos 
problemas similares a los de osmosis inversa, además de la 
saturación rápida de las membranas dependiendo del tipo de agua 
que se utilice. Todos los métodos de reducción de volümen tienen 
ventajas y desventajas, pero una desventaja compartida por todos, 
es que las especies inorgá.nicas son concentradas junto con las 
sustancias orgánicas de interes. El grado en el cual las muestras 
pueden ser concentradas por estos métodos antes de la 
precipitación de los inorgánicos presentes, varia con el tipo y 
concentración de los compuestos inorgánicos originalmente 
encontrados en la muestra, pero es generalrnente de unas 20 a 50 
veces. Si el bioensayo es suficientemente sensible, y puede 
tolerar muestras acuosas, y si las sales inorg&nícas presentes no 
interfieren, este tipo de concentrados pueden ser probadas 
directamente. La concentración por congelación y la osmosis 
inversa, producen unicamente concentrados acuosos del grado 
mencionado, si se requieren muestras más concentradas, deberan 
ser reconcentradas posteriormente por otros medios, con el 
subsecuente aumento del volumen de muestra. Los métodos de 
congelación-desecación y evaporación al vacio, pueden ser usados 
para producir concentrados acuosos o residuos sólidos, aunque, si 
los constituyentes inorgánicos precipitan, la recuperaci6n de los 
residuos org~nicos se dificulta (Kopfler, 1980). 
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XXb. METODOS DE AISLAMIENTO 

Los métodos de aislamiento, remueven los orgánicos del agua 
concentrandolos en sol ventes orgánicos. Uno de estos métodos 
consiste en utilizar solventes orgánicos inmicibles, para extraer 
los orgánicos del agua (extracción liquido-liquido), otro método, 
se basa en la adsorción de los orgánicos en un medio sólido y su 
posterior elución con un sol vente orgánicos (método adsorci6n­
elución). Estos métodos han sido ampliamente investigados y 
utilizados en la preparación de muestras para análisis qu!mico 
(Kopfler, 1980). 

La extracción l1quido-11quido, es útil para la recuperación 
de orgánicos a partir de muestras de agua de varios litros de 
volumen, las muestras más grandes, sin embargo, requieren una 
extracción continua utifizando grandes volumenes de solventes. 

cuando se emplean procesos que utilizan solventes, algunas 
impurezas de estos, pueden ser concentradas junto con los 
componentes de la muestra, aün los solventes orgánicos más 
purificados contienen preservativos y/o antioxidantes, que pueden 
reaccionar al ser mezclados con los contaminantes orgánicos de 
las muestras, por ejemplo, el ciclohexano, es una impureza 
presente en el cloruro de metileno de más alto grado. Cuando el 
cloruro de metileno es utilizado para extraer muestras que 
contienen cloro residual, el ciclohexano produce mono, tri y 
tetracloro ciclohexanos por la reacción con el cloro residual 
(Logsdon g.t gl., 1977). También los peróxidos pueden contaminar 
los extractos prep.arados o reaccionar con ellos para producir 
sustancias nuevas y diferentes a las originalmente presentes en 
la muestra o en los solventes. otro tipo de alteración que puede 
ocurrir en la muestra es el que se refiere a los cambios 
ocurridos en los concentrados por la reacción de los compuestos 
orgánicos entre si durante el tiempo de translado de la muestra 
del lugar del muestreo hasta el lugar del análisis o durante su 
preparación para la prueba biológica. 

Los métodos de adsorción-elución, requieren de complejos 
aparatos para el aislamiento de los orgánicos del agua, en ellos 
la muestra es pasada a travez de una columna con el adsorbente 
sólido y los orgánicos son subsecuentemente elu1dos con un 
pequeño volumen del solvente adecuado. Los métodos más comunes 
son: carbón activado y resinas macroreticulares. 

El método con carbón activado ha sido utilizado para remover 
compuestos orgánicos de soluciones acuosas (Buelow et al., 1973), 
sin embargo, la recuperación de compuestos de la columna de 
carbón activado no es tan buena como con otros adsorbentes 
(Chriswell et al., 1977) 

Las resinas del tipo XAD, producidas por Rhom and Haas, han 
sido uti 1 izadas ampl lamente para recuperar sustancias orgánicas 
de muestras de agua. (Dressler, 1979; Gustafson y Palees, 1971). 
Existen dos tipos disponibles, uno fabricado en un coopolimero de 
estireno-divinil-benceno, y otro que es un coopolimero con base 
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de metil acrilato Las resinas de ambos tipos estan disponibles 
en varios tamaños de poro, dando diferentes unidades de área de 
superficie, se han utilizado en el aislamiento de compuestos 
orgánicos sintéticos de muestras de agua, tienen una gran 
afinidad para las sustancias hidrofóbicas y retienen virtualmente 
todo este tipo de materiales, aún si la muestra acuosa es pasada 
a travez de una columna de resina a tasas de flujo altas (Junk 
et ª1·• 1974). 

Mucha de la materia orgánica en el agua es hidrofilica, sin 
embargo, Thurman (1978), ha demostrado que aunque la capacidad de 
las resinas para este tipo de compuestos no es grande, se puede 
tener una buena recuperación si las tasas de flujo son lo 
suficientemente lentas. Los ácidos y las bases orgánicas, son 
adsorbidos de una manera efectiva, sólo después que la ionización 
ha sido suspendida por un ajuste de PH, pasar el agua con un PH 
bajo como el de los ácidos orgánicos, generalmente no presenta 
problemas, pero intentar recuperar bases orgánicas con un PH 
alto, puede provocar el taponamiento de la columna por hidróxidos 
orgánicos, lo que provocará que sólo una porción de la muestra 
total pueda ser procesada. Se ha estimado que cerca del 50% del 
carbón orgánico total, puede ser recuperado en una colmnna que 
utiice resinas del tipo XAD {Malcolm et al., 1977). 

Las sustancias orgánicas ionizables pueden ser recuperadas 
por elución con soluciones acuosas de acidos o bases orgánicas, 
mientras que las sustancias orgánicas neutras, pueden ser 
recuperadas eficazmente con solventes orgánicos (Malcolm, 1977). 

Se han utilizado una gran variedad de solventes para la 
eluci6n de los compuestos org~nicos adsorbidos en las resinas, 
los más comunmente usados son: Oietileter, metanol, acetona, 
hexano, cloruro de metileno, y mezclas de ellos. Le Bell (1979), 
aisló pesticidas organofosforados, eluyendo la muestra con una 
mezcla de acetona-hexano en una proporción de 15/85 volumen­
volumen, y utilizó los extractos para pruebas de mutagenicidad in 
vitro. Los solventes utilizados para la elución. deben ser 
utilizados con precaución para evitar la contaminación de las 
muestras con los mismos. 

Las resinas del tipo XAD, han sido utilizadas por muchos 
investigadores para aislar compuestos orgánicos de grandes 
volumenes de agua. Me Nei l { 1977) , recuperó hidrocarburos 
clorinados, de varios cientos de litros de agua; Junk (1976) y 
Burnham (1972), utilizaron un sistema muy simple para muestrear 
volumenes mayores de 200 litros de agua potable ¡·Van Rossum y 
Webb, (1978), concentraron compuestos orgánicos a partir de un 
volumen de 1000 litros de agua de la llave. 

se ha reportado también que los ácidos hQmicos y fQl vices 
pueden ser adsorbidos con este tipo de resinas a Ph 2 {Aikin g!; 
i!.l·, 1979), sin embargo, cerca del 20% del material se adhiere 
irreversiblemente a la resina y no puede ser recuperado. Por otra 
parte, mucha de la materia orgánica de las aguas superficiales, 
esta compuesta por ácidos que aparecen en forma natural, o, por 
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sus derivados, producidos durante los procesos de desinfecci6n, 
y, debido a que estos acidos pueden adherirse a sustancias 
orgánicas de bajo peso molecular, debe asegurarse su 
recuperación, para asi asegurar tambien la recuperación de tales 
sustancias. 
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rrr. SISTEMAS DE PRUEBA 

En los últimos años, el aumento de información acerca de la 
importancia de los factores ambientales ha contribuido a 
incrementar el énfasis sobre la prevención y disminución de la 
exposición humana a los compuestos quimicos de riesgo. Con este 
objeto se han propuesto un elevado número de pruebas a corto 
plazo para identificar carcinógenos potenciales, utilizando 
organismos que van desde bacteriófagos hasta mamíferos. Estas 
pruebas generalmente, aprovechan la capacidad que tienen muchos 
carcinógenos, de causar dañ.os al DNA o anomallas cromosómicas, 
directa o indirectamente (ver anexo 1). 

Parece lógico pensar que el sistema más adecuado para 
intentar evaluar el riesgo potencial a la salud humana, originado 
por la presencia de compuestos rnutagénicos y/o carcinogénicos en 
mezclas ambientales, sea el hombre mismo, sin embargo, las 
determinaciones directas sobre el ser humano son muy dif lciles de 
realizar debido a factores como: 

a) El tiempo que transcurre entre la exposición al compuesto 
de los individuos, y la manifestación del efecto, causa por 
la cual los datos epidemiológicos que se llegan a obtener, a 
pesar de ser información de primera clase, generalmente se 
obtienen demasiasdo tarde, cuando ya se ha visto afectada 
irreversiblemente la población expuesta. 

b) Las limitaciones técnicas para medir la dosis de exposición 
real, principalmente cuando se trata de me~clas complejas. 

c) Los problemas éticos, económicos y técnicos que este tipo de 
análisis presentan. 

Por lo anterior, los experimentos con sistemas biológicos no 
humanos resultan de gran importancia en la evaluación de los 
efectos genéticos de los agentes químicos, debido a su alta 
reproducibilidad, facilidad de realización, relativa economía y a 
su carácter preventivo. 

Claxton (1977) y Newcombe (1978), han discutido ampliamente 
la validez de los resultados obtenidos a partir de sistemas 
biológicos no humanos en la determinación de un riesgo a la salud 
humana, propiciado por la exposición del hombre a los compuestos 
químicos. Esta discusión se basa en que, si bien es cierto que 
los seres vivos comparten algunas características como son: La 
universalidad del código genético y los mecanismos de traducción 
y transcripción de la información hereditaria, existen 
divergencias acentuadas fundamentalmente, en lo que se refiere a 
permeabilidad, transporte, metabolismo y mecanismos de reparación 
genética, que afectan la posible ocurrencia de las alteraciones 
provocadas por las sustancias químicas. Debido a esto la 
posibilidad de una extrapolación es cada vez menos probable a 
medida que los organismos de prueba estan más alejados 
funcionalmente del hombre, por lo que el resultado de una prueba 
aislada, no debe tomarse como resultado final (aunque puede ser 
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un indicador de riesgo). La obtención de estos resultados, a 
pesar de todo, constituye un elemento de gran utilidad para 
normar criterios, aún cuando no se pueda predecir el riesgo con 
precisi6n. 

El uso de sistemas animales para la identificación de 
carcinógenos, se ha presentado como una alternativa para estimar 
el riesgo en el ser humano, debido a que todas las sustancias que 
han sido carcinógenas en animales, lo son para el hambre, pero el 
hecho de saber que existen sustancias que solo son carcinógenas 
para el hombre, aunado al hecho de que las pruebas con animales 
son relativamente costosas, laboriosas y de larga duración, 
además de las observaciones que sugieren una estrecha relación 
entre la carcinogénesis y la mutagénesis (Me cannet ª1·, 1975), 
han moti vado un aumento en el uso de pruebas para indentificar 
mutágenos, como indicadores de la capacidad carcinogénica de los 
compuestos orgánicos (Ramel, 1978), Trosko y Chang (1978) y 
Kalter (1971), han suguerido que existe una ralación de causa­
efecto entre la mutagénesis con la transformación maligna de las 
células (carcinogénesis) y ciertas alteraciones del desarrollo 
(teratogénesis). 

Es importante recalcar que la detección de carcinógenos a 
través de estudios epidemiológicos en poblaciones humanas, 
constituye una de las tareas más difíciles, ya que, en general, 
dichas poblaciones se encuentran expuestas cotidianamente a bajas 
concentraciones de una multitud de agentes potencialmente 
carcinógenos, por lo que la mayoria de los compuestos que han 
logrado ser identificados, son aquellos a los que grupos de 
trabajadores se han visto expuestos a concentraciones elevadas y 
por periodos prolongados (Infante y Wagoner, 1976), o bien, son 
medicamentos de administracion crónica o drogas de abuso 
(Villalobos-Pietrini., fil al., 1977 ¡ Espinoza-Aguirre, fil al., 
1987). De aqui la importancia que tiene el hecho de saber que la 
mayoria de los carcinógenos son capaces de producir mutaciones y 
que la primera etapa en el proceso del cáncer, conocida como 
iniciación, obedece a una mutación, como lo sugieren los datos 
que apoyan la teoria genética del origen del cáncer (Braun, 
1975). 

En virtud de todo lo anterior, las pruebas para detectar 
mutágenos, son consideradas en la actualidad como una alternativa 
en el monitoreo de carcinógenos ambientales, dado que los agentes 
mutagénicos pueden constituir un riesgo reproductivo para la 
población, ya que se considera que las mutaciones pueden causar 
un incremento en la incidencia de esterilidad, abortos, muertes 
per inatales y padecimientos hereditarios. De a qui, que el 
moni toreo de mutágenos en muestras de agua, aparezca como un 
elemento adecuado, indicador de riesgos, que puede tambien 
emplearse como el criterio que determinará en que sitios deberá 
realizarse un análisis químico preciso, para identificar a los 
agentes potencialmente genotóxicos y sus posibles fuentes 
emisoras. Debe entenderse que solo después de haber caracterizado 
analítica y cuantitativamente a los contaminantes responsables de 
la actividad mutagénica, puede ser posible evaluar la magnitud 
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del riesgo, mientras tanto, lo más importante es establecer un 
registro permanente en el que se recopile la información 
proveniente del moni toreo de mutá.genos, ya que ésta información 
podra ser de gran utilidad para establecer sistemas de evaluación 
epidemiológica en las áreas en que se detecten riesgos. 

Existen diversos sistemas de prueba para detección de 
mutágenos que no incluyen al ser humano como sujeto de ensayo, de 
acuerdo a su nivel, podemos mencionar: ADN, Virus, bacterias, 
hongos, cultivos de células de mam1feros, plantas, insectos y 
mam1feros (Tabla 1). 

AON.- Las pruebas con ADN, a pesar de sus limitaciones, permiten 
estimar en poco tiempo el efecto que puede tener un compuesto 
dado si logra !n vivo llegar hasta esta molécula, estas pruebas 
permiten además, deducir el macanismo de acción del compuesto 
probado (Brookes y Lawley,1964¡ Searle,1984). 

VIRUS.- Los ensayos con virus se emplean en pruebas virus­
bacteria, en los cuales la actividad mutagénica se mide en base a 
la capacidad que tenga un compuesto de activar o liberar la 
replicación de los virus (fagos) que se encuentran integrados en 
el cromosoma bacteriano y que debido a esta activación producen 
la muerte de la bacteria (Mamber, 1984). 

SISTEMAS BACTERIANOS.- Los sistemas bacterianos permiten 
determinar la induccién de mutaciones génicas adem~s de que 
proveen indicios de los mecanismos a través de los cuales se 
producen las mutaciones, y dan información sobre la capacidad 
mutagénica de los compuestos probados (Ames, 197Ja; Leifer,et ;i.1, 
1981¡ Quillardet, et ;i.1,1985). 

HONGOS.- Los hongos como sistema de prueba se asemejan más a los 
mam1feros en cuanto a que sus células poseen un núcleo y el ADN 
esta agrupado en cromosomas y asociado a nucleoprote!nas. Sus 
ciclos de división incluyen procesos mitóticos y meióticos. Las 
pruebas comprenden mutaciones génicas, recombinación mitótica, 
conversión génica y segregaci6n cromosómica defectuosa (no 
disyunción) (Zimmerman, 197J; Zimmerman ~ ll.l, 1984). 

CULTIVOS CELULARES.- Los cultivos celulares son sistemas de 
prueba técnicamente más complejos, en ellos se utilizan 
diferentes lineas y tejidos celulares y aunque no en el mismo 
grado que los microorganismos, permiten obtener resultados en 
corto tiempo, en experimentos controlados. Estos ensayos son 
adecuados para el estudio de mutaciones génicas y aberraciones 
cromos6micas numéricas y estructurales. En estos ensayos se puede 
incluir el uso de activadores metabólicos complementarios 
(Brusick, 1986; Liber y Thilli, 1982; crespi y Thilly, 1984¡ 
Simons, 1982¡ Howell, et sJ., 1984). 

PLANTAS. - Las plantas se han utilizado generalmente como 
medidores biológicos del efecto de contaminantes tales como: 
Plaguicidas, herbicidas, fertilizantes qu1micos y otras 
sustancias en el medio, además de que pueden utilizarse en 
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laboratorio bajo condiciones controladas. Debido a que las 
plantas metabolizan los compuestos en forma diferente a como lo 
hacen los mamíferos, es posible que algunos compuestos que son 
in6cuos para estos últimos en forma directa, puedan transformarse 
en metaboli tos activos por la acción de las plantas, y 
convertirse en un riesgo para los consumidores, En las plantas se 
pueden valorar mutaciones génicas y aberraciones cromosómicas. 
Las especies más utilizadas son: 
Tradescantia paludosa, Allium cepa y vicia faba (Ehrenberg, 1975; 
Kihlman, 1975¡ Ronchi, 1970; Christianson, 1975). 

INSECTOS. - De entre los insectos, la mosca de la fruta, 
Drosophila melanogaster es la más utilizada debido al amplio 
conocimiento que se tiene de su genética, y porque se reproduce 
en muy poco tiempo, además de que requiere un mantenimiemto 
relativamente mínimo. Por estas causas son el animal más rápido y 
eficiente para detectar mutaciones génicas y cromosómicas en 
células germinales, tiene además la capacidad de metabolizar los 
compuestos de manera muy similar a corno lo hacen los mam1feros, y 
es suceptible de ser usada como medidor biológico (Baars, 1980; 
Fujikawa, et al 1975). 

MAMIFEROS.- El mamífero más estudiado desde el punto de vista 
genético, es el ratón, esto lo hace un organismo ideal para la 
identificación de mutágenos, se puede utilizar en la evaluación 
de mutaciones génicas, somáticas y germinales. Los ensayos con 
mamíferos, son de mayor complejidad y tiempo de realización más 
amplio, por lo que su costo es también más elevado (Nettesheirn, 
1972; Shubick, 1972; Adams, 1978; Fox, 1977; Brusick, 1986). 

Mas recientemente se han enfocado los esfuerzos de los 
investigadores en el uso de biomarcadores de exposición. Los 
biomarcadores pueden ser definidos como indicadores de exposición 
a contaminantes ambientales de un organismo expuesto. La 
evaluación de los biomarcadores en un sistema biológico puede ser 
utilizada para identificar y cuantificar la exposici6n directa a 
sustancias de riesgo (Stevens et ª1, 1992). Los biomarcadores se 
han utilizado como una nueva forma de evaluación de los efectos 
del medio sobre el organismo humano (Hanke et ª1, 1992), y como 
indicadores de daño al ADN (Norpoth, 1993). La inducción de 
enzimas en el h!gado de mamíferos por diversos compuestos, asi 
como algunos ensayos para la determinación de actividad 
mutagenica (intercambio de cromátidas hermanas en meristemos 
radiculares de vegetales o en linfocitos humanos) pueden ser 
utilizados con éxito como biomarcadores de exposici6n. Debe 
considerarse también el desarrollo de inmunoensayos espec!ficos 
para biomarcadores de exposición de los efectos de agentes 
químicos ambientales (Rosner, 1991). 
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J:V. JUBTIFICACION 

La presencia de varios cientos a varios miles de compuestos 
en aguas potables y tratadas, en una fracción de lug/ml parece 
ser la regla más que la excepción. Individualmente, muchos de 
estos compuestos pueden contribuir en muy poco a la aparici6n de 
enfermedades humanas (con la excepción tal vez de los THM), sin 
embargo, todos ellos sumados aumentan desde uno a varios 
miligramos la concentración total de contaminantes orgánicos por 
litro de agua y pueden explicar algunos de los riesgos sugeridos 
por los datos epidemiológicos (Wilkins et al., 1979), 

El abrumador número de compuestos qulrnicos reportados en 
aguas potables, sus bajas concentraciones in di viduales, las 
complicaciones asociadas con la desinfección y la necesidad de 
demostrar la reducción o eliminación del riesgo carcinogénico por 
agua potable, residual y renovada a través de varias opciones de 
tratamiento, dictaminan la necesidad de un ensayo para la 
evaluación de tal riesgo en éstos tipos de aguas. Los resultados 
obtenidos de tales ensayos pueden arrojar más luz acerca de la 
amenaza ambiental provocada por la presencia de sustancias 
genotóxicas en el agua, y pueden servir ademas para alertar a las 
agencias responsables del ambiente de la problemática y riesgo 
potencial que representan las aguas contaminadas con compuestos 
genotóxicos asi como la necesidad de análisis biológicos y 
químicos más detallados. 
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V. HIPO'l'ESIS 

Si los dispositivos para muestreo en campo 
permiten una mayor capacidad de muestreo 
(Mayor número y volumen de muestra) y su disefio 
permite que sean artefactos herméticos y 
transportables, entonces, el uso de éstos 
dispositivos aumentará la probabilidad de 
detectar actividad mutagénica en una muestra 
dada y contribuirá a minimizar los problemas de 
transformación qulmica que pueden sufrir las 
muestras. 
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VX. OBJETIVOS 

Debido a que la identificación de actividad mutagénica en 
mezclas ambientales, representa un primer paso en la estimación 
de un riesgo potencial a la salud humana por la exposición que 
pueden sufrir los individuos ante tales mezclas, en el presente 
trabajo se proyecta: 

a) Establecer una técnica que permita la rápida recuperaci6n y 
posterior evaluación mutagénica de concentrados orgánicos 
provenientes de muestras de grandes volumenes de agua, 
diseñando para tal efecto, dispositivos que permitan la toma 
de muestras en cualquier tipo de instalación hidráulica o 
embalse de agua, además de minimizar los efectos de 
transformación química de las muestras. 

b) Seleccionar un bíoensayo para determinar la actividad 
mutagénica de los concentrados aislados a partir de las 
muestras de agua. El bioensayo debe ser reproducible, 
sensible, debe permitir el análisis de un número de muestras 
relativamente grande en intervalos cortos de tiempo (1000 
muestras por año), y debe ser económico. 

e) Realizar ensayos para determinación de actividad mutagénica 
en muestras de agua provenientes de instalaciones de 
distribución de agua potable, y fuentes de agua residual y 
tratada. 

d) Aplicar el método estadístico conocido como la prueba de la 
duplicación para definir si un resultado es positivo o 
negativo. 

e) Elaborar una base de datos que permita la recopilaci6n de 
los datos obtenidos de los bioensayos y facilite la consulta 
de los mismos. 

f) Ubicar dentro de la zona metropolitana del Distrito Federal, 
los sitios y/o tipos de agua que representen un riesgo a la 
salud de la población por la presencia de compuestos con 
actividad mutagénica. 
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VII. METODOLOGIA 

La -metodologia para la realización del presente trabajo se 
llevo a cabo bajo el siguiente protocolo: 

a} Elección de los sistémas de moni toreo y concentraci6n de 
muestras, realizando una revisión de los métodos de 
extracción, concentración y aislamiento de compuestos 
orgánicos a partir de muestras de agua. 

b) Diseño de los dispositivos de muestreo, que cumplan con los 
requisitos establecidos en los ?bjetivos. 

e) Preparación de los dispositivos para el muestreo en campo. 

d) Aislamiento de los compuestos orgánicos a partir de agua en 
sitios de distribucion de agua potable y fuentes de agua 
residual y tratada, utilizando los sistemas seleccionados en 
el punto (a). 

e) Recuperación de los concentrados orgánicos y obtención de 
las muestras para análisis biológico, utilizando métodos 
acordes al sistema de concentración o aislamiento 
seleccionado en el punto (a). 

f) Elección del sistema de prueba más 
determinación de mutagenicidad en 

adecuado para la 
muestras de agua. 

g) Obtención y conservación de los organismos de prueba. 

h) confirmación de la estabilidad de los organismos de prueba. 

i) Obtención de la mezcla de activaci6n metabólica, en caso de 
elegir un sistema que la requiera. 

j) Realización de las pruebas de mutagenicidad de los 
concentrados orgánicos obtenidos. 

k) Determinación de la actividad mutagénica, interpretación de 
los datos proporcionados por el sistema de prueba elegido. 

1) Elaboración de un programa de captura, proceso y reporte de 
resultados. 
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vx:u. AREA DE ESTUDIO 

Debido a que las técnicas que se describen y desarrollan en 
el presente trabajo formaran parte del sistema de vigilancia de 
la calidad del agua establecido en el Laboratorio Central de 
control de Calidad del Agua, dependiente de la Direccion General 
de Construcción y Operacción Hidráulica del D. D. F., el área de 
estudio se ubicó dentro de los l1mi tes del Distrito Federal, 
incluyendo todas las delegaciones y algunos sitios localizados en 
la zona conurbada del Estado de México (Mapa 1). 

En el D.F. existen un total de 1290 instalaciones entre las 
cuales se encuentran, 847 pozos, 243 tanques de 
almacenamiento, 183 rebcmbeos, 4 plantas potabilizadoras, 
y 13 plantas de tratamiento de agua residual, 3 de las cuales 
cuentan con tratamientos avanzados~ Del Edo ~ de México se 
muestrearon las instalaciones que contribuyen al abastecimiento 
de agua del Distrito Federal, incluyendo las grandes entradas de 
agua provenientes del sistema Lerma-cutzarnala, denominadas en 
este trabaja como "Agua En Bloque". Todos estos sitios 
representan el universo de muestreo comprendido dentro del área 
de estudio. 

VIIIa. DETERMINACION DE LOS SITIOS DE MUESTREO 

Con la finalidad de probar el dispositivo en diferentes 
instalaciones hidráulicas, se realizaron muestreos en sitios 
tales como: Pozos profundos, plantas de bombeo, tanques de 
almacenamiento, plantas potabilizadoras y plantas de tratamiento 
de aqua resiudual. Fiqs. 3, 4, 5, 6 y 7. Se dio prioridad al 
agua potable con el objeto de determinar un riesgo potencial 
asociado con el consumo. 
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IX. ELECCION DE LOS SISTEMJIS DE MUESTREO Y CONCENTRACION 

En el presente trabajo, el monitoreo requiere de grandes 
volumenes de muestra (>100 litros), recolectados en campo de 
varios sitios diferentes. Cada si tic de muestreo presenta 
caraCter!sticas especiales de toma de muestra y problemas 
particulares, por lo que, los dispositivos de muestreo y los 
sitemas de concentraci6n utilizados, deben tener las siguientes 
características: 

a) Deben permitir la concentraci6n/aislamiento a partir de 
grandes volumenes de muestra. 

b) Deben ser completamente manipulables y transportables. 

e) Debe permitir la conservación de la muestra a baja temperatura 
desde el sitio del muestreo hasta el laboratorio de análisis. 

d) Debe impedir la exposición de las muestras al aire, luz y 
humedad externa durante su transportación y tratamiento. 

e) Deben ser técnicamente sencillos y de rápida realización. 

f) Deben ser relativamente económicos. 

Dadas las necesidades de monitoreo requeridas, y en base a 
los datos proporcionados anteriormente, el método de obtenci6n de 
muestras seleccionado para el presente trabajo, debe ser un 
método de adsorción-eluci6n que retenga los compuestos que se 
desean obtener al hacer pasar la muestra de agua por una columna 
empacada con un sólido, para que posteriormente los compuestos 
retenidos, sean eluidos con solventes organices. 

De todos los métodos de adsorci6n-eluci6n, los que utilizan 
resinas macroreticulares han presentado los mejores resultados en 
el aislamiento de orgánicos (Williams, 1982). Debido a su 
simplicidad, estas técnicas parecen ser unas de las más adecuadas 
en la preparaci6n de muestras para análisis biol6gicos, aunque 
debe tenerse en cuenta, que no todos los compuestos seran 
retenidos, y no todos los que son retenidos, pueden ser 
totalmente recuperados. Por lo anterior, y a pesar de las 
limitaciones de estos procedimientos, el material adsorbente 
elegido fue el correspondiente a resinas macroreticulares del 
tipo XAD en en sus dos principales presentaciones, (Estireno 
divinil benceno y metil acrilato). 
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X. DISEÜO DEL DISPOSITIVO DE MUESTREO 

Con la finalidad de facilitar su manipulación en campo, y 
asegurar su durabilidad, además de ser de un material utilizado 
en las tuberias de conducción que no permite el paso de los rayos 
solares, el dispositivo se fabricó con un tubo de cobre de una 
longitud de 25 cm y 19 mm de diámetro, en ambos extremos del tubo 
se soldaron conectores de cobre con cuerda externa de 19 mm de 
diámetro, para permitir el acoplamiento de conexiones terminales 
(conexiones para manguera). Las conexiones para manguera se 
acoplan a los conectores colocando entre ambas piezas un anillo 
de hule (empaque para manguera) para evitar fugas. Fig .a. 

XI. PREPARACION DE LAS RESINAS ADSORBENTES 

Las resinas son producidas para uso industrial y contienen 
muchos contaminantes de al to peso molecular, pero pueden ser 
preparadas para su uso en laboratorio mediante · varias 
extracciones con metano!, dietil e ter y acetoni tri lo (Junk et 
al., 1974), u otros solventes. Antes de su uso, las resinas deben 
ser evaluadas para asegurar que la extracción en efecto ha 
removido los contaminantes de las resinas en el grado requerido. 
Si las particulas de las resinas se dejan secar, pueden romperse 
exponiendo nuevamente los contaminantes en la superficie, por lo 
que las resinas lavadas deben ser almacenadas en metano! hasta 
que sean usadas. El procedimiento para el lavado de las resinas 
utilizado en el presente trabajo, fue el siguiente: 

En una vaso ·de precipita dos de 2 litres, se coloca la 
cantidad de resina requerida (aproximadamente lOg por muestra). 
Agregar metanol (grado cromatográfico) hasta cubrir la resina, 
decantar y deshechar el solvente. El procedimiento se repite 
utilizando acetonitrilo en lugar de metano!, y se efectua una 
tercera vez sustituyendo ahora el acetonitrilo por éter. 
Finalmente se da un llltimo lavado con metanol, deshechando el 
solvente. La resina asi lavada se almacena en metano! y se 
conserva a 4ºC hasta su uso. Este procedimiento se realiza para 
cada uno de los dos tipos de resina utilizados. 

XII. EMPAQUETAMIENTO DE LOS DISPOSITIVOS DE MUESTREO 

La preparación de los dispositivos de muestreo se realiza de 
la siguiente manera: 

Se preparan dos dispositivos de muestreo, (uno para cada 
tipo de resina). Lavar cada dispositivo perfectamente y 
enjuagarlo con agua destilada, posteriormente colocar en dos 
conexiones terminales un soporte (soporte de un filtro swinnex), 
una porción adecuada de fibra de vidrio y un empaque para 
manguera, como se indica en la figura 9. 
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Colocar en uno de los extremos del dispositivo una de las 
conexiones preparadas en el punto anterior y obstruir la salida 
mediante una manguera lá.tex y una pinza Hoffman. Agregar al 
dispositivo por el extremo abierto, 20 ml de la resina preparada 
(XAD2 o XAD4), llenar el espacio restante en la columna con agua 
destilada y colocar la otra conexion terminal en este extremo del 
dispositivo. Terminado el empaquetamiento de los dos 
dispositivos, se conectan en serie utilizando un niple de 
acoplamiento, el dispositivo asi conectado, esta listo para su 
utilización. 
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xrrr. 
AISLl\MIENTO DE COMPUESTOS ORGANICOS EN INSTALACIONES HIDRAULICAS. 

El dispositivo de muestreo se translada hasta el sitio donde 
se tomará la muestra. Mediante conexiones y adaptadores de 
diferentes medidas, se conecta el dispositivo a la toma de la 
instalación que se va a muestrear, en el caso de algunos tanques 
y embalses, se incluye una bomba (electrica o de combustible), 
entre los implementos de muestreo. Una vez conectado el 
dispositivo, se libera la obstrucción de la parte inferior del 
mismo, y se deja fluir el agua, controlando el flujo con la llave 
de la misma instalación o con la pinza Hoffman, en caso de 
utilizar la Bomba, el flujo se regula con el control de 
velocidad de la bomba y se realiza una conexión paralela para 
liberar presión. El flujo en cualquiera de los casos se ajusta a 
280 ml/min. y se deja fluir el tiempo necesario para que pasen 
100 litros de muestra .Las tasas de flujo se aproximan a las 
sugeridas por Williams (1982), y se ajustan a las necesidades 
propias del trabajo. Transcurrido el tiempo requerido, el 
dispositivo se retira, se obstruyen ambas terminales y se 
transporta hacia el laboratorio para su elución y análisis en 
condiciones que permitan su conservación (a 4ºC). En el caso de 
las plantas de tratamiento de agua residual, la colecta de la 
muestra se realizó en garrafones de 20 litros de volumen y la 
concentración se efectuó en el laboratorio mediante el uso de una 
bomba peristáltica. Este muestreo sirve de marco para comparar 
los procedimientos de muestreo en campo (uso del dispositivo 
disefiado) y en laboratorio (limitaciones en el volumen, y riesgo 
de transformación qulmica). 

XIV. RECUPERACION DE LOS CONCENTRADOS Y OBTENCION DE LAS MUESTRAS 

Una vez que las muestras llegan al laboratorio, se liberan 
las obstrucciones y se deja escurrir el agua del interior del 
dispositivo, se elimina el total del agua succionandola por la 
parte inferior del dispositivo mediante vacio (debe incluirse una 
trampa para el agua). No debe permitirse que la resina en el 
dispositivo se seque. Ya que se ha extraido el agua, retirar la 
terminal superior y agregar 100 ml de una mezcla de 
hexano/acetona (85: 15 v/v), controlando el flujo mediante una 
manguera latex y una pinza Hoffman a una tasa de 15 ml/min., el 
eluido se colecta en un vaso de precipitados de 250 ml y se 
divide en 5 partes, cuatro quintas partes se utilizan para los 
ensayos biológicos, y una quinta parte para el análisis 
cromatográfico. La parte destinada al análisis biol6gico, se 
coloca en un vaso de 100 ml y se evapora al vacio hasta sequedad, 
posteriormente se resuspende en 4 ml de dimetil sulfóxido grado 
cromatográfico. El eluido final (4 ml), representa la muestra y 
se almacena en un vial de vidrio boro-silicato a una temperatura 
bajo cero (para disminuir la actividad qulmica), hasta su . 
utilización. La parte destinada al análisis cromatográfico, se· 
evapora al vacio hasta sequedad y se resuspende en 1. 5 ml de 
cloruro de metileno grado cromatográfico para ser analizada por 
cromatografia de gases y espectrofotometria de masas. 
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XV. REHABILITACION DE LOS DISPOSITIVOS DE MUESTREO. 

Para que los dispositivos pueddan ser reutilizados deben ser 
correctamente descontaminados para lo cual se lleva a cabo el 
procedimiento siguiente: 

Una vez elu1da la muestra con la mezcla de solventes (Punto 
XIV), la resina es extraída y empacada para su destrucción por 
incineraci6n. Los cartuchos vacios se lavan perfectamente con 
detergente neutro con la ayuda de una esponja o de un cepillo de 
cerdas naturales. se elimina el detergente mediante un lavacado 
con agua. Posteriormente se realiza un "pulimento" colocando 
dentro del cartucho una soluci6n O.lN de ácido nitrico 
permitiendo un tiempo de contacto de 5 min. Después de ésto los 
cartuchos se lavan con agua tridestilada y desionizada y se secan 
en horno a so c. Una vez realizado l:iste proceso, los cartuchos 
estan listos para su reutilización. 
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XVI, ELECCION DEL SISTEMA DE PRUEBA 

En el caso particular de un monitoreo rutinario de mezclas 
complejas ambientales, en el cual se requiere del ensayo de un 
número elevado de muestras, para el establecimiento de programas 
de vigilancia permanente (aproximadamente 1000 muestras por afio), 
el sistema de prueba elegido, debe satisfacer los siguientes 
puntos: 

Debe ser un sistema de pruebas de corta duración y de fácil 
realización. 

El sistema de prueba debe ser relativamente económico y de 
materiales de fácil adquisición. 

Debe ser una reproducible. 

Debe ser sensible. 

El sistema elegido debe ser capaz de predecir 
carcinogenicidad, en base a un alto indice de coorelaci6n 
mutagénesis-carcinogénesis 

Tomando en cuenta todos los puntos analizados anteriormente, 
y enfatizando que el trabajo que se pretende realizar requiere 
del análisis de un número relativamente grande de muestras, que 
las muestras corresponden a mezclas complejas en las que s6lo se 
pueden ensayar dós,is únicas y que los resultados de los ensayos 
deben reportarse en poco tiempo, los sistemas bacterianos 
aparecen como los más adecuados para análisis de esta clase, ya 
que actualmente, las pruebas a corto plazo de este tipo se han 
convertido en una útil herramienta experimental para investigar 
el riesgo a la salud humana asociado con el agua (Loper, 1980), 
por tal motivo, en el presente trabajo se eligió un sistema de 
estas características para el análisis de la actividad mutagénica 
en muestras de agua potable, residual y renovada. 

XVII. SISTEMAS BACTERIANOS 

La bioquimica y la genética de las bacterias han sido objeto 
de di versos estudios durante años. No obstante su aparente 
simplicidad, comparadas con organismos eucariontes, las bacterias 
poseen elaborados mecanismos para responder a los daños 
ocasionados al ADN. Las bacterias, por lo tanto, son comunmente 
usadas, tanto en estudios fundamentales de los mecanismos 
involucrados en la respuesta biológica al daño al ADN, como en 
ensayos a corto plazo para medir el potencial carcinogénico de 
algunos compuestos. Estos estudios han contribuido al concepto 
comunmente aceptado de que el daño al ADN esta involucrado en 
los procesos de carcinogénesis, sin embargo, cietos cánceres, son 
inducidos por agentes que no parecen causar daño al ADN, y tales 
agentes no pueden ser detectados por ninguna prueba diseñada para 
mutágenos. 
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Las respuestas bacterianas a los daños al ADN, incluyen 
conocidós efectos celulares como son: Inducción de mutaciones, 
muerte selectiva de células con sistemas deficientes de 
reparaci6n al ADN, y la producci6n de bacteriófagos por 
bacterias lisogénicas, otros más recientes incluyen el uso de 
respuestas moleculares, tales corno la inducción de genes 
espec!ficos, como los genes involucrados en la respuesta 
sos. Todas las pruebas a corto plazo que utilizan bacterias, 
constan de dos componentes principales: la célula blanco y un 
sistema de activación metabólica. El sistema metabolizante es 
aportado de manera ex6gena, aunque las capacidades endógenas de 
las células blanco no deben ser ignoradas, y deberan ser tomadas 
en cuenta en la interpretación de los resultados (Venitt et al., 
1983; Tweats et al., 1984) . 

El conocimiento sobre la respuesta bacteriana hacia los 
agentes que dañan al ADN ha progresado considerablemente desde 
1980 (IARC, 1980). En particular, la naturaleza qulmica de las 
lesiones al ADN, los procesos enzimáticos de estas lesiones, la 
regulación de la slntesis de estas enzimas y los mecanismos de 
la mutagénesis, son ahora mejor comprendidos (Walker, 1984), 
permitiendo un profundo entendimiento de las bases cientificas de 
las pruebas bacterianas, una mejor interpretación de las 
respuestas de las pruebas establecidas y apoyo para el 
desarrollo de nuevas técnicas. 

Dependiendo de la naturaleza de la lesión y de su posici6n, 
en particular con respecto a la horquilla de replicaci6n de la 
doble hélice de ADN, cada lesión puede constar al menos de cuatro 
fases, las cuales no son mutuamente exclusivas ni excluyen otras 
posibilidades (Fig 10). En primer lugar, la lesión puede ser 
procesada sin efecto mutagénico, esto puede ocurrir por reversión 
de la mutaci6n (debido por ejemplo a la enzima fotoliasa), o por 
reparaci6n de la lesi6n mediante el mecanismo de escisión (debida 
por ejemplo, a la endonucleasa uvr y otras enzimas). En segundo 
lugar, la lesión puede provocar directamente codificación 
errónea. En tercer lugar la lesión puede inducir respuesta sos, 
la cual incluye mutagénesis SOS. Finalmente, la lesi6n puede 
inducir otras respuestas tales como: La respuesta adaptativa 
hacia agentes alquilantes, . la respuesta hacia agentes oxidantes y 
la respuesta al shock térmico. 

La producción de mutaciones ocurre por mutación pasiva y 
activa y por mutación sos. La inducci6n del fago es 
predominantemente una consecuencia de la inducción sos, aunque es 
posible también, que sea el resultado de mutaciones.en el gen Cl. 
El mecanismo de muerte preferencial es debido principalmente a 
mecanismos de reparación como el de escisión, respuesta sos o 
respuestas adaptativas. Todo esto confirma que el efecto final se 
debe a varios factores, y no es un simple reflejo de la lesión 
inicial. 

Aunque las pruebas bacterianas estan diseñadas para predecir 
efectos en eucariontes, tienen algunas limitaciones debidas a las 
diferencias entre los tipos celulares, por ejemplo, el ADN de 
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células eucariontes, a diferencia de las células procariontes, 
esta agrupado en cromosomas, los cuales estan rodeados por una 
membrana nuclear, y, algo de mayor importancia es que la 
respuesta al daño al ADN puede ser diferente. 

En la actualidad se han desarrollado un gran nOmero de 
pruebas bacterianas. Para seleccionar una prueba se deben 
considerar los siguientes criterios: 

a) Reproducibilidad de la prueba dentro del mismo laboratorio y 
entre laboratorios. 

b) Sensibilidad de la prueba basándose en los siguientes 
parámetros: 

i) Dosis mínima con la cual se obtiene una respuesta positiva. 
ii) Oasis máxima que puede ser probada. 

iii) Posible rango de variación entre la respuesta máxima y 
minima. La respuesta máxima puede estar limitada por el 
efecto tóxico sobre las células. La diferencia entre 
sensibilidades puede deberse a factorés como: La 
pemeabilidad y la capacidad de reparción de los organismos, 
el procedimiento experimental (como por ejemplo, ensayos de 
incorporación en placa vs ensayos de preincubaci6n en 
liquido), sistemas de activación metabólica, coomutágenos y 
cofactores en el sistema de activación. 

c) 

d) 

e) 

f) 

Rapidez. - Que tan 
experimentos. se 
duplicados), para 
satisfactoriamente. 

largo es un experimento, y cuantos 
necesitan (incluyendo controles y 
probar una muestra o un compuesto, 

simplicidad. -Que operaciones y equipos se requieren para 
realizar un procedimiento estandar de rutina, y el número de 
cepas bacterianas que se necesitan para realizar la prueba. 

camplej idad. - Las pruebas bacterianas son relativamente 
fáciles de realizar, pero debe

1

de tomarse en cuenta el nivel 
de experiencia técnica requerido, ya que en la mayoria de 
los casos, las pruebas van más alla de una simple rutina de 
procedimientos. 

Cuantificación.- Que la prueba sea capaz de producir curvas 
dosis-efecto reproducibles. 

g) Protocolos. - Que se cuente con protocolos estándar bien 
establecidos, y apropiados controles internos. 

h) costos y mano de obra.- Debe quedar claro que la 
consideración de los costos no deberá ser a expensas de la 
calidad de los resultados de la prueba, no se deben omitir 
controles ni duplicados a riesgo ~e invalidar los resultados 

i) Existencia de bases de datos. - Conocer el níimero de 
compuestos y clases de compuestos que han sido analizados en 
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la prueba, el numero de laboratorios que usan la prueba y el 
nQmero de años que ha sido usada. 

j) Conocimiento de los mecanismos.- Es aconsejable conocer los 
mecanismos mediante los cuales el organismo de prueba actua, 
para as! poder conducir e interpretar un resultado dado. 

k) NQmero de cepas requerido para el an~lisis.- Algunos ensayos 
requieren de la combinación de un número determinado de 
cepas para una evaluación completa, mientras que otros, solo 
requieren de una y esto reduce los costos y los tiempos de 
realización. En resumen la elección de una prueba debe ser 
realizada tomando en cuenta Sdemás de todos los factores 
anteriores, dos factores de suma importancia que son: Los 
objetivos y propósitos de la misma. 

XVIII:. VALOR PREDICTIVO DE LAS PRUEBAS BACTERIANAS 

Los mecanismos moleculares de la respuesta de bacterias 
hacia agentes genotóxicos estan en algunos casos ya bien 
esclarecidos. En el caso de las células de mam1fero, el 
conocimiento es mucho más limitado, a pesar de los recientes 
progresos nuestros conocimientos sobre los mecanismos 
moleculares de la carcinogénesis son aún muy restringidos, por lo 
que es prematuro utilizar modelos teóricos para extrapolación 
desde respuestas en pru~bas bacterianas a carcinogénesis. 

En la práctica, el valor predictivo de las pruebas 
bacterianas, asi como para todas las pruebas a corto plazo, esta 
establecido empíricamente, correlacionando los resultados 
obtenidos en pruebas bacterianas con los que se obtienen en 
pruebas de carcinogenicidad utilizando animales, pero a pesar de 
todo, el concepto más importante es que la mutaciones puntuales, 
revelan un daño al ADN, y este daño puede estar, muy 
probablenmente, involucrado en carcinogénesis. 
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xrx. VALrDACroN DE LAS PRUEBAS BACTERrANAS 

Las pruebas bacterianas han sido validadas comparando los 
resultados obtenidos con una amplia variedad de compuestos 
carcinógenos y no carcinógenos. La sensibilidad (El porcentaje de 
resultados positivos), la especificidad (El porcentaje de 
resultados negativos) y la exactitud (El porcentaje de resultados 
correctos) de las pruebas, se ha calculado de la siguiente forma: 
(Cooper g!. !!l., 1979). 

SENSIBILIDAD = No.de carcinog.que dieron resultado positivo X 100 

No. de carcinógenos probados. 

ESPECIFICIDAD No.de carcinog.que dieron resultado negativo X 100 

No. de carcin6genos probados. 

EXACTITUD No. de resultados correctos X 100 

No. de compuestos qu1micos probados 

Los resultados de validación son generalmente reportados, 
tanto de los laboratorios que originalmente establecieron los 
métodos de prueba, asi como de otros laboratorios en los que las 
pruebas son utilizadas, sin embargo, los resultados dependen de 
la frecuencia de respuestas positivas a carcinógenos, que un 
compuesto tiene en los diferentes ensayos, y este resultado, 
puede estar influenciado por la prueba seleccionada. Las 
discrepancias entre resultados pueden deberse en gran parte al 
nGmero tan limitado de compuestos probados, y a las diferencias 
en la pureza de los compuestos químicos utilizados en los 
diferentes laboratorios. Otro método de validaci6n para estas 
pruebas, son los estudios de colaboración nacional e 
internacional, en los cuales se ensayan compuestos del mismo 
lote, utilizando la misma prueba (de Serres y Ashby, 1981; Dunkel 
et .l!..!, 1984, 1985). 

La capacidad de predicci6n de un ensayo puede ser definida 
como 11 La probabilidad de que un compuesto químico probado sea un 
carcin6geno (siempre que el resultado sea positivo), o como la 
probabilidad de que el compuesto químico no sea carcinogénico, 
(siempre que el resultado haya sido negativo)." Algunos 
investigadores han sugerido que estas probabilidades pudieran ser 
calculadas a partir de sensibilidades y especificidades conocidas 
para cada ensayo (Rosenkranz .e.!; al., 1984; chang .ru; i!.l·, 1985). 
obviamente, el valor predictivo de un ensayo debe ser considerado 
antes de hacer la selección de alguno de ellos. 

Muchos ensayos bacterianos ya han sido evaluados 
determinado su valor predictivo (Pet-Edwards., 
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encontrándose que algunos de ellos son mejores predictores de 
carcinógenos que de no-carcinógenos, y viceversa, y a este 
respecto se pudo determinar que los ensayos bacterianos no son 
muy diferentes que los ensayos con mamlf eros en la detección de 
mutágenos y daño al ADN. 

En la tabla 2, se enlistan una serie de ensayos bacterianos 
para la determinación de actividad mutagénica de compuetos 
químicos, y se enumeran sus caracteristicas, únicamente restarla 
hacer referencia a los ensayos de bioluminicencia (Ulitzer et 
al., 1980; Ulitzer & Weiser, 1981), pruebas de transposición 
(Data Jl.!, al., 1983¡ Shinder et al., 1984), y Multitest (Toman et 
al., 1985). 

En base a las caracteristicas de las diferentes pruebas 
enumeradas en la tabla 2, se determinó que la prueba que ofrece 
las mayores ventajas en cuanto a sensibilidad, validación, 
simplicidad y rapidez, es la conocida como Salmonella microsome 
assay. La prueba, también ha demostrado tener un buen porcentaje 
de exactitud y predictividad de carcinógenos (Takachi fil il·, 
1980), y una variabilidad aceptable, traducida en una buena 
reproducibilidad (Carel Cheli .!l.!; l!.l., 1980), es además una prueba 
de fácil realización y relativamente bajo costo, por lo que fué 
la prueba seleccionada para el presente trabajo. La prueba 
elegida es sensitiva porque: Una población bacteriana grande es 
expuesta al agente de prueba; porque la bacteria se divide en 
presencia del compuesto probado y un sistema metabolizante, 
además de ser deficiente en sus sistemas de reparación; porque 
la pared de la bacteria es permeable a compuestos de alto peso 
molecular, y porque las mutaciones en el operón de la histidina 
proporcionan muchos puntos vulnerables a una gran variedad de 
compuestos químicos electrofilicos. Las características de las 
cepas utilizadas se presentan en el anexo J. 

XX. CARACTERISTICAS DE LA PRUEBA CON Salmonella. 

Salmonella microsome Assay (Ames fil gl., 197Ja, b; Maron y 
Ames, 1983), es la más popular y más frecuentemente usada prueba 
bacteriana para determinación de actividad mutagénica. Esta 
prueba, que ha sido valorada ampliamente (Kier fil al., 1986), 
utiliza cepas mutantes de la bacteria Salmonella typhimurium, que 
han sufrido una alteración genética, de manera que no son capaces 
de producir histidina, un aminoacido escencial para su 
crecimiento. El sistema, en términos generales, se basa en que la 
presencia de sustancias genotóxicas en el medio de cultivo que se 
utiliza en la prueba, provocará, siguiendo los mismos pasos que 
provocaron la mutación en la bacteria, un proceso inverso 
denominado reversión, el cual, una vez que ha sucedido, 
permitirá que las bacterias produzcan histidina , y puedan crecer 
en el medio que han sido sembradas. El medio utilizado contiene 
trazas de histidina y en una primera etapa ocurre un crecimiento 
de toda la población auxótrof a en presencia del compuesto hasta 
agotar toda la histidina presente, en una segunda etapa, sólo 
aquellas bacterias que pudieron mutar por efectos del compuesto 
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probado, podrán continuar creciendo para formar colonias visibles 
de bacterias protótrofas. 

Las cepas utilizadas en esta prueba, tienen un determinado y 
constante porcentaje de reversión espontánea, cuando san 
sembradas en el medio mencionado, y sin que haya sustancias 
genotóxicas presentes, o cuando se adiciona una sustancia con la 
función de control negativo o blanco. La diferencia entre el 
porcentaje de reversión espontánea y el porcentaje de reversión 
inducida, .Producido por la presencia de las sustancias puestas a 
prueba, nos indicará si dichas sustancias poseen actividad 
genotóxica o no. En la prueba se incluye un homogenado de hígado 
de roedores (o de otros tejidos de mamíferos), como una 
aproximación al metabolismo de mam1feros (Ames et al., 1973a; 
IARC, 1980) • 

Para 1983, se contaba con datos de más de 5000 compuestos 
qu1micos probados con este método (Maron & Ames, 1983), tres años 
después, el número de compuestos probados de esta manera, hab1a 
crecido enormemente (Kier gj;_ ª-.!., 1986). 

La reproducibilidad de los protocolos estandar de la prueba 
de Salmonella ha sido evaluada en varios trabajos 
interlaboratorio (Venitt, 1982; Haworth et al., 1983; Dunkel et 
al., 1984; Venitt y Foster, 1985). Las pruebas de evaluación no 
se han limitado únicamente a los protocolos, sino que también han 
incluido estudios sobre la naturaleza bioquímica de las cepas 
recomendadas. 
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XXI. OBTENCION Y CONSERVACION DE LOS ORGANISMOS DE PRUEBA 

Para el presente trabajo se utilizaron dos cepas bacterianas 
de Salmonella typhimurium: TAlOO y TA9B. 

Las cepas TAlOO y TA98, son capaces de detectar en conjunto, 
mutaciones por sustitución de bases y mutaciones por corrimiento 
de marco (frame-shift).(Barnes et ª1·, 1982). 

Las cepas bacterianas fueron proporcionadas por la doctora 
Christine de Bellecombe, de la Unidad de Programación Molecular y 
Toxicologla Genética del Insti.tuto Pasteur (Francia). 

Una vez obtenidas las cepas bacterianas se procedió a 
realizar reservas de ellas para asegurar su disponibilidad. Las 
reservas permar.ientes se almacenaron en nitrógeno liquido, 
utilizando Dimetil sulfóxido grado cromatográf ico como 
crioprotector, mediante el siguiente procedimiento: 

En un matraz erlenmeyer con tapón de rosca de 250 ml, se 
colocaron 2. Sg de caldo nutritivo OXOID No 2 y 100 ml de agua 
destilada, la mezcla se homogeizó y esterilizó en autoclave 
(12lºC/15 lb de presión). Este medio se utilizó para sembrar con 
ayuda de un asa, la cepa bacteriana correspondiente (TA9B o 
TAlOO). El matraz inoculado, se incubó en baño maria por espac~o 
de 16 horas, hasta alcanzar una densidad aproximada de 1.2 x 10 , 
pasado el tiempo requerido para alcanzar la densidad celular 
deseada, en una botella de dilución estéril, se colocó una mezcla 
de suspensión bacteriana y dimetil sulfóxido (0.09 ml de dimetil 
sulfóxido por rnl de suspensión bacteriana), la mezcla se agita 
suavemente, y posteriormente, en condiciones asépticas se 
distrubuye en crioviales de 1. 2 rnl de volumen, estériles y 
previamente etiquetados. Los crioviales se llenan hasta cerca del 
borde para permitir la expansión debida al congelamiento, esto 
elimina además, el aire que queda en la tapa ayudando a disminuir 
el daño por oxidación. 

Una vez listos, los crioviales se congelan en hielo seco y 
posteriomente se almacenan en nitrógeno liquido hasta su uso. 

Además de estas reservas, se prepararon reservas temporales, 
que pueden ser almacenadas a 4°C. El uso de reservas temporales, 
disminuye el riesgo de descongelamiento que se presenta cuando 
las reservas permanentes son abiertas muchas veces, las reservas 
permanentes deberan desecharse cuando hayan sido abiertas más de 
10 veces. 

Las reservas temporales se preparan, realizando a partir de 
una reserva permanente un aislamiento por estría cruzada, sobre 
una placa de Ampicilina (ver seccion de medios y reactivos), la 
placa se incuba durante 48 hrs. a 37°C, después de transcurrido 
este tiempo, una colonia aislada se retira con ayuda de un asa y 
se resuspende en 0.3 ml de una solución amortiguadora de 
fosfatos (ver sección de medios y reactivos) en un tubo de 
cultivo con tapan de rosca de lJXlOO mm, posteriormente, se 
remoja un hisopo estéril en esta suspensión, se escurre en la 

36 



boca del tubo el exeso de liquido y se real zan 5 estrias 
paralelas sobre la superficie de cada una de tres placas 
Histidina biotina, (ver <ieccion de medios y r~activos), las 
placas se incuban durante 16 hrs. a 37ªC, tr nscurrido este 
tiempo se sellan con una pelicula de Parafina ( arafilm) y se 
almacenan a 4ºC hasta su uso. Las reservas ternpor les tienen una 
vida media de dos meses. t 
XXII. CONFIRMACION DE LA ESTABILIDAD DE LOS ORGAN SMOS DE PRUEBA 

Requerimiento de histidina.- Para comprobar e requerimiento 
de histidina de cada cepa, se utilizaron placas hi tidina-biotina 
y placas control (ver sección de medios y r activos). El 
procedimiento se realiza para cada una de las dos tcepas. En cada 
placa, con ayuda de un hisopo estéril, se hace 4 estrias a 
partir de un cultivo bacteriano fresco, las placas, se incuban 24 
hrs. a 37ºC, después de transcurrido este tiempo, 1 comprueba el 
crecimiento bacteriano en las placas histidina biotina y la 
ausencia de crecimiento en las placas control. 

Mutación rfa. - La verificación de la exist ncia de esta 
mutación se realiza probando la sensibilidad de las cepas 
bacterianas al Cristal violeta (Ames et i!J.. 1973a). El 
procedimiento, es el siguiente: De un cultivo de oda la noche, 
(Aproximadamente 16 hrs.) , se toman O. 1 ml y se colocan en un 
tubo de cultivo 13Xl00 que contenga 2 ml de agar lde superficie 
fundido y mantenido a 45ºC (ver sección de medios y reactivos), 
el contenido final, se hornogeniza en un agitador a órtice a baja 
velocidad, y se V?tcia sobre una placa de agar ~utritivo (ver 
seccion de medios y reactivos) , se distribuye homo~éneamente por 
rotación de la placa y se deja solidificar. Despuéí de esto, en 
condiciones asépticas, se coloca un disco estéril d papel filtro 
(Watman #4) de 1 cm de diámetro en el centro de la aja. Sobre el 
disco se colocan lOul de una solución lug/ml de cr stal violeta. 
La placa se incuba a J7°C durante 12 hrs. al cabo e las cuales, 
se comprueba la sensibilidad de la cepa puesta a p ueba, por la 
aparición de una zona de inhibición del crecimiento alrededor del 
disco. La muerte celular es producida por el ingres de moléculas 
de alto peso molecular al interior de la célula en las cepas en 
que la· membrana ha sido alterada por los efectos d la mutación 
rfa. 

Mutación uvrB. - Esta mutación se comprueba, d mostrando la 
sensibilidad a la luz ultravioleta (U.V.) de las cepas que llevan 
tal mutación (Ames et Jl.l., 1973). El procedijiento es el 
siguiente: Con un hisopo estéril se hacen estrías por separado 
de cada una de las cepas (incluyendo una cepa sil 

1

estre que no 
lleva tal mutación) sobre placas de agar n tritivo. En 
condiciones asépticas, se destapan las cajas y s coloca una 
pieza metálica o acr1lica estéril sobre cada placa, e manera que 
quede cubierta unicamente la mitad de cada estria, i mediatamente 
después, las placas se irradian durante 8 segu dos con una 
lámpara de luz ultravioleta de 15W a J0-35 cm de istancia. La 
presencia de la mutación UvrB, se ·comprueba co la muerte 
celular observada en la mitad de cada estria, de las cepas que no 
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pueden reparar el daño genético provocado por la luz 
ultravioleta. 

Factor R~- Este factor provee a las células, de resistencia 
contra los efectos de la ampicilina, además de conferirles mayor 
sensibilidad en la detección de actividad mutagénica. Para 
comprobar la presencia de este factor, se procedió de la 
siguiente manera: Sobre placas de ampicilina (ver sección de 
medios y reactivos), se realizan estrías paralelas de cada una de 
las cepas (se incluyen cepas silvestres), las placas se incuban 
durante 16 hrs. a 37'C al cabo de las cuales puede verificarse el 
crecimiento de los organismos que poseen el factor R. 
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XXII:I. ACTIVACION METABOLICA 

Dado que los microorganismos (hongos y bacterias), no poseen 
todo el aparato enzimático capaz de activar o desactivar 
compuestos, que existen en los mam1feros, se han desarrollado 
estrategias para conocer el efecto de los metabolitos cuando se 
utilizan estas pruebas. Una de estas estrategias y la más 
frecuentemente usada, es el empleo de homogenados celulares que 
contienen enzimas microsornales provenientes fundamentalmente del 
hígado de roedores, las cuales ejercen su acción in vitre sobre 
los compuestos. Se han utilizado también fluidos corporales de 
individuos expuestos a los agentes quimicos ·y el ensayo via 
hospedero . 

. La mezcla de activación metabólica se incluye como una 
aproximación de la prueba al metabolismo de mamlferos dado que 
muchos compuestos son procarcinógenos. La mezcla se obtiene a 
partir del tejido de higados de roedores bajo el siguiente 
proceedimiento: 

Mantener ratas macho de la variedad Sprague-Dowley, hasta 
que alcancen 200g de peso aproximadamente. Diluir el compuesto 
conocido como Aroclor 254 en aceite de ma1z a una concentración 

·de 200ug/ml. Aplicar una inyección intraperitoneal a cada animal 
(SOOug/Kg de peso), 5 dias antes de sacrificarlos. Durante los 5 
dias, mantener a los animales con alimentos Purina y agua. 12 
horas antes de sacrif icéirlos, se les retira el alimento pero no 
el agua, al quinto dia, los animales se sacrifican por 
dislocación cervical , se colocan boca arriba sobre una charola 
de disección y se aseguran sus patas con pinzas, se limpia la 
zona ventral con alcohol al 70% y se corta a través de la piel 
con tijeras de punta estériles, desde la parte abdominal hasta 
cerca del tórax. Abrir la cavidad abdominal cortando el müsculo, 
cuidando de no introducir ningun cuerpo externo en ella y de no 
lesionar ningun otro órgano, a partir de este paso, los 
subsecuentes se realizan a 4°C utilizando hielo. Extraer el 
higado y cortarlo en porciones, colocar las porciones en vasos de 
precipitados de 100 ml previamente tarados y esterilizados, que 
contengan una solución de KCL 0.15M a razon de 1 ml/g de higado 
(un hígado pesa aproKimadamente entre 10 y 15 g). Una vez pesados, 
los hígados son lavados 3 o 4 veces más con la solución de KCL, 
posteriormente se transfieren a vasos de precipitados de 100 ml , 
que contengan 3 volumenes de KCL (3 ml/g de higado). Los higados 
son macerados con tijeras estériles y homogenizados en un aparato 
homogenizador con pistón de teflón. El homogenizado se 
centrifuga a 9000 G, el sobrenadante (la fracción S-9) es 
decantado y conservado entre o y 4ºC, posteriormente es 
distribuido en porciones de 1 a 2 ml en crioviales y congelado 
bajo nitrógeno liquido, y en esta forma se conserva hasta su uso. 

Lo anterior sirve para preparar la fracción S-9, que es el 
componente principal de la mezcla S-9. Para la realización de los 
ensayos se utiliza mezcla S-9 con dos diferentes concentraciones 
de fracci(in s-9, ( 4 y 10%) los componentes finales de ambas 
mezclas son: 
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4% 10% 

19.75 
25.00 
2.00 
0.25 
1.00 
2.00 

16.75 ml 
25.00 ml 
2.00 ml 
0.25 g 
l. 00 ml 
5.00 ml 

Agua destilada 
Amortiguador de fosfatos 
NADP O.lM 
Glucosa-6-fosfato 
Solución de cloruros de Potasio y Magnesio 
Fracción S-9 

(Ver seccion de medios y reactivos para la 
preparación de las soluciones salinas y cofactores. 
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XXIV. REALIZACION DE Ll\S PRUEBAS DE MUTAGENICIDAD DE LOS 
CONCENTRADOS OBTENIDOS EN CAMPO. 

La prueba de incorporación en placa (Ames fil al., 1973a, 
1973b), se efectua mezclando el compuesto a probar, la 
bacteria de prueba y la mezcla S-9 en un tubo con aqar blando, 
el cual es vaciado sobre una placa de agar minimo. cada ensayo 
incluye la prueba de controles positivos y negativos. Después de 
un tiempo de incubación de 48 hrs. a 37ºC se cuentan las colonias 
revertantes. El procedimiento se realiza como se describe a 
continuación: 

En un tubo lJXlOO mm. con tapón de rosca, el cual contiene 2 
ml de agar de superficie, fundido y conservado a 45°C, adiciona~ 
0.1 ml del cultivo bacteriano (cepa TA 100 o TA 98), 0.1 ml o 
menos del compuesto o mezcla a probar y o. 5 ml de la mezcla de 
activación metabólica al (al 0,4 o 10%), homoqenizar esta mezcla 
agitandola a vórtice y vaciarla sobre una placa de agar minimo 
(ver sección de medios y reactivos), rotar la placa para 
distribuir bien la mezcla, dejar solidificar e incubar por 48 
hrs. a 37•c. Fig 11. 

Cada muestra a probar, requiere los siguientes tratamientos 

1.- Bacteria TA 98 unicamente (reversión espont6nea) 
2.- Bacteria TA 98 +muestra 
3.- Muestra + Bacteria TA 98 + Mezcla S-9 al 10% 
4.- Muestra +Bacteria TA 98 +Mezcla S-9 al 4% 
s.- Muestra + Bacteria TA 98 + solución de cofactores 
6.- DMSO + Bacteria TA 98 
7.- DMSO + Bacteria TA 98 + mezcla S-9 al 10% 
s.- DMSO + Bacteria TA 98 + mezcla s-9 al 4% 
9. - DMSO + Bacteria TA 98 ·1- solución de cofactores 
10- 4-NQO + Bacteria TA98 
·11. - Benzo (a) Pireno + Bacteria TA 98 + Mezcla S-9 al 10% 
12.- Benzo (a) Pireno + Bacteria TA 98 + Mezcla S-9 al 4% 
13.- Bacteria TA 100 unicamente ( Reversión espontánea) 
14.- Bacteria TA 100 + muestra 
15.- Muestra + Bacteria TA 100 + mezcla S-9 al 10% 
16- Muestra + Bacteria TA 100 + mezcla S-9 al 4% 
17.-Muestra + Bacteria TA 100 + solución de cofactores 
18.-DMSO + Bacteria TA 100 + mezcla S-9 al 10% 
19.-DMSO + Bacteria TA 100 + mezcla S-9 al 4% 
20.-DMSO + Bacteria TA 100 + solición de cofactores 
21.-DMSO + Bacteria TA 100 
22.- 4NQO + Bacteria TA 100 
23.- 2-Amino Antraceno + Bacteria TA 100 +Mezcla S-9 al 10% 
24.- 2-Amino Antraceno +Bacteria TA 100 +Mezcla S-9 al 4% 
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cada tratamiento se realiza por triplicado. El No l, 
reversión espontánea, indica la tasa de revertantes normales de 
cada cepa y permite identificar una variación significativa en 
éstas. 

Los tratamientos con DMSO (Dimetil sulfóxido), son 
importantes como controles negativos ya que éste solvente es 
utilizado para resuspender los concentrados de la muestras y son 
por lo tanto utilizados como el par~metro da comparación para las 
muestras analizadas. 
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XXV. ELABORACION DEL PROGRAMA DE CAPTURA, PROCESO Y REPORTE DE 
RESULTADOS DE DATOS DEL ANALISIS DE ACTIVIDAD MUTAGENICA EN 
MUESTRAS DE AGUA, 

Uno de los aspectos mas importantes en todo tipo de análisis 
es la recopilación de los datos y resultados proporcionados por 
el mismo, de tal manera que se facilite su procesamiento y 
comprension. 

Actualmente, mediante el uso de programas y/o paquetes 
computacionales se ha facilitado ésta tareaª Las ventajas que se 
obtienen al utilizar estas herramientas son grandes. Permiten el 
almacenamiento y proceso de grandes volumenes de información y su 
rápida consulta, facilitan las comparaciones y sirven como 
archivos históricos de datos. con este objeto, en el presente 
trabajo se creó un programa de captura, proceso y reporte de 
resultados de datos de actividad mutagénica en muestras de aqua. 

El programa fué elaborado mediante un paquete que maneja una 
base de datos y tiene como finalidad facilitar la captura, 
cálculo y consulta de resultados de la prueba de actividad 
mutagénica conocida como MUTATEST. 

Los datos introducidos en el programa pueden ser consultados 
en base a varias alternativas mediante las cuales se podran 
obtener datos específicos de zonas especificas. 

El sistema cu~nta con los siguientes módulos: 

Un programa de menu principal denominado MENMUT. 
Un programa para ingreso de datos llamado DATOSMUT. 
Un programa para proceso de datos denominado ALTASMUT. 
Un programa de bajas llamado BAJASMUT. 
Un programa de cambios denominado CAMBIMUT. 
un programa de consultas denominado CONSUMUT, que presenta 
la~ opciones siguientes: 

Consultas por NOMBRE del sitio analizado en un programa 
denominado NAME. 

Consultas por NUMERO DE FOLIO en un programa denominado 
FOLIS. 

Consulta por NUMERO DE MUESTRA en NUM. 

Consultas por FECHA en FLECHA. 

Consultas poe RESULTADO en RESUL. 

Consultas de DATOS CRUDOS en CRUDA. 

Consultas por DELEGACION en DELA. 

consultas por TIPO DE INSTALACION en TOPO. 
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Todos los programas trabajan tornando datos de una base 
denominada MUT92. 

Los programas de consulta es tan apoyados en di versos 
archivos de reporte cuando se desea consultar mas de un registro, 
o por presentación en pantalla cuando el registro consultado es 
Qnico. El programa NAME se apoya en el archivo llamado NEIM. El 
programa FLECHA se apoy en el archivo denominado DATE. El 
programa RESUL se vale del archivo RESULTA. El programa DELA se 
apoya en el archivo DELE y el programa TOPO se auxilia del 
archivo denominado TYPE. Los programas NAME, FOLIS, NUM y CRUDA 
se reportan en pantalla o formatos creados dentro de cada uno de 
ellos. 

Los diagramas de flujo del sistema y de los programas 
utilizados se presentan en los diagramas . 1 y 2. El nombre y 
número de los campos creados y sus extensiones respectivas se 
presentan en las hojas de contenido de archivo l y 2. 
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XXVI DETERMINACION DE ~A ACTIVIDAD MUTAGENICA 

Debido al aumento en la utilización de ensayos de 
mutagenicidad, se ha visto la necesidad de establecer los métodos 
estadisticos apropiados para la evaluación de los datos. Los 
objetivos principales de estos ffiétodos son: conocer los criterios 
para decidir si un resultado es positivo o negativo y determinar 
un estimado cuantitativo de la actividad de un agente de prueba. 
(Breslow, 1986). 

Actualmente existen varios procedimientos propuestos para 
el análisis de pruebas a corto plazo pero aün no hay un concenso 
general para asegurar cual es el más apropiado. En un principio 
se propusieron algunos métodos para la determinación de la 
positividad de una muestra, como por ejemplo, el requerimiento de 
una duplicación de la respuesta prodicida por efecto del agente 
de prueba, en relación a los controles y/o blancos (Clive et al., 
1979; Chu et al., 1981), otros autores han adoptado herramientas 
estadísticas estándares, tales cama }ª prueba de 't' para 
comparación de mediciones continuas y X , para la comparación de 
proporciones (Weinstein y Lewinson, 1978; Gilbert, 1980;Amphlet y 
Delow, 1984) . 

El objetivo final de un ensayo de mutagenicidad in vitre, es 
determinar si el tratamiento de un cultivo celular con un 
compuesto de prueba, da como resultado un incremento en la 
fracción de mutantes, para cumplir con este objetivo se deben 
adoptar los siguierytes pasos experimentales: 

a) Tratamiento de las células can el agente de prueba o con su 
solvente en el caso del control. 

b) subcultivo de las células para permitir que haya tiempo 
para la expresión fenotípica de las mutaciones inducidas 
durante el tratamiento, y, 

e) Estimación del número de mutantes y del total de unidades 
formadoras de colonias en el cultivo. 

Los mutantes son contados a partir de una alícuota 
proveniente de un cultivo que se ha colocado bajo condiciones que 
permiten seleccionar las células mutantes, en tanto que el total 
de la población celular se estima de una fracción muy pequeña del 
cultivo bajo condiciones de crecimiento estándares. La cuenta se 
realiza colocando las células en cajas de petri y cantando el 
no.mero de colonias resultantes, por lo que el resultado es un 
estimado de la fracción de mutantes, la cual es la tasa de 
unidades formadoras de colonias mutantes con respecto al total de 
colonias en el cultivo, y esta es la variable usada para comparar 
cultivos tratados con cultivos control. 

En el cultivo tratado, la fracción de mutantes es un 
estimado de la proporción· de células en las que la mutación se 
indujo durante la exposición, pero se debe asumir que: 
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l) La mutación no tiene efecto sobre la viabilidad de la 
célula después de la exposición, ni sobre su tasa de 
crecimiento durante la fase de expresión, ni sobre su 
capacidd de formar colonias, Es decir, la dósis 
utilizada no produce un efecto tóxico que pueda 
enmascarar un posible efecto mutagénico. 

2) No existen mutantes en el cultivo antes de la 
exposición, ni se formaron espontáneamente durante la 
expresión o selección (En algunos ensayos las tasas de 
reversión espontánea estan bien tipificadas y no causan 
problemas). 

No hay manera de corregir el efecto ocasionado si la primera 
suposición no es válida, en cuanto a la segunda, el efecto de los 
mutantes que se producen antes o después de la exposición debe 
ser tomado en cuenta e incluirse en la fracción mutante del 
control para el análisis estadlstico. 

Los métodos utilizados para el análisis de rnutagenicidad con 
bacterias son más simplificados, ya que en ellos solo se dispone 
de los estimados de los números de mutantes producidos en el 
ensayo, por cuenta directa de colonias en cajas petri. A pesar de 
la simplicidad de estos ensayos, el precio que se paga es alto, 
ya que mientras que los ensayos no bacterianos proporcionan 
información más confiable que es suceptible de ajustes, en los 
ensayos bacterianos no se puede hacer ninguna corrección cuando 
existe un decremento en la sobrevivencia celular al incrementarse 
la dósis o si la dósis única es alta, de tal manera que a dósis 
altas los efectos de la muerte celular predominan sobre los de la 
mutagénesis, lo que puede conducir a resultados erróneos. Además 
de esto, existen fuentes de variación relacionadas directamente 
con los ensayos. Cada ensayo, consta de una o más observaciones 
de la fracción mutante (o del estimado del número de mutantes 
producidos en un ensayo), en cada nivel de dósis, por ejemplo, un 
ensayo bacteriano corno el de salrnonella, puede requerir tres 
placas o más por replicado en cada dósis y cada una sirve para 
registrar el no.mero de colonias mutantes, pero aCln asi, los 
ensayos por replicados realizados en tiempos diferentes por los 
mismos técnicos en el mismo laboratorio, pueden dar resultados 
diferentes. Existen diferencias sustanciales en la cuenta de 
colonias revertantes de Salmonella entre los replicados de cada 
ensayo y aún entre los ensayos dobles. Por lo tanto, un análisis 
estadlstico apropiado de los datos de los ensayos debe requerir 
del conocimiento de las fuentes y naturaleza de esta variación, 
más aún, dado que las células utilizadas en los· ensayos son 
muestreadas de una población grande, existe un cierto grado de 
variación en el número de células mutantes después de la 
administración de un compuesto de prueba ya que, debido a la 
naturaleza estocástica de los procesos biológicos involucrados, 
algunas células moriran o mutaran en tanto que otras no lo haran 
por lo que el resultado final presentará una variación acorde a 
la distribución de Poisson (Margolin et ll.!, 1981). 
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En los ensayos que requieren del subcultivo de las células, 
la muestra final es tomada después de transcurrido un tiempo 
suficiente para la expresión fenotlpica, y las células son 
di vid idas en dos submuestras para determinar su capacidad de 
formación de colonias y la presencia y/o ausencia de condiciones 
selectivas. Asumiendo que cada célula mutante tiene la misma 
probabilidad de ser plateada y poder formar una colonia, el 
conteo del número de colonias formadas se puede representar 
mediante una variable binomial basada en el muestreo del nümero 
total de células mutantes en la suspensión. La formación de 
colonias en el ensayo de reversión de Salmonella, tiene lugar en 
la misma caja de Petri en la que el agente de prueba es 
adicionado, sin la intervención de un paso de subcultivo o alguna 
dilusión celular. En este caso el muestreo (que es de acuerdo a 
la distribución de Poisson) se acopla bien con la variaci6n 
binomial que resulta de la formación al azar de colonias y da 
como resultado una variabilidad 11 Poasoniana 11 teórica para el 
conteo final de colonias mutantes en cada nivel de d6sis 
(Margolin et l!.L 1981). 

En la práctica, el grado de variabilidad en conteos de una 
placa a otra en los ensayos por replicado, a menudo excede del 
m1nirno teórico especificado por la distribución de Poisson. Esta 
variación es a veces producida por leves errores de 
procedimiento, como por ejemplo, el uso de suspensiones celulares 
no homogéneas o errores de titulación, lo que resulta en 
diferencias en el número inicial de células colocadas en cada 
placa. Tambien puede haber diferencias en la cantidad y pureza 
del agente de prUf?ba, en la cantidad de histidina y de otros 
materiales traza, y en la cantidad de nutrientes. Las variaciones 
en la temperatura de trabajo pueden influir también en la 
formación de colonias o en el tiempo de formación de las mismas. 
Lo importante es tratar de comprender y cuantificar estas fuentes 
de variación ya que nos pueden indicar aspectos del procedimiento 
experimental que necesitan mejorarse. Estos aspectos deben ser 
tomados en cuenta para el análisis estad1stico y poder asi 
obtener un estimado válido de la varianza con el cual se puedan 
comparar diferencias en el tratamiento para controlar la 
posibilidad de obtener un resultado falso (Dunkel, 1979). 

De acuerdo a Breslow ( 1986) , los procedimientos generales 
recomendados para el análisis estadlstico de los datos de 
mutagenicidad deben involucrar los siguientes puntos: 

a) Registro de los conteos individuales del número de colonias 
mutantes en cada nivel de dósis (incluyendo el control) y el 
uso de estos datos en el análisis. 

b) Especificaciones paramétricas de la frecuencia de mutantes 
esperada, como una función de la dósis, o especificación 
serniparamétrica de al menos la porción lineal de la curva 
dosis-respuesta. 

e) Obtención de una verdadera varianza que cambie con la dosis 
y que pueda exceder la variabilidad asociada can la 
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distribuci6n de Poisson, De manera ideal, el grado de 
variación externa se estima a partir de las observaciones 
de los replicados registrados en cada nivel de dósis. 

d) Ajuste del modelo, utilizando un procedimiento que corrija 
la variabilidad externa y que sea resistente a datos 
aberrantes. 

e) Examen de la prueba de bondad 
especl f icamente en el caso de 
suposici6n de linealidad en la 
funci6n dosis-respuesta. 

de ajuste del modelo, 
que se trate de una 

porci6n inicial de la 

f) Estimación de la potencia mutagénica en términos de la 
pendiente inicial de la funci6n d6sis-respuesta. 

Todos estos pasos se encuentran limitados en los ensayos 
bacterianos de rnutagenicidad, y en este caso en particular se 
realizan ensayos puntuales de d6sis únicas, por lo que es 
practicamente imposible por las caracteristicas propias de los 
ensayos, realizar curvas dósis-respuestas, Por lo que en el 
presente trabajo, se utiliza un diseño simple para la 
determinación de la positividad de las muestras ensayadas, este 
tipo de diseño solo puede funcionar si se controlan en lo posible 
las fuentes de variación antes mencionadas, incluyendo las que se 
refieren al manejo y error humanos. 

Para tener un mayor control sobre los resultados de los 
ensayos, es necesario establecer ciertas condiciones para las 
pruebas biológicas. 

1) Todas las cepas utilizadas deben mantener una estabilidad con 
respecto a sus marcadores genéticos y tasas de reversión 
espontánea, ya que esto sirve como un control de calidad de las 
suspensiones bacterianas utilizadas en los ensayos. 

2) Las respuestas de los controles negativos y positivos deben 
ser consistentes y mantenersee dentro de los rangos 
correspondientes a cada cepa a una d6sis dada. 

3) La dósis ensayada no debe ser tóxica, entendiéndose por dósis 
t6xica aquella que siendo mayor que la dósis que provocó la 
respuesta máxima, produce una respuesta menor que esta, es 
decir, produce un decremento en la respuesta después de 
alcanzar un nivel máximo. En salmonella microsoma assay cuando se 
ensaya una sola dósis, una medida indirecta de la· toxicidad de 
una muestra, es el análisis visual del crecimiento inicial, 
producido por las trasas de histidina presentes en el medio 
(background), en cada placa. 

Si se toma en cuenta que las concentraciones de compuestos 
orgánicos en agua potable o tratada son demasiado pequeñas, aún 
si las muestras son suficientemente concentradas, y que por lo 
tanto el ensayo de diferentes concentraciones carece de sentido 
(con excepción tal vez de algunas aguas tratadas), la prueba que 
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aparece como la más adecuada para definir si una muestra es 
positiva o negativa es la conocida como regla de la duplicación 
(Chu .!!..l;. al·, 1981), en la cual un ensayo con una cepa es 
considerado positivo si hay una dosis con un promedio de 
respuesta capaz de duplicat· el promedio de respuesta del control 
negativo correspondiente. otra prueba que también puede aplicarse 
es una modificación a la regla de la duplicación en la cual deben 
existir por lo menos dos dosis consecutivas que cumplan con la 
regla de la duplicación. -

La regla de la duplicación presenta algunas ventajas: Es 
simple y utiliza como marco de comparación las reversiones de los 
controles correspondientes, de tal manera que cualquier variación 
en la prueba que pueda afectarla es disminuida al ser tomada en 
cuenta en la comparación. Esta prueba tiene también algunas 
limitaciones, las cuales radican en que, las cepas con tasas 
bajas de reversión espontánea pueden presentar problemas de 
falsos positivos, mientras que las cepas con tasas altas, 
presentarian problemas de falsos negativos. Este problema 
disminuye en gran medida cuando se usa la regla modificada. 

Las verificaciones de resultad.os demuestras dudosas así 
como el criterio del propio investigador deben entrar en juego 
cuando se presentan problemas de este tipo. 

En el presente estudio no se utilizan cepas con tasas de 
reversión muy bajas (TA 98, presenta una reversión entre 30 y 50 
colonias por placa, y TA 100 entre 100 y 200). De las dos cepas 
utilizadas TA 1oq ha presentado en diversos estudios un bajo 
porcentaje de falsos negativos y ha podido evaluarse bien 
utilizando estas reglas. 

En resumen, cuando en ensayos repetidos un resultado es 
persistentemente diferente, uno debe suponer que se esta 
provocando algun efecto, aún cuando la prueba estadística no lo 
detecte ampliamente. 

En base a lo anterior y de acuerdo a lo sugerido por Chu .!!!; 
!!.l (1981), una prueba es considerada positiva si: 

.1IBM>=2 
XRC Donde: 

XRM Medía de tres placas de la reversión de la muestra 
XRC = Media de tres placas de la reversión del control 

corres~ondiente. 

o si: el resultado de una muestra en ensayos 
repetidos es persístentemente diferente y mayor (-2) 
con respecto a su control correspondiente. 
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XXVII. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS. 

XXVIIa. DISEÑO DEL DISPOSITIVO DE MUESTREO. 

En cuanto al dispositivo diseñado para muestreo en campo, se 
observó que éste fué útil para la toma de muestras en diferentes 
instalaciones hidráulicas y diferentes condiciones de operación 
En el caso de los pozos la adaptación del dispositivo consistió 
en la simple conección de las terminales del equipo a las llaves 
o grifos de la instalación. Para los tanques y para algunos 
procesos de tratamiento de aguas residuales, se requirió el uso 
de una bomba de combustible. Generalmente, el dispositivo fué 
perfectamente adaptable a cualquier instalación y condiciones de 
muestreo. Finalmente, el uso del equipo diseñado, disminuye en 
gran medida los problemas ocasionados por la manipulación exesiva 
de las muestras. El hecho de que el dispositivo de utilizado sea 
de un material opaco y pueda cerrarse herméticamente, evita el 
contacto de la muestra con la luz, aire y posibles agentes 
externos, además de que por su tamaño reducido es posible 
transportarlo en condiciones de temperatura ideales. Aunado a 
esto, el dispositivo permite que las muestras puedan ser 
procesadas el mismo dia en que se realizó el muestreo y permite 
también obtener las muestras a partir de volumenes de agua 
relativamente grandes, lo que de otra manera representarla un 
problema de transportación. Mas aún, la posibilidad de obtener 
muestras a partir de volumenes grandes permite por supuesto la 
concentración de una ca~tidad mayor de contaminantes con lo que 
se aumenta la probabilidad de detectar actividad mutagénica en 
una muestra dada. Este hecho se comprobó al comparar los 
resultados de las muestras obtenidas del efluente de la planta de 
tratamiento de agua residual Cerro de la Estrella en donde los 
muestreos se realizaron a partir de volumenes de 20 litros, 
colectados en garrafones, contra los resultados del influente del 
Dispositivo Experimental De Tratamiento Avanzado de Agua Residual 
(DETAAR) en donde las muestras se obtuvieron de volumenes de 100-
200 litros mediante el uso del dispositivo disenado. El parámetro 
de comparación se establece con el hecho de que los efluentes de 
la planta de tratamiento cerro de la Estrella, son utilizados 
como influentes para el DETAAR, es decir, es el mismo tipo de 
agua. En la grafica l se muestran los porcentajes de resultados 
positivos obtenidos con los diferentes volumenes de muestra. Debe 
hacerce notar que la disminución de los factores de 
transformación química de las muestras, propiciada por el uso del 
dispositivo de muestreo no pudo comprobarse en el presente 
trabajo, y solo se supone por las características del equipo 
usado y las condiciones de transporte, que en. efecto, las 
alteraciones sufridas por las muestras se han disminuido. 

El uso de cobre en el diseño del equipo se debe a que éste 
metal es practicamente inactivo ante una gran variedad de 
sustancias y resistente a la corrosión (The index Merck, 1979) y 
solamente es soluble ante ácidos fuertes como el ácido sulfQrico 
o el ácido nitrico (Rangel, 1977), por éste motivo éste material 
es comunmente utilizado en tuberias de conduccion de agua asl 
como en instalaciones eléctricas. No obstante se ha reportado que 
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en aguas blandas con pH bdjo (alrededor de 6.0) puede presentarse 
solubilidad de cobre y plomo en las tuberias de conducción 
soldadas con éste último (Holm y Shock, 1991). En el caso de los 
pozos de abastecimiento del Distrito Federal los rangos de pH 
detectados oscilan entre 6.5 y 7.5 y para las aguas residuales no 
se reportan valores menores a 7, por lo que es muy poco probable 
que ocurra desprendimiento del material en cuestión y que éste 
pueda reaccionar con los componentes del agua o con el agua 
misma. Ante aire húmedo, el cobre tiende a formar gradualmente 
una cubierta de carbonato que protege aún mas al material contra 
la corrosión, esta cubierta bien pudiera reaccionar con algunos 
orgánicos en el agua. Para evitar ésto, el dispositivo recibe 
diariamente el tratamiento de rehabilitación indicado en el punto 
XV. 

En resumen, el dispositivo de muestreo diseñado resultó 
efectivo en el aislamiento de compuestos orgánicos a partir de 
muestras de agua. Actualmente éste artefacto es utilizado en el 
Laborator lo Central de Control de cal id ad del Agua de la 
Direccion General de Construcción y Operación Hidráulica del 
Departamento del Distrito Federal, en la obtención de muestras 
para análisis de actividad mutagénica en muestras de agua 
residual y renovada. 
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XXVIIb. . BIOENSAYO 

En cuanto al bioensayo, la elección de un sistema bacteriano 
para los análisis de mutagenicidad presenta las ventajas y 
desventajas mencionadas en un principio, pero principalmente 
satisface la necesidad del análisis de un elevado número de 
muestras asi como la entrega relativamente rápida de resultados, 
y, aunque el hecho de que una muestra dé un resultado positivo en 
un análisis aislado, no significa que exista un riesgo asociado 
al sitio, los resultados repetitivos haran suponer la existencia 
de un riesgo potencial y llamaran la atención hacia un análisis 
más profundo del lugar y de su entorno (posibles fuentes de 
contaminación) , o bien hacia la evaluación más precisa de los 
diferentes procesos en plantas de tratamiento. 

Por otra parte, los resultados de las pruebas biológicas de 
concentrados orgánicos, pueden ser usados para estimar el riesgo 
a la salud humana asociado con estas, pero sólo en el grado en 
que los concentrados representen la materia orgánica real 
presente en las muestras. Los concentrados deben tener cantidades. 
representativas de todos los orgánicos originalmerite presentes, o 
al menos una fracción predeterminada de ellos. Mas aún, la 
integridad de los compuestos químicos en la muestra debe ser 
mantenida, y eliminados los contaminantes, o al menos asegurarse 
que no interfieran con la muestra biológica. Todos estos 
requisitos, no pueden ser cubiertos por ningun sistema de 
concentración, por lo que el sistema que deba usarse, deberfl ser 
acorde con los objetivos del estudio y en base a ciertos 
resultados esperados o en bas~ a parflmetros de mayor o menor 
importancia a criterio del investigador. 

Por lo anterior, y hasta que los métodos de concentración 
sean correctamente desarrolllados y evaluados, la información 
proporcionada por ellos, deberá servir sólo como una guia de la 
representatividad de los concentrados producidos por los 
mismos, por lo cual, se debe tomar con reservas la interpretación 
que pueda darse a los resultados biológicos. 

52 



XXVIIc. ANALISIS DE MUTAGENICIDAD 

Entre Febrero de 1991 y Diciembre de 1992 se realizaron un 
total de 1241 muestreos de los cuales 771 correspondieron a 
pozos, 68 a tanques de almucenamiento, 85 a plantas de rebombeo, 
71 a plantas de tratamiento de agua residual, 33 a p1antas 
potabilizadoras y 213 a dispositivos de tratamiento avanzado 
(Gráfica 2) . 

XXVIIcl. AGUA POTABLE 

Los resultados se presentan por delegacion y por tipo de 
instalación, (Mapas 2 al 18) con el fin de determinar la 
existencia de zonas de mayor exposicion, y en tal caso, tratar de 
determinar las posibles causas de la contaminción o las posibles 
fuentes emisoras. El número de muestreos por delegación para 
instalaciones de agua potable (Pozos, Tanques, Rebombeos y agua 
en bloque), se muestran en la graficu J. Las diferencias en el 
nümero de muestreos realizados para cada delegación estan en 
relación al número de instalaciones ubicadas en cada una de 
ellas. 

Del total de pozos analizados, sólo un 2. 4% presentó 
resultados positivos, para los tanques se reportó un 2.9% 
mientras que los rebombeos presentaron un 3.5% de actividad 
mutagénica (Gráfica 4). · 

Los análisis realizados en Agua en bloque no presentaron 
resultados positivos. 

En el caso de los pozos unicamente se presentaron resultados 
positivos en las delegaciones: Xochimilco, Iztapalapa, Tlalpan, 
Benito Juarez, Milpa Alta, Coyoacan, Tlahuac y Miguel Hidalgo Con 
5,J,J,2,2,2,1 y 1 casos respectivamente (Gráfica 5). 

Para los tanques, sólo se reportó un resultado positivo en 
la delegación Tlalpan y uno en la delegación Gustavo A. Madero. 
(Gráfica 5.) 

En cuanto a los rebornbeos se reportaron resultados positivos 
en las delegaciones Tlalpan, Iztapalapa y Gustavo A. Madero, uno 
en cada delegación (Gráfica 5). 

En la tabla 3 se muestran los datos de los ensayos que 
reportaron resultados positivos en muestras de agua potable, 
residual y tratada. El total de resultados positivos para 
instalaciones de agua potable fué de 22, 13 de los cuales se 
reportaron con la cepa TA 98, la cual presentó un promedio de 
revertantes espontáneas de 26 colonias por placa para el control 
negativo sin activación metabólica (DMSO); de JO colonias por 
placa para el control negativo con activación metabólica (DM50 + 
59 al 4%) y JJ colonias por placa para el control negativo con 
activación metabólica (DM50 + 59 al 10%). 
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En los resultados positivos detectados con la cepa TA 98, el 
valor de los controles negativos correspondientes estuvo siempre 
por debajo de los valores promedio presentados por dichos 
controles a lo largo del estudio (Tabla 3) y fuera de los rangos 
establecidos. El tratamiento que presentó un mayor número de 
resultados positivos para la cepa TA 98 fué el correspondiente a 
DM50 + 59 al 10% con 10 casos. El intervalo de confianza del 95% 
para el promedio de colonias revertantes por placa de éste 
tratamiento se estableció entre 30 y 36 colonias por placa, y en 
ninguno de los casos el valor del control negativo se ubicó 
dentro de éste rango. 

Para los tratamientos con DM50 + 59 al 4% El intervalo de 
confianza del 95% de la media del número de colonias revertantes 
espontáneas, se ubicó entre 28 y 32 colonias por placa, con este 
tratamiento se presentaron 3 resultados que duplicaron el 
porcentaje de reversión espontánea del control negativo, pero los 
valores de éstos controles también fueron menores al promedio y 
se ubicaron fuera del rango establecido. 

Sólo se reportaron tres resultados positivos para los 
tratamientos sin activación metabólica con la cepa TA 98, en dos 
de estos casos el valor del control negativo fue extremadamente 
bajo, muy alejado del promedio y totalmente fuera del rango 
establecido (24 a 27 colonias por placa), y unicamente en el 
Tanque 11 Chalmita 11 , el valor del control quedó dentro del rango 
establecido, aunque el resultado de la mustra fué marginal (Tabla 
3). 

Con base en éstos datos y tomando en cuenta que las cepas 
con porcentajes bajos de revertantes espontáneas han presentado 
un alto porcentaje de resultados falsos positivos debido a que a 
medida que disminuye el número de colonias que se pueden contar 
en una placa disminuye la signif icancia y la confiabilidad del la 
prueba utilizada (Chu, gt al, 1981), los resultados obtenidos con 
la cepa TA 98 son muy probablemente falsos positivos, esto se 
apoya además en el hecho de que todas las muestras positivas se 
ensayaron por lo menos dos veces y en algunos casos se realizó un 
nuevo muestreo, encontrandose que los resultados de las 
repeticiones fueron siempre negativos. 

Para la· cepa TA 100, los promedias del número de colonias 
revertantes espontáneas para los controles negativos fueron de: 
117 colonias por placa para el control negativo sin activación 
metabólica (DMSO); 126 para el control negativo con activación 
metabólica (DMSO + S9 al 4%) y 139 para el control· negativo con 
activación metabólica (DMSO + S9 al 10%). Los intervalos de 
confianza del 95% para las medias de estas controles se 
establecieron entre 112 y 122, 120 y lJJ, y lJJ y 145 colonias 
revertantes por placa respectivamente. De los 9 resultados 
positivos detectados con ésta cepa, en 4 casos se presentaron 
también problemas de valores bajas en las controles negativos 
correspondientes (Tabla J) con la consiguiente pérdida de 
significancia de éstos resultados; un caso presentó un valor para 
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el control negativo por encima del valor promedio, aunque la 
respuesta de la muestra parece clara. Los 4 casos restantes 
presentaron valores de los controles negativos dentro de los 
rangos establecidos, por lo que éstos resultados fueron 
considerados positivos. Las repeticiones de los ensayos 
ratificaron éstos resultados, no así los muestreos repetidos de 
estos sitios. 

En general los sitios de agua potable presentaron un bajo 
porcentaje de respuestas positivas a la prueba de Ames, esto es 
debido a que las muestras de agua potable contienen 
concentraciones minimas de compuestos orgánicos con actividad 
mutagénica, aunque su número puede ser grande (Keith. L.H., 
1976), o bien estan exentos de estos compuestos. La ausencia de 
compuestos con actividad mutagénica en pozos de agua potable del 
D.F. es un resultado esperado ya que por las caracteristicas de 
éstas instalaciones (Pozos excavados profundos), es poco probable 
que contaminantes domésticos o industriales puedan filtrarse 
hasta ellos. En estos análisis debe tomarse en cuenta que dada 
la gran cantidad de sitios que deben ser analizados 
(principalmente en el cc-,so de los pozos) no es posible realizar 
un análisis adecuado de cada sitio, y el nümero de análisis que 
se realiza para cada uno es muy reducido como para poder hacer 
una evaluación objetiva del estado de cada uno de ellos, aunque 
si fué posible realizar un análisis por zonas (En éste caso 
delegaciones). El hecho de que en los muestreos repetidos de los 
sit'ios que reportaron resultados positivos éstos no sean 
repetitivos nos conduce a pensar que los contaminantes aparecen 
en los pozos de manera excepcional o que fuero:; introducidos por 
otros medios (Contaminación en el muestreo o en el procesamiento 
de la muestra), y por lo tanto la población no esta expuesta 
real o permanentemente. otro aspecto importante en el análisis de 
actividad mutagénica en muestras de agua potable, radica en que 
aún cuando se reporte un resultado positivo en una muestra 
determinada debe considerarse que las muestras ensayadas son 
concentrados provenientes de volumenes cercanos a los 100 litros, 
por lo que la probabilidad de que un individuo sufra los efectos 
de la actividad mutagénica detectada por el sistema utilizado en 
éste trabajo es considerablemente baja tomando en cuenta la 
cantidad de agua que puede ingerir una persona por dia, aunque no 
deben ignorarse los posibles efectos de compuestos· 
bioacumulables, principalmente organometálicos del tipo del 
tetraetilo o tetrametilo de plomo y mercurio, o compuestos tales 
como los oxides y carbonatos de plomo o arsenico solubles en agua 
que causan transtornos en diversos órganos al pasar por el tracto 
digestivo (Albert, 1990), 

Debido a los escasos resultados positivos encontrados en 
instalaciones de agua potable, a la presencia excepcional de 
compuestos genotóxicos en éstos lugares, y en base a las 
anteriores consideraciones, en éste estudio no se puede 
establecer la presencia de compuestos con actividad mutagénica 
en sitios de abastecimiento de agua potable y por lo tanto, 
tampoco puede establecerse un riesgo relacionado. 
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XXVIIc2. AGUA RESIDUAL Y TRATATADA 

En el caso del agua residual y tratada, se realizaron 71 
muestreos en plantas de tratamiento de agua residual, 33 en 
plantas potabilizadoras y 213 en un dispositivo de tratamiento 
avanzado. (Gráfica 6). Para éste tipo de agua, la situación es 
diferente ya que aqu1 las concentraciones de compuestos son 
mayores por las características propias de las muestras y los 
análisis pueden ser repetidos en varias ocasiones ya que el 
nümero de sitios que se debe de analizar es menor y puede hacerce 
una evaluación por sitio y por tipo de proceso. 

Para las plantas de tratamiento de agua residual se 
realizaron 71 muestreos, JO en la Planta de Tratamiento San Luis 
Tlaxialtemalco, JJ en la Planta de Tratamiento cerra de la 
Estrella, 4 en la Planta de Tratamiento Tlatelalco y 4 en la 
Planta de tratamiento El Rosario (Gráfica 7), las dos primeras 
plantas poseen procesos mas avanzados por lo que se realizó un 
número mayor de muestreos en ellas. Solo se muestreó el efluente 
de cada planta ya que los datos que interesan son la remoción 
final y la formación de compuestos por procesas de desinfección. 

San Luis Tlaxialtemalco presento 2 resultados Positivos, 
cerro de la Estrella 6, Tlatelolco y El Rosario no presentaron 
resultados positivos (Gráfica 7). En éstos casas aunque también 
se presentan problemas de valores bajos en los controles 
negativos, las respuestas de las muestras son mucho mas claras e 
incluso se reafirman en .los diferentes tratamientos y en las 
diferentes cepas (Tabla J). A pesar de ésto se reportó un baja 
nümero de resultados positivos en éstos sitios, éste hecho se 
debe a varios factores: El muestrea en estos sitios se realizó 
por medio de recipientes con volumenes de solo 15-20 litros en 
los que las muestras se transportaron al laboratorio de análisis 
expuestas a la luz, aire y temperatura ambiente, por lo que no se 
puede asegurar la conservación de las mismas, además de que el 
tren de tratamiento analizado correspondia al procesa final o 
efluente de un tratamiento secundario, aunque la primera causa 
parece ser la mAs importante. 

De los JJ muestreos en plantas potabilizadoras, 24 se 
efectuaron en la planta Santa Catarina y 9 en la planta Santa 
Maria Aztahuacan. (Gráfica 8). En la planta Santa Catarina se 
realizaron análisis en diferentes procesos, 11 muestreos se 
aplicaron al influente o entrada a la planta, es decir, agua sin 
tratar, J muetreos a procesos intermedios de tratamiento, y 10 
muestreos al efluente o salida de la planta, el cual incluye un 
proceso de desinfección con cloro. Unicamente se reporto un 
resultado positivo en una muestra de influente de esta planta 
(Gráfica 9). 

En la planta Santa Maria Aztahuacan, sólo sr realizaron 9 
muestreos, 4 de los cuales se aplicaron al influente de la planta 
y los 5 restantes al efluente (Gráfica 10), en este caso el 
resultado positivo encontrado correspondió a un efluente el cual 
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incluia un proceso de desinfección con cloro. En todos los casos 
el muestreo se realizó en garrafones de polipropileno y el 
volumen de muestra fué de 20 litros. 

Los resultados de las plantas potabilizadoras, requieren de 
un estudio más profundo (en este estudio· el número de sitios 
analizados fue muy reducido), ya que, aunque es agua potable que 
proviene de pozos excavados, ésta ha presentado problemas de 
calidad en lo que respecta a parámetros f isicoquimicos y 
bacteriológicos, y es lógico esperar que las concentraciones 
totales de compuestos sean altas, además en éste tipo de sitios 
se incluye un proceso de desinfección con cloro con 
concentraciones un poco mayores a las normales, lo que les 
confiere una mayor probabilidad de contener productos de 
cloracion relacionados con genotoxicidad. 

Unicamente se reportaron 2 resultados positivos en plantas 
potabilizadoras , en uno de los cuales encontrarnos el problema de 
valor bajo del control negativo, pero en la muestra asociada con 
procesos de desinfección la respuesta fué bastante clara (Tabla 
J), aunque corno ya se dijo anteriormente no es posible asociar 
una actividad mutagénica a tales sitios dada la baja cantidad de 
muestras efectuadas en los mismos. 

En general, solo pudo observarse una respuesta positiva 
clara en las muestras que corresponden a los tratamientos 
avanzados, este comportamiento es debido a que, corno ya se ha 
mencionado, las concentraciones de compuestos en este tipo de 
muestras es mucho mayor que en agua potable, y, a que en este 
caso los muestreos se realizaron con el dispositivo diseñado para 
ello y los volumenes de muestra fueron de 100-150 lit?-os. Los 
muestreos fueron relizados en un dispositivo experimental para 
obtención de agua potable y se analizaron cuatro diferentes 
trenes de tratamiento que correspondieron a la entrada a la 
planta o influente, dos tratamientos intermedios que 
correspondieron a un proceso de filtración normal y un proceso 
de filtración a presión, y a la salida de la planta o efluente, 
en el que se incluye un proceso de desinfeccion. Para cada tren 
de tratamiento se analizaron 21, 35 , 51 y 106 muestras 
respectivamente. Se muestreo un mayor número de veces en los dos 
ultimes trenes ya que corresponden a las fases finales del 
proceso y es de mayor interés detectar los compuestos remanentes 
y los posibles compuestos formados por el proceso mismo. (Gráfica 
11). 

Los resultados del tratamiento avanzado presentaron un 
comportamiento lógico al obtenerse un 57% de resultados positivos 
para los influentes, un 50% para los tratamientos intermedios y 
un 14% para los efluentes. (Gráfica 12). 

En el caso de los influentes, de los 12 resultados positivos 
reportados, 9 presentaron el problema de valores bajos de los 
controles negativos, pero, aqui las respuestas de las muestras 
fueron suficientemente altüs para considerar los resultados como 
positivos y los resultados se repitieron en diferentes 
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tratamientos. 
Para el proceso de desinfección con cloro se presentaron 15 

casos que duplicaron el porcentaje de reversión espontánea de los 
controles negativos, unicamente para dos muestras los valores de 
los controles negativos se ubicaron fuera de los rangos 
establecidos, pero aan en éstos casos las respuestas de las 
muestras fueron claras (Tabla J). 

En los tratamientos intermedios que involucran procesos de 
filtracian, se reportaron un total de 43 resultados positivos, al 
igual que en los procesos anteriores se presentaron algunos casos 
de valores bajos de reversión espontánea de los controles 
negativos (Unicamente 5 casos), pero las respuestas de las 
muestras fueron suficientemente altas como para poder decir que 
aan éstos resultados deben considerarse como positivos (Tabla 3). 

En el caso de los efluentes en los que se espera una 
remoción casi total de compuestos orgánicos, dado que involucran 
un proceso de ósmosis inversa, la actividad mutagénica detectada 
se adjudica los procesas de desinfección con cloro que se 
involucran en lu parte final de los procesos de tratamiento 
(Rock, 1974;Bellar fil fil., 1974). 

En la tabla 3 también podemos observar que la concentración 
de la mezcla S-9 contribuye de manera directa al aumento del 
nQmero de colonias revertantes espontáneas en ambas cepas, por lo 
que es importante utilizar controles negativos independientes 
para cada tratamiento, principalmente con la cepa can reversión 
espontánea bas baja (TA 98). El aumento del número de colonias 
por placa, puede atribuirse a la contribución nutricional y 
energética que la mezcla S-9 aporta al sistema. 

Otro factor de interés que se observa en la tabla 3, radica 
en que la cepa TA 98 detectó un mayor namero de resultados 
positivos. Excluyendo los resultados falsos positivos encontrados 
en las muestras de agua potable, prácticamente el 100% de los 
resultados positivos reportados fueron detectados por la cepa TA 
98, mientras que la cepa TA 100 detectó únicamente un 5%. Este 
hecho es atribuible a que la cepa TA 98 detecta preferentemente 
mutaciones por corrimiento de marco de lectura (Ames et al, 
197Ja), y éstas mutaciones (causadas fundamentalmente por 
supresiones o inserciones), son con frecuencia letales o 
irreparables a diferencia de las mutaciones causadas por 
transiciones o transversione~ que en muchos casos son benignas o 
silenciosas (Lehninger, 1981). 
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XXVIId. ANALISIS CROMATOGRAFICO, 

Ya que los resultado!• de los tratamientos avanzados 
presentaron las respuestas más claras a las pruebas biológicas, 
se realizaron algunas corrt?laciones de estos resultados con un 
análisis cromatográfico de las mismas muestras, esta coorrelación 
dio los siguientes resultados: 

Se analizaron 11 muestras de influentes por cromatograf!a, 
de las cuales solo una reportó un contaminante orgá.nico 
(Dietilftalato) el cual no esta reportado como mutagénico, ésta 
muestra resultó negativa en el analisis de mutagenicidad. De las 
10 muestras restantes, 8 resultaron positivas en el ensayo de 
mutagenicidad, y no se reportaron mutágenos por cromatograf!a. 
Tabla 4. 

De los procesos de filtración se analizaron 14 muestras por 
cromatograf!a, en 4 de las cuales se reportó un contaminante 
orgánico (tetracloroeteno), compuesto que no ha sido reportado 
como mutagénico en la prueba de Ames, pero del cual se sabe que 
es un carcinógeno potencial, cinco muestras reportaron actividad 
mutagénica, pero no se reportaron mut~genos por cromatografla 
(Tabla 4). 

Para el efluente de la planta se analizaron 22 muestras por 
cromatagrafla, 5 de las cuales reportaron el compuesto 
tetracloroeteno que como ya se ha mencionado está reportado corno 
un posible carcinógeno. Solo J muestras reportaron actividad 
mutagénica, pero no se reportaron compuestos r:mtagénicos en el 
análisis cromatográfico (Tabla 4). 

Es importante mencionar que el tetracloroeteno es 
considerado como un contaminnte prioritario segun la USEPA 
(Agencia de protección al medio de los Estados Unidos de Norte 
America), y que su presencia en aguas residuales es debida 
principalmente a que éste compuesto es utilizado para el lavado 
en seco en tintorerias, como desengrasante en algunas industrias 
y como antihelmintico en medicina veterinaria. 

Como puede observarse no existió ninguna coorelaci6n entre 
ambos grupos de resultados, esto se debe a que, las mezclas 
complejas del tipo de los concentrados obtenidos de muestras de 
agua pueden contener un número muy e levado de compuestos 
orgánicos diferentes por causa de las incontables combinaciones 
de compuestos que se pueden dar en estos tipos de mezclas bajo 
diversas condiciones (conversión química, fotodescomposición, 
metabolismo microbiano o simple combinación de compuestos) ,y, un 
organismo sensor como el utilizado en la prueba de Ames, puede 
detectar un cierto número de estas compuestos, mientras que un 
análisis cromatográfico que debe apoyarse en un espectrofotómetro 
de masas el cual basa su poder de identificación en una base.de 
datos limitada y dependiente a su vez de la información que le 
puedan proporcionar otros bioensayos y el análisis químico, 
detectará solo aquellos compuestos contenidos dentro de dicha 
base. 
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De ninguna manera debe menospreciarse el poder de los 
análisis instrumentales, pues mientras que un análisis biológico 
nos proporciona datos cualitativos en un tiempo relativamente 
largo, un análisis instrumental nos dara resultados cuantitativos 
casi instantáneos, además de que, corno puede observarse en los 
resultados, existen compuestos que no pueden ser detectadas por 
el ensayo biológico pero que en algunos casos seran detectados 
por el análisis instrumental. De aquí que ambos tipos de ensayo, 
deban complementarse para obtener resultados m&s r&pidos y 
completos. 

Por la anterior, los análisis cromatográf ic·os deben tomarse como 
un apoyo complementario, ya que pueden ser utilizados para la 
identificación de algun agente causante en los casos de 
coincidencia de resultados, o pueden dar información acerca de 
los tipos o familias de compuestos presentes en la muestra que 
puedan tener relación con la actividad mutagénica detectada, o 
bien, el análisis cromatográfico puede identificar algun 
compuesto cancer1geno o mutagénico que no sea detectado por el 
ensayo biológico. 
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XXVIIe. PROGRAMA DE CAP'rllRA 

La obtención y análisis de los resultadast asi como la 
interpretación organización y manejo se simplificó enormemente 
gracias al uso del programa de captura, proceso y reporte de 
resultados. Este programa permite además la creación de arch~vos 
permanentes que se van enriqueciendo continuamente y facilita la 
consulta de datos que seran de utilidad en el futuro para las 
zonas o sitios en que se detecten riesgos. El sistema asimismo, 
proporciona un registro permanente de los datos de controles 
positivos y negativos con los cuales es posible llevar a cabo un 
control adecuado del sistema biológico empleado (Los datos de la 
base creada en este trabajo se utilizaron para el establecimiento 
de los rangos de revertantes espontáneos para cada cepa). 

El programa es simple y unicamente permite el manejo de una 
base de datos mediante instrucciones sencillas, además de algunas 
operaciones aritméticas. su virtud principal consiste en que 
puede ser utilizado incluso por personas sin experiencia 
en sistemas de cómputo. La simplicidad del progrma facilita su 
adaptación para ser utilizado en ensayos si mi lares. Anexando 
algunas instrucciones es posible manejar la base para aplicar un 
tratamiento estadístico sencillo a los datos. Las aplicaciones 
básicas del programa son: Captura, proceso ("decideº si un 
resultado es positivo o negativo), y reporte de resultados. Si se 
desean otras aplicaciones que no puedan ser cubiertas por el 
paquete utilizado, tales como graficación o análisis estadisticos 
mas complejos, el programa puede ser codificado en algun lenguaje 
cientifico o de .uso general (Turbo Pascal, Qbasic o C), 
respetando la estructura determinada en los diagramas de flujo. 

Para los fines del presente trabajo se utilizó un paquete 
comercial, por la conveniencia y facilidad que brinda contar con 
una estructura de base da datos ya elaborada, aunque esto 
introduce la desventaja que representa la necesidad de contar con 
el paquete comercial y la licencia correspondiente para poder 
utilizarlo. 
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XXVIII. · CONCLUSIONES 

1.- El dispositivo diseñado satisface las necesidades de muestreo 
requeridas en el presente trabajo dado que permite la 
recuperación de contaminQntes aún en bajas concentraciones,la 
concentracion a partir de yrandes volumenes de agua y muy 
probablemente disminuye los factores de transformación de los 
compuestos presentes en las muestras. 

2 .- La elección de un sistema bacteriano para los análisis de 
mutagenicidad en muestras de agua fue adecuada pues permite 
el análisis de grandes nümeros de muestras en intervalos 
cortos de tiempo, son sistemas relativamente económicos, de 
sencilla realización y reportan resultados en poco tiempo. 

J.- La prueba estadística aplicada p"ra decidir si un resultado 
es positivo o negativo es adecuada, aunque debe tenerse mucho· 
cuidado en el manejo de los controles negativos para evitar 
la presencia de resultados falsos positivos. 

4.- El volumen de muestra fué determinante para aumentar la 
probabilidad de detectar actividad mutagenica en una muestra 
dada. 

s.- No existe actividad mutagénica en muestras provenientes de 
instalaciones de agua potable o bien, las concentraciones de 
compuestos potencialmente genotóxicos son mínimas y/o no 
detectadas por el sistema. 

6.- No se puede asociar ningun riesgo genotóxico a los centros de 
distribución de agua potable. 

7. - Las muestras de agua residual poseen actividad mutagénica, 
pero para análisis mas precisos es necesario utilizar el 
dispositivo de muestreo diseñado en éste trabajo. 

s. - Las plantas potabilizadoras requieren de un anal is is mas 
completo, aumentando el número de muestras y utilizando el 
dispositivo diseñado en el presente trabajo. 

9. - Las muestras de agua tratrada aún después de procesos de 
tratamiento avanzado poseen actividad mutagéica. 

10.- Los procesos de desinfección con cloro son potencialmente 
promotores de coompuestos con actividad mutagénica. 

11.- Los análisis instrumentales y los análisis biológicos deben 
complementarse recíprocamente para obtener resultados más 
exactos. 

12.- Los análisis de actividad mutagénica en muestras de agua 
deben enfocarse primordialmente al estudio de las aguas 
residuales y tratadas con el objeto de identificar los 
riesgos asociados con el reuso. 
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13.- El uso de bases de datos facilita en gran manera la 
recopilaci6n, proceso y reporte de resultados, de la misma 
forma funcionan corno archivo histórico para el 
establecimiento de controles o como registros de datos. 
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XXIX. RECOMENDACIONES 

cuando en un sistema de tratamiento de aguas, se reportan 
resulta dos positivos en el proceso fin al, deben realizarse 
análisis de los trenes anteriores para determinar que procesos 
deben ser revisados y/o modificados, o bien determinar si uno de 
los procesos puede estar ocasionando la formación de nuevos 
compuestos (como sucede con los procesos de desinfección can 
cloro). Los resultados positivos de muestras de agua residual, 
son también la evidencia de que se estan desechando contaminantes 
de alto riesgo a las redes de drenaje. 

En caso de que la actividad rnutagénica se detecte en algun 
sitio de distribución de agua potable, debe localizarse la 
posible fuente emisora causante de la contaminación, para asi 
prevenirla, ya que no puede suspenderse el servicio de 
distribución, puesto que esto implicaría un riesgo real e 
inmediato al exponer a la población a condiciones insalubres y 
deshidratación por falta de agua. Afortunadamente, al menos en el 
D.F no parece exixtir la posibilidad de enfrentar un riesgo por 
la presencia de sustancias mutagénicas en las redes de 
abastecimiento. 

Finalmente, el hecho de que no se detecte actividad 
rnutagénica en agua potable y si se detecte ésta en otros tipos de 
instalaciones, tales como plantas de tratamiento de agua 
residual, como fue el caso de los tratamientos terciarios, 
conduce a pensar que la utilidad de estos análisis esta más 
enfocada a la evaluación de sistemas de tratamiento y/o efluentes 
industriales, que al monitoreo rutinario de una enorme red de 
pozos, o bien al análisis más objetivo de una serie de sitios 
predeterminados en base a características específicas. 

como complemento de éste trabajo es necesario realizar la 
comprobación de la disminución de los factores de transformación 
químícn de las muestras efectuando muestreos simultáneos con el 
sistema trdicional de recolección de muestras en recipientes y el 
dispositivo diseñado en el presente trabajo. 

De la misma forma, sería aconsejable efectuar algunos 
análisis para asegurar que efectivamente el cobre del cual está 
fabricado el dispositivo de muestreo no reacciona con los 
compuestos presentes en el agua y no aparece en la muestra finai. 
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xxx. ANEXO 1 MUTAGENESIS 

Una mutación es considerada como un cambio detectable y 
heredable en la secuencia de bases nitrogenadas que constituyen 
el material genético (ADN), dicho cambio no es causado por 
segregación genética o recombinación, y es transmitido a las 
células hijas y a las generaciones siguientes, dando lugar a 
generaciones de células mutantes, siempre que no exista un factor 
letal dominante. 

En organismos rnul ticelulares, cuando los descendientes de 
una célula mutante producen sólo células somáticas, se forma una 
zona localizada de células mutantes, la cual puede proclucir un 
crecimiento canceroso. Cuando las mutaciones son producidas en 
las células germinales, son transmitidas a las siguientes 
generaciones dando lugar a individuos con una o más nuevas 
caracteristicas. 

Los cambios pueden ocurrir directamente en los genes o en 
los agrupamientos de genes llamados cromosomas. Las anomalias 
que se refieren grupos de genes, pueden deberse a arreglos 
estructurales (inversiones o translocaciones), o numéricos 
(eliminaciones, de lecciones) o a adquisición de genes o 
cromosomas. Tabla 5. 

Las mutaciones génicas, conocidas wnás co¡ir\tntnente como 
intragénicas o mutaciones puntuales, son cambios ¡ieredables que 
ocurren dentro de los 1 imites de un ge-n·~ que- pueden producirse 
espontáneamente (en ausencia de alguna•· c¡aupa definida) o pueden 
ser inducidos experimentalmente o de manera a~cidental por una 
gran variedad de mutágenos flsicos o qulmicos. Las mutaciones 
espontáneas, indudablemente son producto de multipleé causas y 
provocan por ello una gran variedad de lesiones ( siendo la 
sustitución de pares de bases la más frecuente). Los tipos de 
mutaciones espontáneas y sus frecuencias caracterlsticas dependen 
del organismo en cuestión, de los genes involucrados y de ciertos 
factores relacionados con el medio. 

Dado que la información _genética contenida en un gen es 
codificada por una secuencia de nucleótidos en la molécula de 
ADN, y es replicada formando cadenas de nucleótidos 
complementarias, las mutaciones intragénicas pueden ser el 
resultado de algun cambio en la secuencia normal de nucleótidos o 
de las bases que los componen. 

Las sustituciones de nucleótidos o bases son llamadas 
transisiones y transversiones, e incluyen, inserciones, 
delecciones, inversiones o transposiciones. Fig 12. 

Transiciones.- Una transición es el reemplazo de una base púrica 
por otra base púrica o de una base pirimldica por otra del mismo 
tipo en algun sitio de la molécula de ADN. 

Transversiones. - En las transversiones, ocurre el reemplazo de 
una base púrica por una pirimldica o visceversa. 
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Las consecuencias de las mutaciones por sustitución de pares 
de bases son transcripciones erróneas de los codones en el ARN 
mensajero cuando se transcribe un gen estructural. 

Las mutaciones por corrimiento de marco (Frame Shift), son 
causadas por una inserción o una delección de un nucleótido o de 
un número de nucleótidos múltiplo de tres en la molécula de ADN. 
Las mutaciones Frame Shift, desplazan el punto de inicio de la 
transcripción genética, provocando que el ARN mensajero sea mal 
leido en el proceso de translación desde el punto en donde se 
llevo a cabo la inserción o la delección. cuando suceden dos 
mutaciones de signo contrario, la segunda mutación restaurará la 
primera corrigiendo la lectura del marco en el ARN mensajero, 
excepto en el segmento formado por los limites de las mutaciones. 
Fig 13. 

La frecuencia o probabilidad de ocurrencia de una mutación 
para cada organismo (especialmente bacterias) se conoce como tasa 
de mutación y puede estimarse por diversos métodos a partir del 
número de mutantes encontrados experimentalmente. 

Los agentes qui micos que pueden incrementar 
significativamente la tasa de mutación por encima de los niveles 
de mutación espontánea, son denominados mutágenos o agentes 
mutagénicos. Ls agentes mutagénicos más conocidos son, las 
radiaciones ionizantes, los rayos ultravioleta los análogos de 
bases y los agentes alquilantes e intercalantes, los cuales 
pueden inducir tanto mutaciones génicas, como cambios 
estructurales en los cromosomas. 

Aunque la acción de las sustancias carcinogénicas y/o 
mutagénicas, esta relacionada con su estructura química, una 
estructura determinada puede tener más de una actividad, como lo 
demuestra el hecho de que algunos agentes alqulantes, sean 
tambien intercalantes. Tabla 6. 

Las mutaciones pueden resultar de la acción directa de los 
agentes qulrnicos sobre el material genético o sobre otros 
componentes celulares funcionalmente ligados a el, como los que 
participan en la división celular (centriolo y microtfibulos), las 
prote1nas de la cromatina y las enzimas que contribuyen a su 
reparación o replicación. Fig 14. 

Las mutaciones pueden constituir una ventaja, ser neutras o 
tener manifestaciones patológicas entre las que se incluyen 
padecimientos congénitos y cáncer. Fig 15. 

Existen en la actualidad una gran variedad de enfermedades 
hereditarias (Me Kusic.A.V., 1975). Cerca del 3% de todos los 
recien nacidos son portadores de anomalias congénitas que 
requieren atención médica, y cerca del 60% de los abortos que 
ocurren en el primer trimestre del embarazo son consecuencia de 
aberraciones cromosómicas (Shepard, 1975), lo que pone de 
manifiesto la contribución de las alteraciones genéticas en la 
patologia humana. 
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XXXI. ANEXO 2. CARCINOGENESIS 

En el sentido estricto podriamos definir al cáncer como un 
tumor neoplásico, y una neoplásia como 11 Una masa anormal de 
tejido cuyo crecimiento exede del de los tejidos normales, y que 
no esta coordinado con estos mismos, y que persiste en la misma 
manera exesi va después de cesar el estimulo que desencadeno el 
cambio 11 {Willis, R.A., 1952). Esta masa anormal carece de 
finalidad, hace presa del huesped y es relativamente autónoma. 

Una célula cancerosa plenamente desarrollada es 
practicamente distinta biológicamente a la célula que le dio 
origen y tiene una capacidad patente para quedar libre de los 
controles reguladores de las células normales, gracias a lo cual 
tiene un mayor potencial de crecimiento y un mayor grado de 
autonomia. Todos estos cambios fenotípicos se pueden resumir como 
sigue: 

TRANSFORMACION.- La transformación es un cambio fenotlpico en las 
células que es pasado de las predecesoras a las descendientes. 
Los cambios ocurren en las dimensiones y el aspecto de las 
células afectadas. Una célula transformada puede transferirse 
facilmente a cultivos in vitre con el medio adecuado, o 
introducirse en huéspedes singénicos adecuados, en los cuales 
producen un tumor, lo cual no sucede con células normales (con 
excepción de los fibroblastos), estas células suelen ser más 
móviles que sus equivalentes normales y su movimiento no cesa aún 
después de ponerse en contacto con otras células, su crecimiento 
al igual que su movimiento no son dependientes de la densidad de 
población y producen apilamientos desorganizados que exeden de la 
etapa confluente cuando se les cultiva; esto bien podria 
potenciar el crecimiento del cáncer en los tejidos. Otro atributo 
de las células transformadas es que no son dependientes del 
anclaje o fijación para su crecimiento, por lo que, cuando se les 
cultiva pueden crecer tanto en medios sólidos como liquidas. Las 
células transformadas pueden mantenerse indefinidamente como 
lineas celulares tumorales durante años, y sobre todo, son 
capaces de producir neoplasias al sembrarse en huéspedes 
singénicos adecuados. 

Muchas otras modificaciones, como propiedades de superficie, 
nuevos antlgenos, modificaciones bioquímicas y anomalías 
cariot!picas, tambien se observan en las células transformadas: 

Cambios en la membrana.- Para muchos investigadores, el cáncer es 
en (il tima instancia una enfermedad de la membrana (Nicolson y 
Poste, 1976), basados en que, el caracter invasor, la capacidad 
para conservar la viabilidad en medios de cultivo, la disminici6n 
de la adherencia y cohesión y la incapacidad patente para 
reaccionar a los controles reguladores tales como: La inhibici6n 
por contacto y la inhibición del crecimiento dependiente de la 
densidad poblacional, significan todos ellos modificaciones en 
las propiedades de superficie de las membranas . 
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Cambios antigénicos.- La mayor parte de las células transformadas 
y los cánceres provocados en animales, poseen ant1genos 
inmunol6gicamente diferentes de los antigenos normales de 
histocompatibilidad, aunque esto es menos evidente en tumores 
espontáneos de animales y seres humanos (Stanley, y Ramzi). 

~ CARCrNOGENICOS 

Existen varios agentes que pueden causar cáncer en animales 
de laboratorio, y pueden clasificarse de la siguiente manera: 

1) Virus ocógenos. 

2) Radiación. 

3) carcinógenos qulmicos. 

Virus onc6genos. - La encogen icidad por virus ha sido 
comprobada en animales, y, aunque en humanos no ha podido 
comprobarse plenamente, algunos científicos estiman que muy 
pronto se podrá probar que los virus causan cáncer en humanos, 
mientras que otros no estan totalmente de acuerdo. Un hecho que 
es irrefutable es que los virus oncógenos existen y han podido 
identificarse y clasificarse. 

Los oncovirus pueden clasificaese en grupos de DNA y RNA, 
éstos O.ltimos son más conocidos como 11 oncornavirus 11 , ambos tipos 
tienen la capacidad de introducirse de manera directa o indirecta 
como sucesiones de acidos nucléicos. 

La relación más fuerte entre el cáncer humano y un virus 
onc6geno se aprecia con el virus HTLV-1, que ocasiona una forma 
de malignidad conocida como leucemia de linfocitos T. otras 
aproximaciones las podemos observar con el virus de Epstein-bar 
(EBV), el linfoma de Burkitt africano y carcinoma nasofarlngeo 
(Klein, 1975), pero aün se carece de pruebas definitivas. 

Radiacion.- Las pruebas del efecto carcinogénico de la radiaci6n 
en seres humanos, provienen de di versas fuentes, algunas 
involucran a la luz solar, radiación terapéutica y exposición 
ocupacional, otras lamentablemente incluyen los efectos 
observados después de los estallidos de bombas atómicas. 

Para tratar de explicar el mecanismo o macanismos 
biomoleculares involucrados en la inducción de cáncer por 
radiaciones ionizantes, se plantean dos teorias principales: 

-La radiación ionizante daña directa o indirectamente al ADN 
y produce en efecto, mutaciones. 

-Una lesión por radiación activa virus latentes o activa un 

encogen dentro de las células. 
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Independientemente U<:?] mecanismo de acc1on de la energ1a 
radiante el resultado fin.11 es el mismo: Daño al ADN de las 
células. Existen algunos factores que guardan estrecha relación 
con las mutaciones provocadas por la radiación, entre las que 
podemos mencionar: Ti~o de· radiación; Dosis; Indice de 
dosificación; Duración ,de l"a exposición; Capacidad de reparación 
de las células blanco .Y ·rapidez de división de las células 
blanco. La conjugación de tcidos estos factores determina en 
última instancia .el efecto oncogénico de una exposición a 
radiaciones. 

Carcinógenos quimicos.- Los agentes ambientales con 
potencial carcinogénico, fueron 

descubiertos por Sir Percival Potts, en 1775, al encontrar 
relación entre el cáncer de escroto sufrido por trabajadores que 
deshollinaban chimeneas a causa del hollín mismo. Yamagiwa e 
Ishicawa, obtuvieron en 1915 el primer modelo químico 
experimental del cáncer al hacer incisiones repetidas en las 
orejas de conejos de experimentación, con alquitran, compuesto 
que poco más tarde se demostró que contenía hidrocarburos 
aromáticos policiclicos (Shimkin y Triolo, 1967). 

Los carcinógenos incluyen productos sintéticos y naturales 
de estructura química muy diversa, estan divididos en dos grupos 
principales conocidos como: Carcinógenos de acción directa y 
procarcinógenos, que precisan de activación quimica o enzimática. 

Ambos grupos se ven sujetos a procesos de activación -
inactivación in vivo. Independientemente del grupo al que 
pertenezcan, todo.s los carcinógenos son ~lectrófilos muy 
reactivos que se conjugan coovale~ternente con residuos 
nucleófilos del ADN, ARN y proteínas celulares. 

Los carcinógenos de acción Uirecta pueden ser inactivados 
cuando se administran de manera sistémica o bucal, y qui za de 
esta manera no llegen a los blancos clave , pero si se 
administran directamente cerca da un b1.1nco, producen faci lmente 
transformación neoplásica o cáncer (Miller y Miller, 1971). Los 
carcinógenos de este tipo pueden formarse en el huésped si se 
encuentran los precursores adecuados. La nitrosamina carcinogeno 
conocido, puede ser producida en el organismo si se combinan 
nitritos (que pueden ingresar por la alimentación), con algunas 
aminas secundarias en el medio acido del estómago. Los 
procarcinógenos incluyen la mayor parte de los carcinógenos 
qu1micos comprobados, y solo muestran su efecto cuando son 
activados metabólicamente en el organismo, y pueden eventualmente 
experimentar degradación quimica o enzimática en formas 
inactivas. Independientemente de la via de administración, los 
procarcin6genos producen efecto carcinogénico máximo sobre los 
tejidos que poseen la capacidad de convertirlos en carcinógenos. 

El higado es el órgano blanco de muchos procarcinógenos, 
pues tiene la mayor capacidad para conversión metabólica para los 
agentes potencialmente carcinógenos. 
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En un tercer grupo, podríamos agrupar a otra clase de 
compuestos, los cuales son denominados promotores o fomentadores, 
estas sustancias,por si mismas, poseen escasa o nula actividad 
mutagénica, pero pueden aumentar enormemente la acción 
carcinogénica de compuestos de los otros dos grupos. 

Tomando en cuenta que la mayor parte de los procarcinógenos, 
carcinógenos de . acción directa y carcinógenos promovidos, se 
conjugan con el AON, ARN o proteinas de manera coovalente 
(especialmente en el caso del ADN), podemos decir que la mayor 
parte de los carcinógenos químicos son mutágenos, pero no todos 
los mutágenos son obligadamente carcinógenos. Este hecho remarca 
la importancia que adquieren los análisis de mutagenicidad, ya 
que éstos permiten la selección de agentes potencialmente 
carcinógenos mediante procedimientos relativamente sencillos. 

Las protelnas celulares sufren tambien la conjugación con 
carcinógenos, y posiblemente en mayor proporción que los acidos 
nucléicos. Los blancos más frecuentes en proteínas son el azufre 
de la metionina, el nitrógeno 1 de la histidina y el carbono 3 de 
la tirosina. La alteración de las proteínas puede provocar en las 
células cambios fenotípicos, y es tambien muy posible que la 
alteración de moléculas represoras proporcione un mecanismo 
epigenético mediante el cual se modifique la expresión del genoma. 

Ryser (1971) y Weinstein (1976), Plantearon para los 
carcinógenos químicos, los siguientes enunciados: 

1) 

2) 

La carcinogénesis depende de la dosis y es aditiva, cuanto 
mayor sea la dosis acumulativa, cuanto mayor será la 
frecuencia con que podra producir tumores. 

Hay un retraso entre la exposición y la aparición de tumores 
en razon inversa de la potencia del carcinógeno. En seres 
humanos se calcula entre 5 y JO años en animales inferiores 
el retraso suele ser proporcional a la duración de la vida 
de la especie. 

J) La conversión de tejido normal en neoplasia maligna es un 
fenómeno de muchas etapas. 

4) La accion de algunas clases de carcinógenos, llamados 
11 inhibidores 11 , se ve notablemente aumentada por agentes 
fomentadores, hormonas y posiblemente otros cofactores. 

5) La proliferación celular aumenta la carcinogénesis. 

6) Las neoplasias provocadas por el mismo carcinógeno químico, 
a menudo muestran diversidad antigénica, al igual que 
diversidad de fenotipos en términos de cuadro histológico, 
grado de diferenciación, propiedades de la superficie 
celular y otros atributos de transformación neoplasica. 
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ORIGEN DEL CANCER 

Para tratar de explicar el origen del cáncer, se han 
propuesto dos teorías fundamentales, una de ellas apoyada en la 
mutación somática, denominada, Teoría Genética, y otra basada en 
la diferenciación celular aberrante, denominada teoría 
epigenética. Ambas teorías no se excluyen mutuamente y pueden 
tener validez en casos particulares o simultáneamente. La teoría 
de la mutación es apoyada por una buena cantidad de datos y 
brinda un modelo atractivo para el cambio celular que origina 
transformación neoplasica. La teoría epigenética tarnbien es 
apoyada por un conjunto impresionante de datos (Braun, A. c., 
1975), pero sobre todas las observaciones, el aspecto más 
atractivo de esta teoría, radica en la esperanza de que pudiera 
lograrse que las células cancerosas en el ser humano, 
experimenten rediferenciación para convertirse en células 
normales. 
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XXXII. ANEXO 3. CARACTERISTICAS DE LAS CEPAS BACTERIANAS 

Salmonella typhimurium tiene una membrana de 
lipopolisacarido que es relativamente impermeable, 
particularmente a los compuestos de alto peso molecular. En la 
bacteria de tipo silvestre, la mutación rfa, o de caracter 
11 rugoso 11

, produce una disminución parcial del lipopolisacarido en 
la pared bacteriana, lo cual facilita la entrada de moléculas 
grandes, que no penetrarían en condiciones normales (Maron & 
Ames, 1983). Las cepas tienen un núcleo de lipopolisacarido, en 
el cual las heptosas proximal y distal no existen a causa del 
efecto final de una mutación que involucra los sitios rfaE y 
rfaF {Ames fil; -ª.l., 1973b). 

Las cepas bacterianas tienen tambien una mutación que 
elimina el correcto funcionamiento de los sistemas de reparación 
del ADN, y esto aumenta la sensibilidad de la prueba. La mutación 
AubrB es una delección del gen que codifica una endonucleasa que 
esta involucrada en el funcionamiento del sistema de reparación 
por excisión, esta endonucleasa reconoce las lesiones que alteran 
la estructura de la doble hélice de ADN, por lo que la ausencia 
de esta enzima provoca una alteración en la reparación de estas 
lesiones. La delección AuvrB, se extiende a travez del operan de 
la biotina, por lo que estas cepas requieren tambien un aporte 
nutricional exógeno, de esta vitamina. 

En un ensayo de reversión corno el de Salmonella, la 
respuesta de cada cepa de prueba depende de la naturaleza de su 
mutación origina 1, en el operan de la histidina, y de su 
capacidad para procesar las lesiones al ADN. Una cepa dada, 
usualmente responde a ciertas clases de compuestos, mientras que 
otra cepa diferente, responde a compuestos diferentes, esto es 
especialmente importante cuando se trata de establecer una 
bater ia de pruebas capaz de detectar el mayor número de 
compuestos posible, con el menor número de cepas. 

En la bateria original (Ames tl al., 1975), se recomendaba 
el uso de 5 cepas {tabla 5) , cada cepa llevaba una de tres 
mutaciones (his G46, C3076 y his 03052), todas las cepas llevaban 
la mutación uvr además de tener una mayor permeabilidad a 
ciertos compuestos qulmicos como reul tacto de la mutcación rfa. 
Dos de las cepas (TA 100 y TA 98), llevaban además el plásmido 
PKM 101, el cual poco tiempo después rnostro que es un puerto para 
los genes sos (mue ab), involucrados en rnutagénesis (Shanabruch & 
Walker, 1980). Las células que tienen el plásrnido, parecen tener 
un incremento en su capacidad para iniciar la reparación de 
lesiones del ADN por error prone. El plásmido, contiene el gen 
bla, el cual codifica la enzima B-lactamasa, esta enzima es 
responsable de la resistencia de las cepas a la ampicilina y 
otras penicilinas de anillo lactámico. Los genes mue de este 
plásmido codifican una endonucleasa que actua sobre las cadenas 
simples y dobles de ADN (Langer ~.al., 19S2). 

El plásmido PKM 101, aumenta la suceptibilidad a la 
mutagénesis provocada por compuestos quirnicos y luz ultravioleta, 
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lo que da corno resulta do un incremento en la frecuencia de 
transiciones y transversior.es. Las investigaciones acerca de cómo 
el plásmido aumenta la capacidad de daños mutagénicos se han 
realizado en Escherichia coli, el plásmido, como se mencionó 
anteriormente, codifica los genes mucA y mues (mue, es un 
acrónimo para Mutagénesis U.V. and Chemical), los cuales son 
análogos de los genes cromosomales muoy mue (Umu es un acrónimo 
para U.V Mutable), estos genes cromosomales, son requeridos 
cuando existe mutagénesis por luz ultravioleta y compuuestos 
qulmicos (Walker, 1984), de esta manera, los daños al ADN, 
inducen la expresión, tanto de los sitios Mue A/B como de los 
sitios umu D/C. 

La nueva bateria mlnima de cepas, recomendada por Maron y 
Ames (1983), incluye 4 cepas, cada una de las cuales lleva una 
diferente mutación (his 03052; his G46; his g428; his 06610). 
Tabla 7. 

Dos de las cepas (TA 98 y TA 100), se inclu1an en la primera 
bateria, las otras dos (TA 97 y TA 102), son recientes (Levin ~ 
al., 1982; Maron & Ames, 1983), todas las cepas son rfa y llevan 
el plásmido PKM 101. TA 102, lleva la mutación his G42B en un 
plasmido multicopia y es uvr+, esta cepa es sensitiva a la 
mitomicina C y mutágenos oxidantes tales como el peróxido de 
hidrógeno, la bleomicina y quinonas (Chesis et ª1·, 1984; Levin 
~ ª1., 1984). La utilización de estas últimas cepas requiere de 
una evaluación previa de la prueba por si misma, asi como de su 
reproducibilidad en diferentes laboratorios. La selección de una 
batería óptima de cepas, requiere del análisis de todos los datos 
generados con·cada Una de las cepas, tanto en la primera bateria, 
como en la segunada, asi como de las necesidades pripias del 
análisis. 

Las mutaciones iniciales de las cepas de la nueva bateria, 
presentan 4 cambios fundamentales de las secuencia de 
nucleótidos: his 03052, es una mutación frame shift; his G46 es 
una transición AT-GC; his 06610 es una mutación frame shift+4; y 
his G42B es una transición GC-A1' (tabla 5 y ) • La reversión de 
estas mutaciones a la secuencia original, cubre un amplio 
espectro de eventos: Dos eventos trame shift,básicos (+4 y -1) y 
dos posibles eventos de transición (GC-AT y AT-GC). Debe 
recalcarse que la reversión puede tembien deberse a una mutación 
secundaria, como supresores intragénicos y extragénicos. Las 
pruebas de reversión por lo tanto, permiten la detección de un 
amplio espectro de eventos genéticos, y no la simple restauración 
de la secuencia original del ADN (Levin fil fil., 1984b; Levin y 
Ames, 1985). 

Aunque la batería de pruebas recomendada presenta varias 
ventajas con respecto a la anterior, es necesario decir que la 
validación de esta nueva batería, no ha sido tan extensa como la 
primera, al respecto, se debe comentar que la cepa TA 102 
requiere atención especial con respecto a posibles variaciones en 
el porcentaje de revertantes, probablemente debido a variaciones 
en el nómero de copias del plásmido pKMlOl Levin et !!l., 19B4b). 
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con la cepa TA 97, el escaso crecimiento de las colonias que se 
presenta después de de 46 hrs. de incubación, hace dificil el 
conteo de estas (Lev.in tl il·, 1982a). Por estas razones 
técnicas, muchos autores prefieren utilizar la primera bateria, y 
otros más, dependiendo del análisis a realizar, utilizan 
unicamente dos cepas (incluidas en ambas baterías), TAlOO y TA98 
(Mitchel, 1978; Williams, 1982; Wilcox y Denny, 1984). 

Por lo anterior, y por la necesidad de establecer algunas 
prioridades, en el presente trabajo se seleccionaron las cepas TA 
100 y TA 98 para llevar a cabo los análisis de mutagenicidad, ya 
que, lo que se pretende, es establecer la efectividad de los 
métodos en la recuperación de compuestos con actividad mutagénica 
a partir de muestras de agua; aunque para un análisis más 
exacto, se recomienda utilizar la batería completa. 
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XXXIII. ANEXO 4. EECCION DE MEDIOS Y REACTIVOS 

1.- Medio minirno Vogel-Bonner. 

i) En un matraz Erlen meyer con tapón de rosca, de 
lOOOml, se colocan 7.Sg de agar bacteriológico y se 
disuelve en 300 ml de agua destilada. 

ii) En una botella de dilusión de boca ancha se colocan 
10 g de dextrosa y se disuelven en 100 ml de agua 
destilada. 

iii) En una botella de dilusión de boca angosta, se 
colocan 10 rnl. de medio Vogel-Bonner y se agregan 
100 rnl de agua destilada. 

iv) Esterilizar en autoclave a 121 C/15lb de presión 
por 20 minutos. 

v) Mezclar todas las soluciones en el matraz del agar. 

vi) Vaciar en cajas de Petri lOxlOO mm en condiciones 
asépticas. (Aprox. JO ml por caja). 

2.- Medio Vogel-Bonner. 

i) Disolver en 600 rnl de agua destilada los siguientes 
reactivos sn este estricto orden: 

Sulfato d~ magnesio Heptahidratado 
Acido cítrico 
Fossfato de potasio monobásico 
Fosfato de sodio y amonio tetrahidratado 

(No agregar el siguiente reactivo hasta 
haya disuelto el anterior). 

ii) Aforar a 1000 rnl. 

10 e¡. 
100 g 

500 g 
175 g 

que se 

iii) Agregar 1 ml de cloroformo y almacenar a 4 ºC en 
frasco ámbar. 

3.- Agar de superficie. 

i) En una botella de dilusión de 100 rnl, colocar 0.6 g 
de agar bacteriológico y 0.5 g de cloruro de sodio. 

ii) Disolver en 100 ml de agua destilada. 

iii)Esterilizar en autoclave a 121 C/15lb de presión 
duranre 20 minutos. 
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iv) Agregar 10 rnl de solución Histidina/biotina o.5mM 
estéril, y distribuirla en tubos de ensaye con 
tapón de rosca lJxlDO en volumenes de 2ml. 

4.- Solución de Histidina/Biotina. 

a) Solucion 0.5 mM. 

i) En un matraz volumétrico de 100 rnl. colocar 0.007g 
de L-Histidina y O. 0122g de (D+) Biotina y 
disolverlos en 90 ml de agua destilada. 

ii) Aforar a 100 rnl. 

iii) Esterilizar en autoclave. 

iv) Almacenar a 4 ºC. 

b) Solucion 0.1 M - 0.5mM 

i) Disolver 1.5516 g de L-Histidina y 0.0122 g de (D+) 
Biotina en 100 ml de agua destilada 

ii) Esterilizar en autoclave. 

iii) Almacenar a 4 °C en la obscuridad. 

5.- Medio completo (Agar nutritivo). 

i) En un matraz Erlen meyer de 1000 rnl se colocan 7.5g 
de agar bacteriológico y 26 g de caldo nutritivo 
OXOID No 2 y se disuelven en 500 rnl. de agua 
destilada 

ii) Esterilizar en auticlave. 

iii} Vaciar en cajas de Petri lOxlOO mm, encondiciones 
asépticas. 

6 . ..: Caldo OXOID. 

i) Disolver 122. 5 g de caldo nutritivo OXOID No en 
500 rnl de agua destilada. 

ii) Distribuir en botellas de dilusión en volúmenes de 
100 rnl. 

iii) Esterilizar en auticlave. 
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7.- Solucion de ampicilina. 

i) Se disuelven 80 mg de ampicilina en 10 ml de 
Hidróxido de Sodio O, 02 N, se esteriliza en 
autoclave, y se almacena a 4 ºC. 

s.- Solucion de cloruro de potasio 0.15 M. 

i) Disolver 11.18 g de cloruro de potasio en 1000 ml 
de agua destilada y almacenar a 4 ºC. 

9.-Soluci6n de cloruros. 

i) Disolver B .1332g de cloruro de magnesio 
hexahidratado y 12.3019 g de cloruro de potasio en 
100 ml de agua destilada. 

ii) Esterilizar en autoclave y almacenar a 4 ºC. 

10.-Amortiguador de fosfatos. 

a) Solución l\. 

i) Disolver 2 .. 8369 g de Fosfato de sodio monob::isico en 
100 ml de agua destilada. 

b) solución B. 

i) Disolver 2. 76 g de fosfato de sodio y amonio en 
100 ml de agua destilada. 

c) Mezclar 81 ml de solución A y 19 ml de solición B, 
ajustar el PH a 7.4 y almacenar a 4 ºC. 

11.- Placas de ampicilina. 

i) Sobre una placa de medio cornpleto,colocar O.l ml de 
solución de ampici lina en condiciones asépticas, 
distribuir la solución homogcneamente y dejar que 
se difunda en el agar. Almacenar a 4 ºC. 

12.- Placas Histidina-Biotina. 

i) En placas de medio mínimo Vogel-Bonner, colocar 0.1 
ml de solución b de Histidina-Biotina, en 
condiciones asépticas distribuir . la solución 
homogeneamente y dejar que se difunda en el agar. 
Almacenar a 4 ºC. 
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tt\BLI\ 3 
RESULTADOS POSITIVOS IN IHS!ALACIO!tIS DI AGUA POlABJ.l 

DELEGAC 1 DN 11m"'![='.~=N;::OM~BR;';E;;;D;,,Ec;:L =S=l l=lº==:'~YP.=."==:':;:;XR;=C==:'~:<l!==."'".'=YJ'=.(=':;;;=(~EP:;;A~=¡o;r=RA""l=;A":=l E=fl=lº==\ 

"':=§¡,§~N#,Al§l~UJ~T§AS~:;=:==¡l~li~4==~1§!1;i:=~IZ~,~O!i====il~TA~l0~0=§==.;-~,~-L~4X~.======il! :;;- IS!A. (RUZ ACALP!.'CA 161 124 12.54 l!A 9! S! AL 10': 

IP.ECLUSORJO SUR 1 160 m 1z.0; m 98 ;¡ AL 10'!. 

ILA NOP.!A 6 1170 1$2 12. 07 1!A 100 !l AL 4'-

ISA// LORENZO A!EMOAYA 155 m 12.2 m 98 59 AL 11.l'.: 

ll~JZ~l~AP~A~LA~P~A==:¡::¡P~DZ~O;=':::l~S~EC~l~OR;:P~U~PU~L~AR,,=2:=~15~2;;=~12~4;;=~1~!,~!~ó==~ll~A~90~"ª"~5~9=A~L=1~~='====== 
!Z!AP4LAPA POZO 1urmAO MOHLO 2 1312 1141 11.11 l!A 100 59 AL 11.l'.; 

121APALAPA 1 REBOMBEO ICIA 2 1299 llli 12.53 llA 100 -S9 'I 
!LALNN 1 REBOMB!O l!OPILEJO l 155 12? ll.03 llA 98 59 AL 10:: 1 
?LALP•'I 1 POZO IPERIFEPICD 14 t?e! 1181 12.11 l!A 100 59 AL 10'!. _ 

BENm JUHF.EZI Fno IACAWo 167 w l!.~7 llA 901 59 AL l·~; /1 

PE~l!O JUAREZI POZO IALAMO! 2 153 126 IZ.~l l!A 9! I 59 'L 10'-,,---¡¡ 

n. 1 P.EBOMBEO!IZACA?EN•:O l IZBl I'" 12.2z ITA iil"0T7;_¡ ______ 1l 

1 FOZQ !lrnLYEHUALC~ l 1149 1111 12.12 l!A 100 1 -Sf f¡ 

Pllfll!EPIOS V MOS ESTABLECIJ)OS P11M LOS Dll'ERDl!ES fl!ATM!EMTOS PI LOS COll!ROLES llEGATllJOS 
1 

~ROMEDIO RANGO ESTABLECIDO 
cm rA 99 -59 t6 COL/PLACA 24 , 2? COLO!t!A5 POR PLACll 

cm fA 99 59 AL 4X 3,9 COL/1'1.ACA 28 , 32 COLO!tlA5 POR Pl.ACll 

cm u 99 59 AL 18'1. 3~ COL/Pl.ACA 31 , 36 COLOlllA5 POR PLllCll 

C!Pll lA 1111! -59 117 COL/l'LACA U2 , 122 COLO!tlAS POR PLllCA 

cm TA 11111 59 AL 4X Ú6 COLl1'1.ACll 129 , 133 COLottlA5 POR PLllCA 

CU11 rA 11111 59 AL 18'1. ¡j9 COL/PLllCll 133 , l4S COLottlA5 POR PLACA 
1 

1 125 



TABLA 3 CCl.lltllllJACIOllJ 

IDULTADOS POSl!IUOS PLANTAS DI lllATANllll!O DI AGUA J!!SIDUAL Y PLANTAS POTABILIZADOllllS 

"IO(Hf~IL(Q PI~? l!/I LUll T!.AXIALm•L(OIJl 111 11,¡; ITA 98 -si 

1

121.oP.,LAPA 

r:r ~fALAN1 
r::cP~.l~F.:i 

1 
i l:!AfOL~P; 

IZIHPAL~PA 

IZIAPALAPA 

IZ!APALAPA 

I:?11P~tAPA 

1 

P!Ar: lmFD ¡.¡LA ESrnEW 

1 PIAR rPRO 1! LA ESTRELLk 
?T'R (EF.'; H LA ESTRELLA 

1 P!Af fü.'H D~ LA ES!P.ELLA 

1 F.P li!A MARIA AZ!KrlUA(AH 

1 P.P IS:A ("!ARIHA 

PIAR: PLANTA DI TRAIANIENIO DI AGUA RESIWAL. 
p,p: PLANTA POTABILIZADOR!I, 

11111 12.16 -59 

5! AL ~·: 

1w Z!8 

ljl 
tl1 

,¡.1i ·T d 
r91 ¡n 

A1l0 1 irn t~, 
- 9 

1;i ¡;; 1;; ;; 1;~ ;; 1 
-59 

¡¡u 1~ 
m ll7 11.01 ITA !S 1 59 AL 10:: 

m w 12.41 ITA 98 1 ·S9 

m m 11.14 l!A !9 1 S! AL 10'.: 

1::?5-A 



TABl.lt 3 <COllTllü'lC!OHl 
RESULTADOS POSITIVOS DEL DISPOSITllJO OO'Elll~TAL DE TPJ\!AlllDITO 

A'JHIZADO DE AGJA RESll)lJAL <DETMRl 

11 IllAIAMIDl10 

1158 1121 112.76 llIA 98 11 59 AL 41. 

m 1123 112.39 llIA 98 11 59 AL 111'!. 

1:52 1126 1:2.u llIA98 11 59 AL lll'J. 

m m ~u llUU !IHU~1. 
lltrWIJll[ m m 11M4 llH ;1 íl ~; :t ti1. 
1111WIJl1[ 

11111 m 11~:~~ 11!: ;B 11 ~; :t ti1. 
1111WDfl[ 

llUª m ll~:i~ llUH 11 g; :t 1i1. 
IHFWDflE m m llUi 111: ;1 11 g; :t ti1. 
lllFLUDlll 111~ m lli:U 11n:t1i" 
IHFWIJllE 1149 1121 112.33 11 59 AL 41. 

lllFLUDIH m m 11rn 
~ 59 AL 41. 

59 AL 111'!. 

lll1Wl11U 
llU1 11!11 111:1

4 !I g; :t l~" 
DESlltJlCCIOll 11511 1121 112.38 llIA 98 !1 59 AL 41. 

Pl511tJ[CC!Olt 1136 1117 112.11 llIA 98 H -59 

PlSIH11CC!Olt 
11n m ll!:tt m;1 11 S,9 

AL 111'!. 

PISJH1lCCIOll m m 11~:!~ llUU I! n :t fi1. 
1156 1128 112.11 \ITA 98 11 S9 AL 11W. 

1142 1121 112.1 llIA 98 11 -S9 

11~4 1127 112.1 \IIA 98 11 S9 AL 41. 

1164 1132 112.16 11 -S9 

12!"-B 



TABLA 3 CCOllTltülCION) 
RESULTADOS POSITIVOS on DISPOSITIUO EXPEillltl'HTAL DE !RA!MIDno 
~ DE AGMl RESIDUAL CDE!MRJ 

11 ?JIATANIDITO 

llW m llH2 mu 11 !§U1*1. 
1 ?A 'ª 11 59 AL 111'1. 

?A 'ª 5' AL 111'1. 

?A 'ª 59 AL 4Y. 

?A 'ª 11 S!AL 4Y. 

?A 'ª 
?A " 

HU1*1. 
?A 98 11 59 AL Je< 

lila un nnr1t1. 
1194 1139 112.15 

?A 'ª 5' AL 111'1. 

1171 1133 112.15 ?A 'ª 59 AL 111'1. 

1147 1122 112.JJ ll?A '8 11 5' AL 4Y. 

1158 1125 11 5' AL Jll't. 

112.3 5' AL 111'1. 

llH2 llH 

-59 

!Ht1*1. 

FIL?ll05 A PllISIOH llU m 11 H t~ 1i1. 
rJL?llOS A Pll!SIOH 111'3 llU 11 n tt ti1. 
rmaos A Pll!SIOH 11134 1138 

FILTllOS A PUSIOH llUI 1131 114.1 ll?A 'ª 

125-C 



TABLA 3 CCOllTlllJACIOlll 
RESULTADOS POSITIVOS DEL DISPOSITIUO EXPERlllEllTAL DE TllATAIUlllTO 

l\UAIG'JtDO DE AGIMI RESlllUAL IDETMRl 
PROCESO H ll!lllANllll!O 11 XIII 11 XRC lllQllVXRCll C!PA 

flLIRACIOll "A" l\U llU lll:la ilU JI 
flLlllACIOll "A" 1111 1138 112.13 lllA '8 

1 flLlllilCIOll "A" 11103 1!38 112.11 lllA 98 

:mm~•°" "A" 11139 liJI 113.42 
utA " 

l'm11iiic1ot1 "A" 1n, m 
flLlllilCIOll "A" 111~ m 

lffilllilCIOll "A" llU9 
flLlllACIOH "A" 1175 

JILIRACIOll "A" llU4 
1197 

11'4 
me 

m6 
11111 

1117 

1115 1142 112.12 

125-D 



TABLA 4 

RESULTADOS DEL ANALISlS CRO"ATOGRAFlCO DE HUESTRAS DEL D.E.T.A.A.R. 
QUE REPORTARON RESULTADOS POSITIVOS EN EL ENSAYO DE HUTAGENICIDAD 

1 11 INFLUENTES 11 FILTRACION !I EFLUENTES 

HUESTRAS ANALIZADAS! 11 1 14 22 
1 

"''''''' "'''""'"! e !j 3 
1 

"UTAG. POR CROHATOG. 8 8 8 1 

conP. SANCIONADOS 1 4 s 

126 



:---------------------------iRBi:R-5-------------------------------
: AL TERACI OHES GE.HEfI CAS :-------------------------------------------------------------------: 
:HlVl:L DE LA 11UTRCt0H TIPO OE HUTRCIOH DESCRIPCIDM 
: - -- .. -------------------------------------------------------- ----------: 
!RUERAr:toHES EH LR SUSTITUCJOtl DE BASES CAMBIO DE UHA mSE POF: OTRA:: 
:sttlJEHClA DE BASES A> TRRHSICIOH : 
:JHíRACiEHlCH PURIHA-PUUHR : 

PlRIMlDitlA·PIRltlIDIHA : 

8) fRflHS\1ERSIPH 
PURJNA-Plf\tKtDIHR 
PIRIMIDIHA -PURIHA 

---------------------------------------------: 
OESFRSRttI EHTO CORRIKIEHTO OC BASES POR 

PEROlDA O ADltIOH 
: ---------------··----------------··--------------------------------: 
: ~ALI AS EH El 
: ~REGLO DE LOS 
:ftEHES 

lfü1ER510H CAHBIO DE ORICHTRCJOH DEL ~ 
GEH,HAHTEHJEllPO SU PO~;JCIDH : 
RELATillR RESPECTO DE LOS : 
OTROS GEHES : 

-----------------------------------------------: 
TRRHSLOCRCI OH CAMBIO DE POSIClOH DE UH G[ff: 

COH RELRCJ OH JI OTROS GE HES : 
: -·· --- ··------- . - ·----------------------------------------------------: 
: ftHOttALl AS EN EL 
: HUttERO DE GEttES 

EllMlHRCIOH PERDIDA DE UH rEH 
-----------------------------------------------: 

DUPLI CRCJ OH ROOUISICIOH DE utlA r:orrn 
E>tTRR DE UH GEH 

: ---------------------- ---··------------------------------------------: 
!ABEPRFICIOHES CRCIHO- RF.AP.REGLOS: CAMBIO EH HIJHEAJ. POSJCIOM : 
:smncA~ E.Sí5lUCTURALE~ n:AtlSLOCACJOHES u ORIEHTAC'ION CE fiRUPOS : 
: tHVERSIOHES, AHILLOS DE GEHES : 

; ;~;;;~~~¡;-~E~- ----------~~~;~~;o;~:-----s~~;;G;;o;;-~;~s~~¡~---; 
:HUrtERO OE Cfi!OHOS011Fl5 flJHOHOSOHIA DEFECTlJOSR. DUE P.ESULJ"A : 

BJPOLISOHIA EH PERDIDA O RtllUISJCIOH : 
DE UHO O ttAS CR>ttOSOHAS : 

----------------------------------------------: 
PULIPLOICllA RUltEHTO DE JUEOOS COMPLETOS : 

DE CROHOSOttAS . . . ---------- -----------------------------------------------------. 
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1---------------------··--------------------------------··-----------------------------------------! 
1 fABUl I> \ 
1 nECRNI snos DE ACCI ON DE RLGUtms ntJTRGENOS ; 
1 -------------------- - ---- - ------- ------ - ----- • ·----------- ----- ------------ - --------- - ---------- --: 
1 TIPOS (lf MOLECULAS ALTERACION EN ORIGCN DE LA nUTRC!ClNE':t E .. 1EMPLO$ DE l 
1 COf'V>UESTOS SUCErTlf.iLES LAS MOLEC:ULRS MUTACIOH POSIBLES COMPUESTOS : 1-----------------------·· ------------------------------------------------------- ------- ----------: 
IALutllLANTCS ttclNll ROll INTROOUC.r.trJN DE ERROk EN EL r.ENIC-RS: nETILMETRNO : 
IY POLIFUNCIONALE ltlSTOURS RnDJCALES RLQUI- RPRREAnIENTO TRANSICIONES. SULf.ONRrn. : 
1 PROTftnINrlS LOS: ENTRE 6RSES 0 TRRNSVERSIONES. NITROSOGllANIDINll 
1 EHZIMH~ Cll: -CH3;-CH:!-CH3. DESPURINRCION. ELJnINACIOtfES CLOAOQUIHfl. : 
1 REPRRRf.ICIN ENTRE(;RUZAl'IIENTOS Cftn8IO EN LH GRJSEOFl.l..l,i'INA. 1 
1 TUBULINR INTCR O INTRA ESTRUCTURA V CROMOSOhI(:A: OIELDRIN : 
l CADENílS,BLOOUEO FUNCJIJN DE LAS RBERRRCIONE'S 
1 DE GRUl'OS SULFI- PROTEINRS. ESTRUCTURALES 
1 DRilOS ALTERRCJ ON DEL 
1 ENSAnBLE DE n1-
I CJmTUBULOS , 
1 - ------- - ------------ -·· ----- ------------ - ------·· --- -------------------- -------------------- ------- : 
IAMRl.Ot'iOS DE ADH SUSTHUClON !JE ERkOR EN EL APA- GENIC.RS: ~-RhINO-f'URIHR: 
!BASES DRSES RERnIENro EMrRE TRAHSJtICINES BROno URRCILO l 
1 BASES 5-CIROno OEOKI-1 
1 CRonoson1 cRS: URI 01 NA : 

' ' 1 ACIERRRCI ONES : 
1 ESTRUCTURALES \ 1----------------------------------------------------· ------------------------------··------ -~---: 
1 INTCRCRLAHTES ACJN INSERC:IOH ENrPE' ALTERRCION DE GE.NICRS: OUINCC'AINH : 
1 BASES HDYACENTES LA HELJCE DESf'OSRnlENTOS• ACRIOINR 
1 CM LR DOBLE HE- ERROR EN LA ELinIHflCtONES PROf'LR\llNA 
1 LJCE REPLICACION• bROnURO DE 
1 LA REPARRCIC* y CRonoSOnlCAS: ETIDJO 
1 LA RECOMBINitCION R8ERRAtIONES ! ESTRUCTURALES : 

i ¡;;;¡;;;¡:E;---------;;;¡---- ---cLl~iHACiOÑ .. ~;----~o~~~SiOH-oE-~=---oEÑ~CAS;-------~ci~~-~i ¡;o;o--; 
1 HIST'*AS 'llf GRUPO AnI~ DENINA R HIPOXHN- TRHN~ICIONES 
1 PROTIWUNRS CON HHRUOUCCION TUtft. DE GUANINA ELintHACIONES 
1 [IE IJN GRUPO HI- A XHNTINR, y m: DESf'ASf!nJENTOS 
1 [IROMILO. o roSINft R URRCI-
1 f:NfAEC:RUZRMIENTO LO. CRMDICI EH LA CRDnOSOMJCAS: 
t INTER Cl JNTRR ESIRUCTURR DC LAS RBERRRCIWICS 
1 CADENílS PR01 EINRS ESTRUCTUkRLtS , i ;;;;;;.;:~s-oc--------oo;;--------------- --------------------------------------·---------· ----· ---; 
IRflDJCALES UlsRES susnrllCIOH DE ERROR EN EL m>A- GE .. JCAS: HIDROKILfl'IJNH 
IY PUtOHJDOS CITOSJNA POR TI- REMIENTO DE MSCS TRANSICIONES 
1 MIMA. PCISI8LE 
1 f'ORtuu:J ON DE N-6 CROftOSOhl CAS: 
1 HIOROHIROENINA ABERRACIONES 
1 ESTRUCTURALES 
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TABLfl 7 
Cl?AS UC-DftS PARA AHllLISIS 11 RllTIHll IH LA PJIUDA DI AlllS , 

CEPA ij lll!ACION 11 REPARllCIOll j P~EllCIA DEL PLllSIUOO 

LAS PRl-S l CUAS fUPOH llICOllIHDAPAS IH U" HlllCIPIO, LAS 

ULTlllAS 4 flJDOH llICotmtDADAS 11115 RICllHU!lllf!E 
<MROH Y AlllS, 1'83) 
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DISTAllD FEDERRL 

11.c& 11 O[l[GRCUllES 
{ l. - ftlUftRD DIREGDH 

*
H 1 '--\ ?. - RltRPDlRLCD 

a E t ? '·' .

1
s\. J. - IEIUID JURREZ 

S ' '-\ & 15 ~. - tDYDRCRH 
) l~ ,,.-. ~ S.- CURJll'IRLPR 

p..,_,•) 9 / &. - CURUHltl'!Dt 

! "'{ ........ 1 \ J .1 9 1. - GllSlRUD R. rlRDERD 
5 / /, ./ 1.-' ?ZTRCftlCD 

\_ / r7 ~ ~-U 1 9.- IZTRPALRPR 
',. { '~O t-......_ . ../ ' 

1
1D. • l'!ftGDRLtHR CDNIRERRS 

<._'</ 1 l& l.- l'lllPR RllR 
~· U, - NIGUEL HIORLGD 

ESCftlfi RPRDXlrlRDR "" ll. - !LRHURC 

o 5 !!s•m \ u l~.· TLRLPftH 
15 - UENUSTIRND CRRRRNZR 

1 16. - XDCHIMILCD 
Í''.I 11. - EDD. DE l'ltXltD 

tSTRDD DE l'IEXlCD 

tsCRLR RPADX!NH~R 

D lD 50 lDD Km 
l'IRPR l. ARER DE E!TUDID 
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rlRPR ~. RESULTADOS DE 
LOS MUESTREOS RERLIZRDOS 
EH LR DELEllRUOH 
RLURRD DIREllOH 
EH IHSTRUCIOHES DE 
RllUR POTRILE 

MRPR l. RESUL !llDOS DE 
US MUEITREDS RERLIZRDDS 
EH LR DELEllRCJON 
RZtRPDZRLtD 
EN IH5TRLRtlDHES DE 
RllUR POTRIL[ 

,131 

TOTAL DE MUESTREOS I~ 
POZOS Si 
TRHDUES 11 
REIONIEOS B 

RESUL TRDOS POSITIUOS 

POZOS O 
IANDUE5 O 
RElarlBE05 O 

ESCALA RPROXIMRDA 

isK"' 

TOTRL DE MUESTREOS 5~ 
POZOS S~ 
TRHQUES O 
REBarmos o 

RESULTADOS PDSITIUD5 

Pozas o 
TRNDUU O 
REIOMIE05 D 

d i 



TDTRL DE NUES!REQS ~D 
PDZQ5 ~a 
lftNUUES D 
REIONIEDS D 

¡ .. 
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MRPRE RESUL IP.ODS OE 
LOS MUESTREOS RERLIZRDOS 
EN LR OELEGRrION 
CURJIMRLPR 
EN INS!RLRCIDNES DE 
RGUR POTRBLE 

TOTRL DE MUESTREOS 5 
POZOS D 
lRNDUES ~ 
REIDNBEDS 1 

RESUL!RDDS PDSIUUOS 
Pa:os o 
IRNQUES D 
REIOMBEOS D 

Esmn APRaxrr1nwn 
'•"""•----111195 K"' 

IOIRL OE ,•JUElrRCDS 
PD?DS 
UNDUES 
REiUMIEDS 

RESULTADOS PDSITIUDS 

DIS!Rl?i:EPRL 

º*SN ¡·~/-\ 
1 _, •o:os o 

-( ' .;..___,. TRNDU(I D ./•"-<; ,.~ /' '\ RC!DrliEDS D 

\ /'>"f(--~,c{~~,-·-¡ 
__ <f/ J ) > ~ 

l'!RPR 1 P.ESUL!RDDS DE '1--""', -t ·"'1'! LOS NUES!REDS RERLIZRDDSL // 
EN U DELEGRC!QN \ 
CURUHTEMQC ~ 
EN INSIRLRCIDNES DE 
AGUR POTRIL[ ESCRLR RPRDXIMRDR 

is Km 
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015TR?TD rroERRL TDIRL oc MUC51At05 ¡¡ 

Q *E r.~ ::::::::5 P051TJUQ:: 
5 

) ""' PQZ05 
'( IRNQUCS ,.,..z· ---;· -r ./" P.EIONBE05 

) ) \.~·-1 

\~~<r-~~.1'( J 
NRPR 8 RC5ULIRC•05 N ~- 1: ),:) 
LDS MUtSTfi!EDS RERLlllll'DS .,..,.· ~ 

EN LR OCLCGRCION \ 
GUSl~'JD R. NROCRO 
EN lNSIRLRCIONC5 OC J 
RGUR POIRILC A C5Cftlft ftPRCXIMfttiR 

../ O E Ss ~m 

0151RITn rrotRRl 
/'¡ 

TOTAL DE MUESTREOS 2 
POZOS ;¡ 
TRNQUtS 
REBOMltOS 

N i ~
1 

º*[ .r-·\ h.[ f RE5UL TR(•OS POSITIUOS 5 
f pa;:us a 

,. _ , TANDUCS O 

<~:;;:~?)~ RUOMBEllS O 

NRPR 9 RCSULIROOS Ot ,./ / (..-,~ 
LOS NUE5TREDS RERL!ZRDOS \ ~ 
EN LR OCLEGRCION ~,,,. 
IZIRCRLCO 
EN INSTRLRC!ONES C•E f 
RGUR PQIHLt ' , "- ( ESCRLR RPROXlr1ROft 

'V '-1 d E isKm 
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CIISTRITQ HDERRL r 
N 

º'E~ ) 

rZ;, 
/ 17' ·' J¡'.........-·· 
.~ )~ . 

LOS MUESTREOS RERLIZRDDS ~·· 
EN LR OtLEGRCIOM 
IZTRPRLRPR 
IN INSTRLfttIDNES DE 

TDTRL DE MUESTREQS 111 
pq¡:q5 ¡qq 
TRNCUES ~ 
REBQMBEDS 13 

RESULTRDDS PDSITIUQS 
pq;:os 
TANOUES 
REIOMBEDS 

MRPRlQ RESULTRDDS DE /Jji ,,,,.-· 
RGUR POTRIL[ ESCRLR RPRoXIMROR 

MRPR 11 RESULTRDDS DE 
LIS MUUTAEOS RERLIZRDQS 
EN LR DELEGRCIDN 
MRGDRLENR CDMTRERRS 
EN INSTRLRCIQNES DE 
RGUR PDTRILE 
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TOTAL DE MUESTREOS ll 
POZOS ] 
TRNCUES S 
REBo~llEDS ~ 

RESULTRODS PDSITIUQS 
po;:os q 
TRNDUES Q 

REIOMIEDS o 

ESCRLR RPRDXIMRDR 

is Km 



O*Ef'0~2aTO F!D!RRL 

5 L 
t<""'--; \',·"".?1 

.' ..... ~. ~ .... 
/ ,/ t'-/ ,/ ... ,. _, l '"> ( l ¡"', .. ~·· /~ 
, ( I ,J ~ 

l~RPR U P.ESULTRD05 DE -/ 
LOS MU!SIR!OS RERlIZROOS 
EH LR DtLE6REIOH 
M!LPR RLTR 
[N INSIRLREIONES O! 
RGUR POTRBLt 

TOTRL DE MUESTREOS 25 
POZOS 11 
TRNQUES 5 
REIDMIE05 l 

RESULTRDDS POSlTIUOS 

POZOS 2 
TRNQUE5 D 
RCIDMIEOS D 

ESCRLR RPROXIrlRDR 

~d 1111115----l!IJ,s Km 

DISIRtTD FEDEPRL TOTRL or ~TU!STREOS ~2 
{"\ POZOS JI 
' / TRHDUES ~ 

N REIOMBE05 D 

D *E '-~ RE5Ul TRDDS PDSITIUDS 

.,~-~-~;/~¡~~~:u,i~as ) ....... ''-:7' 
J /,7 \ ... .-··· 
\ ( / r--- -··j-~,·--\ 

NRPR 1l RESULTRDDS DE·(],¡~_) •
1 .{~] 

LOS MUESTREOS RULI:RDDS / 
E~ l~ DELEGREIDH 
i'!IliU!L Hit•RLGD 
EN INSTRLRCION!S or 
RGUR POTRIL! ESCAlft RPROXIrlROR /'-: "• -. ---llJl•s t< .. 
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Dt5TRITD FEDERAL TDTRL DE MUESTREOS !l 
Pazas n 
TANQUES q 

N \ REIDMIEDS Q 

D *E ( ,- RESULTRDDS PDSITIUDS 
s '.._l l ) Pazas 

•. ,.-· ;·· ••. .._ TANQUES D r-<:::-·r ~--·/ \ REIDMIEDS D 

(1'j7'"' ~lRPRlq RESULTADOS DE·~·· /' ·r· • ·~ 
LOS MUESTREOS RERLI!RDDS .,,,...-"/ 1 
EN U DELE6ACIDN 
TLRHURC 
EN INSTRLRCIDNES DE ~ 
RllUR PDTRILE ESCALA RPRDXIMRDR 

'-.....-..../ 5sKm 
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TDTRL DE MUESTREOS ICS 
PDZD5 90 
TANQUES U 
REID~l&EDS ¡J 

RESULTADOS POS!Tl~DS 

Po:os 
TANQUES 
REIDMIED5 

ESCALA RPRDXIMRDR 

/(111' .. ---.... Hm 



N DISTR~ITD TEPERRL 

º*[F 
s , [ r 

[v-("-J - / "'-
/ /,->--=\ /~ 

/ f"'.· ' "\ \.~ ,-' I ,._( 1 

f) .J 
MRPA 16 ~ESULTRDDS DE ,. ' ~ 
LOS r1UE51RED5 RERLilRDOS \_-(.../ ~ 
EN LR DELEufttlDN 
UEHUSTIAHD CARRRHZR 
EN INSrnLRCHNES DE l 
RGUR PDTftBLE • N 

rlRPA 11 RESULTRDDS DE 
LOS NUESTREDI RERLilRDDS 
EN LR DELEGRCIDH 
XDCHlrllLCD 
IN INSTALACIONES DE 
RGUR PDTRILE 
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TDTRL DE riumRCDS 
PU~DS 
TRNCIUES 
REIDNICDS 

RESULTñDDS PD51TIUD5 

PDZDS D 
TRNCIUE5 D 
RCIDMBCDS D 

CSCRLR RPRDXlMRDR 

is Km 

!DTAL DE MUESTREOS llB 
POZOS ¡¡¡ 
TRNCIUE5 ¡ 
REBDNIEOS le 

RESUL TRDDS PD51TIUD5 

PDZDS S 
TANllUES D 
RE1armos a 

ESCRLR RPMXIMRDR 

i is Km 



IDTRL DE rTUESTREDS 65 
PDZDS il 

E5 IRDD DE NEXICD TRNQUES 3 
REIDMiEDS U 

N l~ AGUR EN ILDDUE 1 

D*E _I ~ RE5ULTRDD5 PD51TIUD5 
I ,., "'- PDZDS 

5 Í ) TANQUES 
/ ~ .cio f REBDMBEDS 

/ /\' \ AGUR EN BLOQUE 

1 •'"\ ~ 

\
} _,) ,,.) 

rlRPR lB. RE5ULIRDD5 DE ./~··. • ZDNRS DE ¡qumRED 
LOS MUESTREOS _¡-
REALIZADOS CN EL EDD. ESCALA RPP.DXUlADR 
DE rlEXICD, EN 
INSTRUCIDNES C•E O ID SO lDD Km 
ROUR PDTRD"E 
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HOJA DE CONTENIDO DE ARCHIVO 

Nombre del proqrama: MUT92 Sistema: Proceso de datos 
Sistema: IBM PC Fecha: o-xxx-0000 
Tipo de Archivo: Base de datos orqanizaci6n: secuencial 
Numero de Registros: Tamaño del Registro: 389 
Analista: Luis Antonio Nava Vargas Boja l 4• 2 

No CAMPO No DE POSICION FORMATO OEC. OBS, 
CARACTERES DE - A A AN N 

1 FECHA e l e FECHA FECHA DE MUESTREO 
2 DELEGA 2 9 10 X DELEGACION 
3 NOMBRE 35 11 45 X NOMBRE DEL SITIO 
4 TIPO 2 46 47 X TIPO DE INSTAL. 
5 NOFOLIO 7 48 54 X NUMERO DE FOLIO 
6 NUMERO 3 55 57 X NUMERO CONSECUTIVO 
7 Rl09S 6 58 63 X CLAVE DE ENSAYO 
8 R2098 6 64 69 X CLAVE DE ENSAYO 
9 R3098 6 70 75 X CLAVE DE ENSAYO 
10 Rl498 6 76 81 X CLAVE DE ENSAYO 
11 R2498 6 82 87 X CLAVE DE ENSAYO 
12 R3498 6 ea 93 X CLAVE DE ENSAYO 
13 Rll098 6 94 99 X CLAVE DE ENSAYO 
14 R2109B 6 100 105 X CLAVE DE ENSAYO 
15 R31098 6 106 111 X CLAVE DE ENSAYO 
16 C1098 6 112 117 X CLAVE DE CONTROL 
17 C2098 6 118 123 X CLAVE DE CONTROL 
18 C3098 6 124 129 X CLAVE DE CONTROL 
19 Cl498 6 130 135 X CLAVE DE CONTROL 
20 C249B 6 136 141 X CLAVE DE COMTROL 
21 C349B 6 142 147 X CLAVE DE CONTROL 
22 CU09B 6 148 153 X CLAVE DE CONTROL 
23 C2109B 6 154 159 X CLAVE DE CONTROL 
24 C31098 6 160 165 X CLAVE DE CONTROL 
25 RlOlOO 6 166 171 X CLAVE DE ENSAYO 
26 R20100 6 172 177 X CLAVE DE ENSAYO 
27 R30100 6 178 183 X CLAVE DE ENSAYO 
28 Rl4100 6 184 .189 X CLAVE DE ·ENSAYO 
29 R24100 6 190 195 X CLAVE DE ENSAYO 
30 R34 l00 6 196 201 X CLAVE DE ENSAYO 
31 RllOlOO 6 202 207 X CLAVE DE ENSAYO 
32 R210lOO 6 208 213 X CLAVE DE ENSAYO 
33 R310100 6 214 219 X CLAVE DE ENSAYO 
34 ClOlOO 6 220 225 X CLAVE DE CONTROL 
35 C20100 6 226 231 X CLAVE DE CONTROL 
36 C30100 6 232 237 X CLAVE DE CONTROL 
37 Cl4 l00 6 238 243. X CLAVE DE CONTROL 
38 C24100 6 244 249 X CLAVE DE CONTROL 
39 C34100 6 250 255 X CLAVE DE CONTROL 
40 CllOlOO 6 256 261 X CLAVE DE CONTROL 
41 C210100 6 262 267 X CLAVE DE CONTROL 
42 C310100 6 268 273 X CLAVE DE CONTROL 
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HOJA DE CONTENIDO DE ARCHIVO 

NomJ:>ra del proqrama: MUT92 sistema: Proceso de datos 
Sistema: IBM PC Fecha: o-xxx-0000 
Tipo de Archivo: Base de da tos organizaci6n: secuencial 
Numero de Registros: Tamaño del Registro: 389 
Analista: Luis Antonio Nava Vargas Boja 2 e!• 2 

No CAMPO No DE POSICION FORMATO DEC. aes. 
CARACTERES DE - A A AN N 

43 PROl 6 274 279 X PROMEDIO DE ENSAYO 
44 PR02 6 280 285 X PROMEDIO DE ENSAYO 
4S PR03 6 286 291 X PROMEDIO DE ENSAYO 
46 PR04 6 292 297 X PROMEDIO DE CONTROL 
47 PROS 6 298 303 X PROMEDIO DE CONTROL 
48 PR06 6 J04 309 X PROMEDIO DE CONTROL 
49 PR07 6 310 315 X PROMEDIO DE ENSAYO 
so PROB 6 316 321 X PROMEDIO DE ENSAYO 
Sl PR09 6 322 327 X PROMEDIO DE ENSAVO 
S2 PROlO 6 328 333 X PROMEDIO DE CONTROL 
S3 PROll 6 334 339 X PROMEDIO DE CONTROL 
S4 PR012 6 340 345 X PROMEDIO DE CONTROL 
SS PROCl 6 346 351 X PROMEDIO RESULTADO 
S6 PROC2 6 352 357 X PROMEDIO RESULTADO 
S7 PROCJ 6 3S8 363 X PROMEDIO RESULTADO 
se PROC4 6 364 369 X PROMEDIO RESULTADO 
S9 PROCS 6 370 375 X PROMEDIO RESULTADO 
60 PROC6 6 376 381 X PROMEDIO RESULTADO 
61 RES FIN B 382 389 X RESULTADO FINAL 
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