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RESUMEN

Este documento revisa el estado del conocimiento (1990-2025) sobre contaminantes organicos
persistentes (hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) y plaguicidas organoclorados, en aguas
residuales y zonas rurales. Estos contaminantes son frecuentes en ambientes agricolas “por el uso de
combustibles u agroquimicos para el control de plagas. La revisién aborda métodos analiticos, compuestos
detectados y riesgos sanitarios. Aunque la diversidad metodologia genera variabilidad en las
concentraciones reportadas, estas moléculas son invariablemente téxicas para organismos vivos. La
evidencia cientifica documenta sus efectos nocivos y su presencia en agua, relacionada con el desarrollo
tecnolégico rural.
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ABSTRACT

This document review the state of knowledge (1990-2025) on persistent organic pollutants, polycyclic
aromatic hydrocarbons (PAHs) and organochlorine pesticides, in wastewater and rural areas. These
contaminants are prevalent in agricultural environments due to fuel and agrochemical use for pest control.
The review covers analytical methods, detected compounds, and health risk. Although methodological
diversity generates variability in reported concentrations, these molecules are invariably toxic to living
organisms. Scientific evidence documents their harmful effects and presence in water, correlated with rural
technological development.

Keywords: lakes, pollutants, toxicity, disease.

INTRODUCCION

Actualmente los recursos naturales sufren una mayor presiébn ambiental, a causa del
aumento de la poblacién humana a nivel global. En especial, la produccién de alimentos
en cantidad y calidad asociado con la disponibilidad del agua continental. Esta es limitada


https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueva/index.php/abanico-agroforestal/index
http://dx.doi.org/10.37114/abaagrof/2025.6
https://www.youtube.com/watch?v=oh-BPmcUJBg
https://orcid.org/0000-0002-1254-2769
https://orcid.org/0000-0001-8003-8890
https://orcid.org/0000-0003-0847-2347
https://orcid.org/0000-0002-3471-8585
mailto:lopez.hugo@inifap.gob.mx
mailto:drbishtas@gmail.com
https://youtu.be/oh-BPmcUJBg?si=57yteUgBIHReROIm

ABANICO AGROFORESTAL ISSN 2594-1992 abanicoagroforestalanimal@gmail.com a
https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueva/index.php/abanico-agroforestal/index 2

Creative Commons (CC BY-NC 4.0)

por la contaminacion y degradacion del suelo. El agua dulce es un recurso natural no
renovable, donde un pequefio porcentaje es util para el consumo humano en forma
directa (rios, lagos, aguas subterraneas) e indirecta (nubes). Por lo tanto, es un recurso
gue enfrenta una grave situacion de disponibilidad y calidad en regiones o paises, debido
a la alteracion del ciclo hidrolégico a nivel global. Por lo que organismos internacionales
han pronosticado escenarios catastroficos en la alimentacion, salud humana y ambiental,
en un futuro cercano. De los escenarios anteriores, el tema de la contaminacion es el
gue se experimenta en distintos grados de afectacion. La contaminacién en cuerpos de
agua se explica por diferentes causas, como son: vertederos (descargas de produccion
agropecuaria) (Linhe et al., 2021) o derrames industriales con una amplia gama de
quimicos (productos farmacéuticos, de cuidado personal, plastificantes y aditivos
industriales, -contaminantes emergentes (CE)-). Ademas de la presencia de los
hidrocarburos de petroleo/combustibles, plaguicidas y fertilizantes — contaminantes
persistentes (COPs)- que son productos de consumo cotidiano en las actividades
econdomicas de una region. La contaminacion del agua en la zona rural es visible por el
uso masivo de agroquimicos y combustibles en zonas mecanizadas, que afecta cuerpos
de agua superficiales y los mantos freaticos (Garcia-Gutiérrez & Rodriguez-Meza, 2012).
Esto causa efectos negativos en el ambiente y en la salud humana, en especial a la
cadena trofica donde se ocasiona un proceso de bioacumulacion en los seres vivos. La
presencia de los contaminantes en el agua es un tema dificil dado el problema de su
eliminacién y remocion durante los procesos de tratamiento, el aumento del uso de las
aguas residuales, el desconocimiento de las concentraciones y a las limitaciones
analiticas e instrumentales en el laboratorio. Ademas de la transformacion de los
compuestos organicos que ponen en riesgo ambiental hacia los ecosistemas y la
seguridad alimentaria de una poblacion (Gil et al., 2012). El reto actual es conocer la
situacion de la calidad del agua y los métodos utilizados en un lapso de tiempo en la
zona rural con relacién a la calidad e inocuidad de este recurso y de forma indirecta de
los alimentos producidos

MATERIAL Y METODOS

A partir de la busqueda de las palabras plaguicidas e hidrocarburos aromaticos
policiclicos en plataformas electronicas académicas de investigacion (Google
académico, Scopus, Elsevier, Scielo entre otros), se citan 50 documentos de 150 que se
revisaron y que aportaron informacién valiosa para esta revision.

RESULTADOS Y DISCUSION

Contaminacién del agua por contaminantes organicos persistentes

La continua necesidad de producir alimentos para una poblacién que presenta un rapido
crecimiento, ha hecho que el uso de compuestos quimicos sintéticos, sean
fundamentales para garantizar la proteccién y la calidad de los cultivos y del ganado. Por
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lo que, la agricultura y la ganaderia tienen un papel importante en el consumo de
productos derivados del petréleo y plaguicidas, que contaminan el aire, suelo y agua.
(Sarika, 2024). La contaminacion del agua se aprecia en tres rubros principales por su
importancia econémica: Agricola, residencial e industrial. En el caso de la agricultura que
es una actividad antropogénica, la contaminacion se origina por la aplicacion de los
fertilizantes, plaguicidas, abonos, residuos agricolas entre otros. Por lo que la
contaminacién del ambiente es significativa, principalmente, el caso del agua superficial
y subterranea donde se aprecian distintos procesos de contaminacién como lo son el
escurrimiento, lixiviacion, volatilizacion y eutrofizacion entre otros (Figura 1).

Los contaminantes al ser de tipo inorganicos y organicos, este ultimo, destacan los
contaminantes organicos persistentes (COPs) como es el caso de los hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAPs): (benzo(a)pireno, pireno, benzo(k)fluoranteno entre otros)
asi como los plaguicidas clorados como el DDT entre otros. A ultimas fechas se aprecian
los contaminantes emergentes, como es el caso, de los microplasticos que aumentan
mas los riesgos a la salud de los seres vivos (Figura 2). Al mismo tiempo afecta las redes
troficas y en especial, el recurso agua (Igra & Mushtaq, 2023; Sarika, 2024).
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Figura 1. Fuentes de contaminacion en el agua a) zonas industriales, b) zonas agropecuarias y c)
zonas urbanas

Presencia de los HAPs en el agua

Los HAPs son un grupo de contaminantes quimicos, ubicuos y toxicos tanto para el
ambiente como para los alimentos. Los HAPs estan formados por dos o mas anillos
aromaticos condensados, estos compuestos se producen a través de la combustiéon
incompleta o de pirdlisis de la materia organica, actividad volcanica, produccion de
petréleo y gas (procesos geoldgicos) y actividades industriales (calefaccion, asfalto,
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refinacién de petréleo, emisiones vehiculares entre otros) (Abdel-Shafy & Mansour,
2016).

rd

Naturales
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Figura 2. Clasificacién de los contaminantes organicos presentes en el agua

Los HAPs presentan una baja hidrosolubilidad, y su presencia en el medio acuatico es
con la asociacion del material organico y arcillas, representan un peligro para todos los
organismos vivos. Los HAPs en el agua estan fuertemente regulados a través de una
legislacion o normas ambientales en la mayoria de los paises debido a los riesgos
potenciales para la salud humana. Por ejemplo, se ha establecido como norma que la
suma total de la concentracion para algunos HAPs como el fenantreno y
benzo(b)fluoranteno, en agua potable debe ser inferior a 0.2 ug/L, mientras que para el
benzo(a)pireno, la concentracion limite es de 0.7 ug/L (NOM-127-SSA1-2021). Mientras
en aguas superficiales usadas como fuente de abastecimiento potable, el limite
establecido para la suma de los seis HAP fue de 1 pg/L (Vera-Avila et al., 2002; Pacin et
al., 2023). En el agua de rio de China, el antraceno y fluoranteno tuvieron
concentraciones de 29 y 26 ng/L. Aunque las concentraciones y tipo de compuestos
pueden variar de acuerdo con las condiciones de la zona, como fue el caso de tres
embalses de un rio de China donde se detectaron el fenantreno, fluoranteno, pireno y
criseno mostraron valores de 13.8 a 97.2 ng/L, dichas variaciones fueron atribuidas a
una situacion de sedimentacion atmosférica y lixiviacidn de capas superficiales del suelo
hacia el cuerpo del agua (Zhao et al., 2015). En el caso de México, los estudios son
limitados en la cuantificacion de los 16 HAPs prioritarios, por ejemplo, el caso de la
laguna de Mecoacan, Tabasco, México en 1993 y 1996, mostraron concentraciones
totales de 0.2 a 0.8 ug/L y 0.3 a 2.8 ug/L respectivamente (Armenta-Arteaga & Elizalde-
Gonzalez, 2003). La contaminacion del agua por los HAPs se debe al petroleo (derrames
y quema de combustibles) y plaguicidas principalmente, que llegan a los mantos freaticos
y cuerpos de agua superficiales, como lagos, arroyos y rios. Estas fuentes de agua la
poblacién rural las utiliza para riego o como bebedero del ganado (Prieto-Diaz & Martinez
de Villa Pérez, 1999; Udiwal & Patel, 2010).
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La contaminacion del agua por hidrocarburos (grasas, aceites y derivados), cambia las
propiedades organolépticas del esta, y se provoca el rechazo de los consumidores,
ademas si se ingiere representa un riesgo para la salud (Mesa-Mesa & Falcon-
Hernandez, 2017) y no solo para los consumidores, sino también, para el ecosistema
(Castillo-Bertel et al., 2013; Udiwal & Patel, 2010). La Agencia de Proteccion Ambiental
de Estados Unidos (EPA) identifica 16 HAP s como prioritarios en el medio ambiente por
ser altamente contaminantes y cancerigenos (naftaleno peso molecular 128 g/mol,
acenafteno 154 g/mol, acenaftileno 152 g/mol, pireno 202 g/mol, fluoreno 166 g/mol,
fluoranteno 166 g/mol, antraceno 178 g/mol, criseno 228 g/mol, fenantreno 178 g/mol,
benzo(a)antraceno 228 g/mol, benzo(b)fluoranteno 252 g/mol, benzo(a)pireno 252 g/mol,
benzo(k)fluoranteno 252 g/mol, dibenzo(a,h)antraceno 278 g/mol, benzo(i,g,h)perileno
276 g/mol, indeno(1,2,3,cd)pireno 276 g/mol).

Los HAPs que tienen mas de cuatro anillos aromaticos son recalcitrantes y resistentes a
la degradacion bioldgica, esto hace que sean persistentes en el ambiente. Es el caso de
la cuenca alta del lago Taihu, China, donde se demostro que las fuentes contaminantes
de HAPs provenian de una mezcla de derrames de petréleo y combustion, estos
compuestos se cuantificaron con un promedio de 472.62 ng/g y los HAP de alto peso
molecular fueron predominantes (Wang et al., 2022). Por otro lado, se han encontrado
hidrocarburos contaminantes en numerosos cuerpos de agua, como lo son: el Rio
Tonal4, donde las concentraciones oscilan desde 1.189 p/L, Rio Coatzacoalcos (680
W/L), Laguna de Mecoacan en Tabasco (112 p/L), Laguna de Alvarado, Veracruz (18 p/L),
Laguna Bojorquez en Quintana Roo (12 p/L); otro estudio reporta el analisis de los
sedimentos en la laguna Nichupté con concentraciones de hidrocarburos policiclicos
aromaticos (54 pg/g) y en Sontecomapan, Veracruz (11.7 pg/g); este tipo de
contaminaciéon sugiere que su origen fue derivado de incendios forestales y quemas
agricolas, ademas existen organismos en esos cuerpos de agua que son sensibles a la
presencia de los derivados de petroleo, por lo que al contaminarse el cuerpo de agua,
dichos organismos desaparecen, uno de ellos es utilizado en estudios como organismo
indicador, es la especie Artemia salina L. (Benitez et al., 2014; Maddela et al. 2016).

Presencia de plaguicidas organoclorados en el agua

Los pesticidas organoclorados son compuestos quimicos de origen sintético, que estan
constituidos por estructuras hidrocarbonadas donde algunos atomos de hidrégeno se
han sustituido por atomos de cloro. En la década de los 70°s fueron los plaguicidas mas
utilizados en el ambito agricola y como consecuencia se encuentran distribuidos en el
ambiente terrestre y acuatico (Calva et al., 1998). Algunos como el Dicloro difenil
tricloroetano (DDT), Aldrin, Endrin, Lindano son de los que méas se han reportado en la
literatura y han sido comercializados en diversas presentaciones (polvos, aerosol y
liquidos) (Zaragoza-Bastida et al., 2016). Quimicamente hay tres clases diferentes, a)
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derivados de los etanos y el mas conocido es el DDT, b) los ciclodienos como el aldrin,
clordano, dieldrin, heptachlor, endrin y toxafeno, c) y la serie de los
hexaclorociclohexanos como el lindano; todos tienen caracteristicas muy similares
(solubilidad y poca volatilidad) lo cual les confiere resistencia a la degradacion quimica,
por el contrario, en contacto con luz ultravioleta del sol, el oxigeno y organismos vivos,
se transforman en menor grado, esto da origen a nuevas sustancias, no muy diferentes
guimicamente pero suelen ser mas toxicas (Ortiz et al., 2013; Zaragoza-Bastida et al.,
2016). Es necesario enfatizar que muchos de estos compuestos se han reportado como
cancerigenos y se clasifican como compuestos persistentes, ya que son resistentes a la
fotodegradacion, la degradacion biolégica y quimica. Aun en bajas concentraciones
resultan ser toxicos, debido a su alta solubilidad y su capacidad de bioacumularse, por
lo que los efectos pueden presentarse a largo plazo (Ortiz et al., 2013). Tales
propiedades afectan al ecosistema edéfico y acuatico dado por la facilidad de movilidad
como la volatilidad, solubilidad y degradacion. En el caso de un ecosistema acuatico, los
plaguicidas entran por el proceso de evaporacion-condensacion via atmosferay a su vez,
por adsorcion o absorcién pasan al agua subterranea o puede pasar a las plantas por
bioacumulacion a través de las raices. De esta forma se afecta la salud ambiental y en
especial, la salud de los organismos presentes en el suelo y en cuerpos acuaticos
(Shefali et al., 2021).

Efecto delos HAPs y plaguicidas organoclorados en el ambiente y la salud humana
Los efectos de los HAPs son variados, por ejemplo, algunos de ellos causan dafio en el
sistema nervioso central. Los HAPs afecta el sistema inmune, el higado, el bazo, los
rifones y los pulmones. La via de interferencia que se ha reportado es la membrana y
sus sistemas enzimaticos. También se ha demostrado que tienen efectos carcinogénicos
y mutageénicos y son potentes inmunosupresores (Armstrong et al., 2004; Abdel-Shafy &
Mansour, 2016). Estos compuestos son altamente solubles en lipidos, por ello, se
absorben rapidamente en el tracto intestinal de mamiferos y se distribuyen facilmente en
una amplia variedad de tejidos con una marcada tendencia a la grasa corporal (tejidos
grasos) (Abdel-Shafy & Mansour, 2016; Hunt et al., 2019). También se ha reportado
inflamacion endotelial cardiovascular en nifios expuestos a HAP's y se ha demostrado
gue causan enfermedad cardiovascular periférica, cardiopatia isquémica mortal y
arterioesclerosis (Xu et al., 2013; Hu et al., 2018).

En cuanto a los plaguicidas ha resultado ser eficientes en el control de plagas y vectores
de enfermedades, sin embargo, representan un alto riesgo para los sistemas bioldgicos;
se han reportado problemas de bioacumulacion en zooplancton, ictiofauna y aves (Tison
etal., 2024), ademas de alterar el metabolismo de los organismos. Cuando los ambientes
terrestres o acuaticos estan contaminados, se da un proceso de bioacumulacién en los
seres vivos que habitan dichos lugares y afecta organismos de interés econémico, como
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lo son algunos peces (Lujanus colorado y Mugil curema) que, al ser consumidos, se
transfieren los contaminantes y afecta de esto modo, toda la cadena alimenticia. Esta
situacion se ha apreciado en sistemas de alta diversidad, con la presencia de 14
plaguicidas y moléculas de heptacloro epoxido, endrin, y aldrin; en algunos casos se ha
sobrepasado el limite maximo permisible de la norma ambiental FAO/WHO. Lo anterior
se relaciona con la presencia o salida de drenes agricolas que transportan tales
contaminantes (Garcia-Gutiérrez & Rodriguez-Meza, 2012). Los efectos téxicos
causados por los plaguicidas pueden clasificarse de acuerdo con el periodo de
exposicion que puede ser de corto (sin exceder las 96 horas) o largo plazo (mayor de 96
horas), o bien por el tipo de exposicion que puede ser letal o subletal (Shekar et al.,
2024). El impacto ecolégico puede ir desde leves dafios hasta grandes trastornos
ecoldgicos con repercusiones en la vida de peces, aves y mamiferos, incluso la salud
humana (Orta, 2002). Por ejemplo, en 2007 para Brasil se reportaron concentraciones
de 7.38 ng/g de Dicloro Difenil Dicloroetano (DDD), 11.9 ng/g de Dicloro Difenil
Dicloroetileno (DDE) en leche, lo que representa un gran riesgo para la poblacion como
resultado de la exposicion a la degradacion del DDT (Heck et al., 2007). Esto ha sucedido
ya que el DDT es insoluble en agua, pero soluble en grasas y aceites, su volatilidad es
baja, por lo que su toxicidad por inhalacion es casi nula, solo por aerosoles podria
causarse una intoxicacion por inhalacion. En cuanto a los plaguicidas organoclorados,
estos pueden desplazarse a sitios distintos al punto donde son dirigidos y afectan a otros
ambientes; al estar presentes de forma constante, se convierten en contaminantes
persistentes, su vida media es de 5 afios; ademas de asociarse a los seres vivos por su
alta afinidad a la grasa corporal y causa dafios metabolicos (disruptores endocrinos)
(Zaragoza-Bastida et al.,, 2016). Las evidencias existentes sobre los efectos
teratogénicos, carcinogénicos, inmunologicos, disruptores endocrinos 'y de
bioacumulacion de los plaguicidas organoclorados, los llevaron a su prohibicién en el
mundo. Aungue los plaguicidas organoclorados, tienen alta persistencia en el ambiente
y alto potencial de biomagnificacidon, los productos de transformacioén incrementan la
complejidad de los efectos tdxicos en el ambiente. La informacion disponible, muestra
gue, en la fase ambiental, estas sustancias alcanzan entre el 75 y el 100 % de su
degradacion en un tiempo de 4 a 30 afios. Actualmente, los plaguicidas organoclorados
se encuentran en gran parte prohibidos o restringidos, por lo que las compafias de
agroguimicos han recurrido a la estrategia de elaborar mezclas de pesticidas,
generalmente se utilizan diluyentes o excipientes inertes, que constituyen gran parte del
producto final y cuyos efectos nocivos son mayores que el ingrediente activo, los
excipientes mas comunes son el tetracloruro de carbono y el cloroformo, éstos se
consideran hepatotéxicos y neurotéxicos (Narvaez-Valderrama et al., 2012). Las rutas
de ingreso de los plaguicidas en los seres vivos comienzan por el consumo de alimentos
y agua contaminados, dado que el organismo no los logra desechar, ocurre una
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bioacumulacién que es turnada a los siguientes eslabones de la cadena trofica (Rangel-
Ortiz et al., 2023), asi como, la absorcion dérmica de desparasitantes y la inhalacién de
vapores emitidos al momento de la aplicacion (Jin et al., 2019). Por ejemplo, en un
estudio realizado en granjas lecheras de Argentina se aprecia que el agua y el consumo
de leche bovina afectan a la salud de los pobladores en distintos grados, de acuerdo, a
la edad de las personas (nifios problemas en la sangre-metahemoglobina y en adultos
problemas de cancer géastrico) (Urseler et al., 2022). Los contaminantes se acumulan de
un eslabon a otro, por ejemplo, en 1992 se detectaron elevadas concentraciones de DDT,
en tejido adiposo de humano (24.82 mg/kg), en personas que consumian leche de una
entidad especifica de Veracruz (Ortiz et al., 2013). Al metabolizar la grasa acumulada,
estos niveles dafian principalmente al sistema nervioso, ocasiona dolores de cabeza,
temblores y convulsiones, nauseas, vomitos y mareos; cuando se esta expuesto por
mucho tiempo puede causar dafio hepatico (Mishra et al., 2011; Meza-Montenegro et al.,
2013). Existen registros de madres que tienen este tipo de compuestos en su organismo
y lo pasan al feto por medio del cordon umbilical (Magnarelli et al., 2014).

Métodos de deteccion o evaluacion de contaminantes de HAPs y plaguicidas
organoclorados

Los métodos de deteccion de pesticidas organoclorados y HAPs son eficientes y muy
variados (Tabla 1), debido a que se busca utilizar métodos relativamente sencillos pero
eficientes y menos costosos. Hasta ahora, el estudio y deteccidn de estos contaminantes,
es complejo, al existir gran diversidad de componentes en ellos, por lo que el aspecto
determinante es el costo economico, y disponibilidad de instrumentos y reactivos. Dentro
del desarrollo de los métodos, se ha observado que es necesario un primer paso, un
pretratamiento antes del paso de determinacion, que es como una limpieza de la
muestra, sobre todo en fases solidas, como el suelo (Dalvand & Ghiasvand, 2019). Las
técnicas analiticas son variables dado por la evolucion de las técnicas donde destaca la
cromatografia de gases (CG) o cromatografia liquida de alto rendimiento o ultra
rendimiento (HPLC o UPLC) acoplado a la espectrometria de masas (MS) para la
identificacion y cuantificacion de plaguicidas. Sin embargo, con la gran variedad de
sustancias y el elevado costo de analisis, se requiere la implementacion de estrategias
en donde en un solo analisis se logren identificar y cuantificar sustancias de interés. Por
ello, se han desarrollado métodos multirresiduos o screening (Huérfano-Barco &
Guerrero-Dallos, 2018). Lo anterior aplica en la extraccion de los analitos de interés, por
ejemplo, los métodos de micro extraccidon en fase solida (SPME), basadas en aguja, que
incluyen fase trampa de aguja (NTD), trampa de adsorcion capilar con aguja interior, se
han desarrollado como un método para preparar las muestras a determinar. Por lo que,
en muchos casos, se realiza una combinacion de los métodos de extraccion y analisis,
en ciertos casos, se combinan métodos como la espectroscopia infrarroja y la
espectrometria de masas, antes de esto se aplica un pretratamiento de microextraccion
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liquido-liquido, con lo que se han logrado identificar hidrocarburos aromaticos (Ortiz et
al., 2013).

La mayoria de los métodos requieren equipos o insumos de elevado costo, por lo que,
se buscan métodos sencillos y econémicos pero eficientes como es el caso de kits de
campo que son practicos en su uso y transporte (Khezeli et al., 2015), o bien, emplear
métodos especificos como el denominado Emulsion-liquido y microextraccion basada en
solvente. Con este método se tuvo éxito al determinar 10 compuestos, entre
hidrocarbonados y policiclicos aromaticos y se logré determinar y recuperar hasta el 90%
de éstos. Los métodos reportados en diversas ocasiones se complementan para obtener
mejores resultados, ya sea en sensibilidad o en nimero de compuestos de hidrocarburos
contaminantes determinados; y se sigue en la busqueda de métodos eficientes y
econémicos que se puedan utilizar. Makos et al. (2018) que combiné tres métodos
(microextraccion liquido-liquido dispersiva acoplada a cromatografia de gases y
espectrometria de masas) con ello logro identificar 22 compuestos aromaticos,
monoaromaticos y policiclicos de efluentes post oxidativos de la produccion de bitumen
de petréleo. Otro método reportado es el uso de sensores que hacen uso de la
nanotecnologia y los nanomateriales con la ayuda de otras herramientas como la
dispersion Raman, la resonancia de plasmones superficiales, la deteccion fluorescente
y la deteccion electroquimica se han utilizado en diversas areas como la deteccion de
pesticidas organofosforados y la deteccion de metales pesados, asi como de COP
(Contaminantes organicos persistentes) (Zhang & Fang, 2010), deteccion de trazas de
mercurio, deteccion selectiva de glucosa (Watanabe & Einaga, 2009), hidrocarburos en
aire y solventes organicos (Archer et al., 2005), asi como muchas otras aplicaciones con
éxito. La condicién de volatilidad y solubilidad que tienen los compuestos organicos
persistentes (hidrocarburos y plaguicidas) propician que en los cuerpos de agua
contaminados se lleven a cabo diferentes procesos quimicos (oxidacion, fotolisis,
hidrolisis) y biologicos (biodegradacion) que afectan la calidad (Rios et al., 2019). Por lo
gue es importante establecer estrategias de recuperacion de éstos y sus sedimentos, asi
como impulsar leyes que prohiban el uso desmedido de los plaguicidas. La disponibilidad
y calidad de los datos colectados en las investigaciones relacionadas a la contaminacion
de agua en zonas rurales, es una prioridad para los paises en desarrollo. Para lograr una
mayor confiabilidad de las concentraciones en laboratorio, se debe tener metodologias
estandarizadas en la colecta, conservacion, transporte y analisis de laboratorio; de ser
posible los laboratorios deben ser reconocidos con ejercicios de inter calibracion entre
estados o paises para asegurar datos de calidad. Ademas de compartir y transparentar
los datos en portales accesibles para su adecuada difusién (Dinede et al., 2023). Los
meétodos de analisis mas empleados se describen en la tabla 1.
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Tabla 1. Métodos de evaluacion de HAPs y plaguicidas organoclorados reportados

Método Muestra Ventaja Sustancia Referencia
evaluada

LLE(pentanoato de Agua Técnicamente 48 HAPs (Soursou et al. 2023;

metilo) GC-APLI- sencillo, permite Castillo-Bertel et al.,

QTOF-MS cuantificacion rapida 2013; Makos et al.,
2018; Prieto-Diaz &
Martinez de Villa
Pérez, 1999)

Espectroscépico Agua Alifaticos y HAPs (Prieto-Diaz &

ultravioleta Martinez de Villa
Pérez, 1999)

Cromatografia de Agua/Suelo/Sangre/ori  Se lleva mas tiempo Alifaticos y HAPs/ (Dalvand &

gases/ na gue otros métodos y Organoclorados Ghiasvand, 2019;

acoplado a un
detector de captura
de electrones

Cromatografia de
masas

CG-FID
Cromatografia de
Masas/Masas

Quadrupolo
EPA8240

HPLC-Fluorescencia

HPLC-DAD

HPLC

Sensores
electroquimicos

Screening

Agua de llave, lago,
rio y residuales

Agua de lluvia y
agricola

Agua de rio, agua de
llave

Suelo (Fracciones de
hidrocarburo)

Agua de rio, lluviay
costera

Agua de rio

Agua

Suelo, aguay aire

Frutas y hortalizas

es complejo

Relativamente
sencillo, absorbentes
de zeolita

Sencillo y rapido

Complejo por los
absorbentes

No provee
informacion relativa a
la composicién del
crudo y propone
eliminar la presencia
de compuestos
polares en las
muestras de suelo
contaminadas

Optimizacion del pH
y sencillo

Muy sensible

Sencillo y bajo costo

Rapidez y relativa
facilidad

prioritarios

16 y 11 nitro HAPs

8 HAPs

16 HAPs

Alifaticos y HAPs

Alifaticos y HAPs

12 HAPs

Alifaticos y HAPs /
Organoclorados
prioritarios

Alifaticos y HAPs /
organoclorados
prioritarios
Organoclorados
prioritarios

Makos et al., 2018)
(Prieto-Diaz &
Martinez de Villa
Pérez, 1999)

(Soursou et al., 2023)

(Soursou et al., 2023)

(Soursou et al., 2023)

(Moubasher et al.,
2014)

(Moubasher et al.,
2014)

(Soursou et al., 2023)

Moubasher et al.,
2014; Polanco
Rodriguez et al.,
2015)

(Huérfano Barco &
Guerrero Dallos,
2018)

Lo anterior, debe ser claro por la expansion territorial y la mecanizacion de las actividades
agropecuarias que impacta al ambiente. La modernizacion de las actividades
agropecuarias tiene un serio impacto, como la degradacién del agua, suelo y aire, el
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aumento de la energia, emisiones de los gases de efecto invernadero y la pérdida de la
biodiversidad.

CONCLUSION

La contaminacion de los cuerpos de agua, ocurre por actividades antropogénicas, esto
incluye el uso de pesticidas organoclorados y el uso de maquinaria agricola que al
guemar combustible genera concentraciones de HAPs, asi como las quemas que se
realizan de residuos agricolas. Estos compuestos son transportados mediante lixiviacién
a cuerpos de agua superficiales y subterraneos, algunos de ellos son resistentes a la
degradacion biolégica por lo que se vuelven persistentes en el ambiente. En cuanto a los
efectos que causan, ambos grupos (HAPs y Organoclorados) tienen diversos efectos
dafiinos en el organismo de gran impacto como la accion carcinogénica que ambos
detonan. En cuanto a los métodos de andlisis, existe gran variedad de métodos que se
complementan para una determinacion mas exacta, tanto de la sustancia como de la
concentracion; en funcion de la disponibilidad de métodos de analisis, se logra la
oportuna deteccion y asi lograr tomar medidas precautorias o correctivas. Por lo que es
necesario mantener monitoreada de forma constante el agua de drenes, rios, lagos,
lagos temporales u ojos de agua en zonas rurales para conocer la magnitud y la
trazabilidad de los contaminantes.
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