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Abstract

This study covers the assessment of spatial and temporal variations of water quality of the
Nexapariver and somesurface  waterflowsassociated with  1t,  bysampling  and
analysiscampaignsconducted between 1999and 2013. The mainphysical, chemicaland
microbiologicalparameters were evaluated, besides the presence of organic pollutants
analyzed by gas chromatographycoupled tomass spectrometry, in samples from 1 Istations
locatedalong8(0)  kminthe river upper course. The river isheavilyimpactedby
thepollutedwater transfer from the AtoyacRiverto meetrrigation needs, which leads to
thedeterioration of its water gualityat the point ofimpact and itssubsequent courseuntil the
city of lzicardeMatamoros. Using analysis of vartance and factor analysiswas
demonstrated the influenceonthequality parameters and concentration levelsofcontaminants
of the dilutionprocessesduring the dryanddiffuse pollutionin the rainy seasons. The
WaterQuality Indexshowsa negative trendfrom 1995 to2013. We demonstrate thepossibility
of usingorganicmicropollutantsin waterasindicators to assessanthropogenic inputs.

8 Introduccion

El agua constituye no sélo un factor condicionante del desarrollo que puede alcanzar
cualguier colectividad humana, sino también se ha proclamado como un derecho humano
esencial. Es conocido que el ingreso guarda relacion con la disponibilidad de agua entre
paises y dentro de un mismo pais. Modulada por el cambio climdtico, la carencia de fuentes
de agua seguras v adecuadas en cuanto a suvolumense puede convertir en fuente de
conflictos tanto al interior de cualguier nacidn como en el plano internacional. La solucidn
a estos problemas tiene que pasar de ser impulsada por factores tecnologicos a la gestion de
procesos con las personas involucradas en la toma de decisiones incluyendo de abajo hacia
arriba (WWAP, 2012). La contaminacion del agua, gue puede definirse como la alteracidn
de sus condiciones naturales por la introduccion de sustancias, formas de energia o
combinacion de ellas que cause desequilibrio ecoldgico (Cimara de Diputados, 2013), por
causas naturales o derivadas de la actividad humana, representa severos riesgos para los
ecosistemas, la salud humana e incluso la economia. Mis de 1.9 millones de muertes y 4.2%
de la carga global de enfermedades se pueden atribuir cada ano a los efectos relacionados
con el agua y el saneamiento (OMS, 2009). En México, los dltimos datos publicados por la
OMS senalan 4.36 muertes y 197.26 anos perdidos de vida completamente sana por
100,000 habitantes en el ano 2004 (OMS, 2013). Asimusmo, en el ano 2011, los costos
atribuibles a la contaminacion del agua (por agotamiento y degradacion), ascendieron a un
0.7% del Producto Interno Bruto, eguivalentes a 92, 688.9 millones de pesos(INEGI,
2013).

Los rios siemprehansido losmds importantes recursosde agua dulce, y lamayoria de
las actividadesde desarrollosiguen siendodependientes de ellos.
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Como ecosistemas son intensamente modificados v contaminados por la actividad
humana y los problemas de la calidad de sus aguas se han intensificado por el crecimiento y
concentracion de la poblacion y la industria ademds de cambios indiscriminados en el uso
del suelo y la deforestacion de sus riberas. Esto dlimo incrementa la contaminacion difusa,
con la pérdida de la capa atil del suelo y la incorporacion de fertilizantes quimicos a las
corrientes (Baskaret al., 2013: Essien-Ibok y Umoh, 2013:; Fellaet al., 2013: Harnisez, 2013;
Khaliket al., 2013: Vaishali y Punita, 2013). El agua contaminada es un vehiculo
importante para el transporte de patogenos, cada vez mds resistentes a los antibidticos por
el uso indiscriminado de estos v su presencia en el medio acuidtico. Ademds de los
contaminantes orgdnicos persistentes, la presencia de todos los productos que utilizamos en
nuestra vida diaria, los contaminantes emergentes, pone en la atencidon de académicos,
politicos y piblico en general, la seguridad quimica indisolublemente ligado al desarrollo
sostenible (USEPA, 2012).Un factor clave para alcanzar cualquier meta en este aspecto es
la informacion disponible para la sociedad y las autoridades responsables. México no es
ajeno a estos problemas, existiendo un desbalance entre la demanda, la disponibilidad y la
distribucidon del agua, con una infraestructura que no se ha renovado a la par del
crecimiento demogrifico y econdmico y factores sociales que no coadyuvan al cuidado de
este recurso (Lopez-Hemdndez er al., 2012). La gestion sostenible del agua superficialen la
Subcuenca del rio Nexapa (SCN), tiene su punto de partida en la identificacion de su
calidad vy la evaluacidn de los principales problemas ambientales que la afectan, aspectos
que se abordan en el presente trabajo.

8.1 Métodos

L&}
Regidn de estudio: La SCN, se encuentra ubicada en la Regién Hidrologica N 18, rio
Balsas (alto Balsas), cuenca del Atoyac. La corriente superficial mds importante es el rio
Nexapa que nace en la falda oriental del Popocatépetl a unos 20 km al norte de la ciudad de
Atlixco y tiene como alluentes a los rios Atotonilco y Atila. El rio Nexapa, es de régimen
permanente alimentado en su porcion alta por los deshielos del voledn. Sobre su porcion
occidental, recibe aportaciones del rio Cantarranas y de las barrancas.

La Leona y Cuescomate. A través del canal de Portezuelo, llega un caudal
3

aproximado de 4 m /s de aguas trasvasadas del rio Atoyac, receptor de descargas de la
ciudad de Puebla. Mayores detalles de las caracteristicas de la SCN se pueden encontrar en
(CNA, 2005; Navarro et al., 2007).

Aspectos generales del muestreo y andlisis quimico: Los trabajos experimentales se
guiaron por lo establecido en los procedimientos de muestreo, conservaciin de muestras vy
andlisis mdas aceptados: las normas IS0 5667-1, -3 y -6, los Standard Methods (SM) de la
APHA-AWWA, los métodos de la EPA y las Normas NMX-AA concordantes con ellos

(Navarro, 2000, 2005), con la actualizacion de las mismas en el transcurso de los anos.
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Consecuentemente solo se describen los cambios mds importantes realizados en el
periodo 2012-2013. Muestras: La seleccion de los puntos de muestreo se realizd tomando en
cuenta los utilizados por CONAGUA vy la ubicacidn de puntos de impacto antropogénico
La ubicacion de los principales se muestra esquemditicamente en la figura 8.Para el estudio
2012-2013, las estaciones en el rio fueron: 1 — LM, Los Molinos; 2 — 5D, Santo Domigo: 3
— LF, Las Fajanas: 4 — Al, Alchichica: 5 — P1, Puctlal (antes de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales — PTAR) y 6 — P2, Puctla2 (después de la PTAR). Todas las muestras
fueron compuestas de 24h. También se tomaron muestras de agua en distintos puntos de la
PTAR, indicados en la propia figura.

Figura 8 Sitios de toma de muestras
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Métodos de andlisis: En el periodo 2012-2013 la determinacion de nitratos se
realizd por el método del electrodo selectivo (SM-4500-NO3'). Se analizaron los indices
fisicos, quimicos y microbiologicos (Ifgm): temperatura (T, °C): pH (unidades de pH):
conductividad eléctrica (C : turbidez (Tur, UNT), solidos sedimentables (S5,
mL L"), coliformes totales y fecales (Colpee v Colror respectivamente, UEC 100 mL™) y
en mg L' solidos totales, voldtiles totales, suspendidos totales y disueltos totales (ST, SVT,
S5T v 5DT); oxigeno disuelto (Op): sulfatos (504): nitritos (NO; ) nitratos (NOs): amonio
(NH,): cloruros (Cl);, alcalinidad (Alc): dureza (Dur): demanda bioguimica y quimica de
oxigeno (DBOs v DQO, respectivamente).
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Para el andlisis de compuestos orgianicos las muestras fueron filtradas vy se utilizo la
extraccion en lase solida para la extraccion/concentracion de los compuestos organicos de
la fase acuosa (Matamoros ef al., 2010), la asistida por ultrasonido de la fase particulada de
las muestras de agua (Zhang e al., 2006) y se realizd una limpieza por cromatogralia en
columna ( Yeasminet al., 2011).

Las muestras fueron previamente salpicadas con una mezcla de surrogados para
evaluar recobrados.

Los extractos se trasvasaron y llevaron casi a sequedad con un flujo suave de
nitrogeno y se reconstituyeron con 80 pLL de acetato de etilo/metanol/isooctano (2:2:1 v/iv),
almacendndose a -4°C hasta su andlisis.

Justo antes del andlisis se anadieron a las muestras 20 pL. de una solucion de d-
pireno y trifenilamina (estindares internos, para la correccidn  de inestabilidades del
equipo), para su andlisis por cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas
(CG/EM). Antes de la inyeccion se realizo la denvatizacion de los extractos con hidroxido
de trimetilsulfomo (TMSH, 2:1 v/v).

Se utilizd un sistema CG/EMClarus 680/5Q8 (Perkin Elmer), con una columna
capilar AB-5MS de 30 mx 0.25 mm x 0.25 pm. La inyeccion se realizé en el modo
split/splitless (relacidn de Split 20:1), con el inyector a 295°C. Como gas portador se utilizd
helio (1.3 ml min™).

Programa del horno:temperatura inicial de 100°C 1 min: rampa de 20°C min™ hasta
290°C, seguida de una segunda rampa de 4°C min™' hasta 310°C y una tercera rampa de
B8°C min hasta 330°C, permaneciendo ahi hasta completar 24min de cornda. El
espectrometro de masas fue operado en modo de impacto electrénico, con una temperatura
de la interfase con el cromatdgrafo de 280°C, una temperatura similar de la fuente y barrido

de 35 a 450 m/=.

Los aspectos basicos del aseguramiento de la calidad se descnben en (Navarro er
al., 2011).

Andlisis estadistico: Para el andlisis estadistico se utilizé el pagquete Statistica v.
10.0 (Statsoft, USA). Las diferencias entre medias fueron evaluadas mediante ANOVA de
electos principales (ANOVA-EP) y ANOVA factorial (ANOVA-P), utilizando la prueba

HSD de Tukey y un valor de p<0.05 para considerarlas significativas.

La regresion lineal fue evaluada mediante ANOVA y andlisis de falta de ajuste.
Para reducir la dimensionalidad de la data se utilizd el andlisis Tactonal con el andlisis de
componentes principales (PCA), como método de extraccion y rotacion Varimax
normalizada.
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8.2 Resultados v su discusion

Tendencias espacio-temporalesde los Ifgm: En la Tabla 8 se muestran las medias vy errores
estandar de la media (EEM), para los Ifgmen las diferentes estaciones de muestreo para las
campanas de los anos 2012 y 2013,

Tabla 8§ Estadistica descriptiva de las estaciones de muestreo (2012-2013)

Estacion LM sD LF Al Pl P2
Parimetro Media+EEM
T 17.2+0.5 21.2+0.7 20.5H).5 21.6H)L6 23.2H).7 233407
pH T 164010 | 6.96+0.19 | 6.04+0.24 | 6.98+030 | 7.03+026 | TO8H)T2
CE 407164 1111+ | 1047+163 907190 1 102£ 167 1 187+£301
Op 55404 3410 4.54).2 4.3+0.8 34405 1.0H)S
Tur 1 7098 263+103 222+62 1 84+89 2524155 364+350)
55 ().8£0.5 26H)E 2647 3.5+1.1 32419 2116
5T 5384204 1871+£574 | 1751+516 1667+415 | 202241550 | 1480449
SVT 131+£26 374+73 36064 270+43 435163 345+103
55T 06210 1152£625 | 1079572 GEEE40] IB5T7£1366 | ToT£T15
SDT 242+15 T19+105 672+]134 059+136 1068£195 B56+]1 28
S0y 3612 163£33 l6E£44 204+89 1 7036 275497
NO:; 1.34+0.18 | 2374100 | 1.8440.35 | 2.89+03] 2684039 | 2504195
N0, 14. 864,90 | 22514630 | 24.84+7.37 | 30.9520.59 | 24 49+6.44 | 28.55+5.56
NH, 34321015 | 11232420 | B.58x1.40 | BE3E2R9 | 1646618 | 12044582
Cl 73,1290 | 18178506 | 17018474 | 2469402.6 | 159.4+38.3 | 21134699
Ale 258491 T13£220 657+194 GEIGIRY 649170 T85+333
Dur 196426 425+59 445+40) 41 8+68 528+33 544476
DBO 3011 107+£24 143+38 44+5 4612 A0+2
DQO T8l 217+61 350+51 242+50) 20752 198+
Colppex 107 0. 12410 9214357 | 5224192 1.49+078 | 0.664).35 | 0.90+0.60
Colporx107" | 0.45£038 | 3.03£1.78 | 2.97£1.35 | 0.82+044 | 0.3340.15 | 07126

Lo anterior se refleja en 4 patrones de comportamiento que se ilustran en la figura 2.

Los ligm DBOs, DQO, Colgge v Colgr, presentan un midximo en 5D, con valores
inferiores en la época de lluvia. La Dur, CE, Cl y alcalinidad muestran un incremento a lo
largo del trayecto estudiado, con valores superiores en época de seca.

Todos los indices de solidos y la Tur, reflejan la influencia predominante del
arrastre de matenal en la época de lluvia con un incremento a lo largo del curso del rio.
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Por dltimo, el NH4, NO2, NO3 y 504, no muestran tendencias definidas en cuanto
al espacio o la época del ano.

Grafico 8 Patrones de comportamiento de los indices evaluados
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Andlisis factorial: En el gralico se muestran las provecciones de las vanables en los
3 primeros componentes principales (CP), asi como las puntuaciones factoriales de las
muestras en el espacio determinado por los mismos.

Como se observa el CP1 estd correlacionado con los arrastres de materia en la época
de luvia, el CP2 con la variacidn de las caracteristicas hidrogeoguimicas a lo largo del
trayecto estudiado y el CP3 con la carga de DBO y fecal en las aguas.

De acuerdo a ello se pueden apreciar 3 agrupaciones de las muestras, donde las
estaciones de SD y LF en época de seca se destacan en el CP3 y se distinguen la época de
seca vy lluvia en las otras dos agrupaciones.

Se visualiza ademds que las muestras de LM, sea en época de lluvia o seca,
presentan los valores inferiores en los 3 CP.



90

Grafico 8.1 Resultados del andlisis factorial
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Comparacion con otros rios y con estindares de calidad: Para comparar los
resultados obtenidos entre estaciones, con los reportados para otros rios y con lo establecido
en diferentes estandares, se utilizaron el coeficiente de divergencia, CD (Kong et al, 2011),
la distancia euclidiana, DE y el dngulo entre el vector definido en un espacio n-dimensional
definido por los p valores comunes de las propiedades del conjunto de datos a comparar
(Cyj) y el obtenido en este estudio (Cy), definidos por las formulas:

il

g Dol oy
Bl B B7 Y B0 (8)
BBy B - P’ B By B (8.1)
2 il i
AE pEEt A2zt g (8.2)

BB Y, oy o™ B gy o By ™

En la tabla 8.1 se muestran los resultados obtenidos al utilizar los valores medios de
Ifgm reportados en diferentes trabajos y los valores medios del rio Nexapa.Se destacan en
negrita los menores valores para cada uno de los parimetros calculados.
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En el caso especifico de las 7 cuencas agricolas de Estados Unidos (McCarthy et al.,
2008), se procesaron los datos de los rios seleccionados publicados en el apéndice 1 del

reporte.

Tabla 8.1 Comparacion de los Ifgm del rio Nexapa con otros rios y estindares de México

Rio, Localidad, Pais, Fecha; Referencia p CD DE ColFEC
Merced, CAUSA, 2002-2003; 8 11 | 077 456E+02 | 34
San Joaguin, CA USA, HH2-H3; 8 11 | 059 350E+02 | 36
lowa, [A, USA, 2006-2008; & 11 | 061 | 295E+02 | 22
lowa, TA, USA, 2006-2008; & 10 | 063 303E+02 | 26
sugar Creck, IN, USA, 2002-2003; 8 11 (061 | 341E+02 | 24
White, IN, USA, 2002-200d; 8 ) 071 | 394E+02 | T8
Morgan Creek, MD, USA, 2002-2004; 8 10 074 | 450E+02 | 16
Bogue Phalia, M3, USA, 2006-2008; 8 11 | 068 | 3.78E+02 | 14
Tributary Clear Creek, M5, USA, 2008; 8 10 | 062 324E+02 | 24
Maple Creck, NE, USA, 23-2004; 8 11 | 054 | 3.10E+02 | 32
Yakima, WA, USA, 2002-200; 8 9 082 | 442E+02 | 30
Bertam, Cameron, Malasia, 2012, Huwvia; 2 9 074  447E+02 | 11
Chiffa, Blida, Argelia, 2006; 3 5 032 | 1.83E+02 | 22
Cauven, Thanjavar, India, 2012 { Abr); 4 5 0.64 | 9.03E+0] 15
Mini, Vadodara, India, 2011 (Mar); 5 11 | 052 160E+03 | 28
Lerma, Gto, México, 2009 (Ago); 6 f 0.36 | 7.7T0E+0] 14
Atoyac, est. 7, Pue, México, 2007 (seca); 7 ) 051 | 1.0BE+O7T 0 3.08EH)T
Atovyac, est. 8, Pue, México, 2008 (seca); 7 ) 049 | TO95E+05 0 253EH)G
Sinid, Cordoba., Colombia, 92009, 1 1 4 032 | 7.78E+01 14
LFD, Uso Pub. Urbano (UPLU), México, 2012; 9 11 | 057 | BA2E+04 | 36 | L.OOEH)3
LFD, Riego Agricola (RA), México, 2012; 9 G 056 | 1.14E+05 | 30 | 1.00EH)3
LFD, Prot. Vida Acuitica (PVA), México, 2012;9 G 070 1.14E+05 | 68 | 1.00E+H)2
NOM-001, RA, Prom. Diano (PD), México, 1996; 10 | 4 064 | 140E+05 | 16 | 1.00EH)3
NOM-001, UPL, PD. México, 1996; 10 3 049 | 500E+02 | 46
NOM-001, PV A, PD, México, 1996; 10 3 052 | 536E+02 | 41

2 Khaliker af., 201 3; 3. Fellaer al., 2013; 4 Baskarer al., 2013; 5. Vaishali y Punita, 2013; 6. Lopez-Herndndez
etal, 2012; 7 Sandoval-Villasana et af., 2009; 8.McCarthy et al., 2008; 9. LFD, 2013; 10. NOM-001-ECOL-
1996, 11. Feria, 2009

Considerando que en el caso del Lerma coinciden dos de los valores, se puede
concluir que el Nexapa tiene similitudes con este rio tan contaminado.

Por otra parte es interesante el hecho de que el dngulo con el rio Atoyac es de 0
arados, lo cual resulta explicable precisamente por ser aguas de este rio la que impactan al
Nexapa a la altura de Portezuelo. En los casos del rio Sind, el Cauveri y el Chifla, el
nimero de Ifgm es pequeno (p<6).

Para comprender las diferencias con los estindares establecidos en la LFD y la
NOM-001-Ecol, se incluye el dato de Colpge(para el Nexapa el valor medio resultd
2.80E+05), pues es el que mds contribuye a las diferencias en la DE con las muestras del
rio Atoyac y lo establecido en las ley o normatividad de México.
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Tomando esto en cuenta, la mayor similitud se presentacon lo establecido para
aguas de riego.

Evolucidon historica de la calidad del agua: Aungue ya no se encuentra en uso el
Indice de Calidad del Agua (ICA) utilizado durante varios afos por la CONAGUA,
utilizando los datos de los tres estudios realizados por la Universidad Tecnologica de Ladcar
de Matamoros { UTIM), asi como la informacidn suministrada por el Laboratorio Estatal de
la entidad (LCNA) en el marco de los mismos, se calculd el ICA v en la fNgura 4 se
muestran los resultados medios por ano.

Figura 8.2 Valores del ICA

ICA segun analisis de la UTIM ICA segun analisis de la CONAGUA
s ' Media I Media*EEM ™1
&0 ¢ 180 ¢
=0 120 ®
40 + 140 ¢
30 ¢ 130 |

1999 2000 2003 2004 2005 2012 2013 1995 1998 2003 2005 2007 2009 2011
Ano Ano

Se puede observar una tendencia coincidente en ambos casos, aungue con valores

mayores para los resultados del LCNAL Es de resaltar la tendencia negativa para los valores
de 2009 a 2013.

Esteroles en el rio Nexapa: Como se aprecia en la evidencia mostrada, el principal
problema del Nexapa radica en su alto grado de contaminacidn fecal.

Es un hecho conocido que la identificacion de las fuentes de la contaminacion fecal
s0lo mediante la densidad de indicadores bacterianos en general no se logra, siendo
necesario recurrir a marcadores moleculares como los esteroles fecales y en especilico al
coprostanol (COP), ampliamente utilizado para valorar el impacto antropogénico en aguas
y sedimentos (Sojinuet al., 2012).

En la figura 8.3 se muestran las concentraciones de este compuesto en las estaciones
1-5, encontradas en los estudios de la UTIM asi como la evaluacion de los mismos en las
distintas etapas de la PTAR de [zdcar.
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Figura 8.3 Concentraciones de coprostanol enel rio y la PTAR
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Se puede apreciar que la concentracion de coprostanol se ha incrementado desde el
ano 1999 .especialmente en la estacion 5D donde impacta el trasvase de aguas del Atoyac.
En la PTAR, aunque disminuye la concentracion de coprostanol, debido principalmente a
los procesos de sedimentacion, los niveles en el efluente siguen siendo elevados, lo que se
refleja en la estacid del rio ubicada después de dicha planta (tabla 8).

Trazadores quimicos v nivel de urbanizacion: La identificacion de las fuentes de la
contaminacion de las aguas superficiales es muy importante, para autoridades y poblacion
en general, tanto en la determinacion de responsabilidades como en la adopeidn de medidas
de mitigacion. La utilizacidn de trazadores gquimicos para evaluar las fuentes de
contaminantes antropogénicos puede ser atil para ello. Uno de los impactos importantes es
la wurbanizacion, que no solo cambia el uso del suelo sino que ejerce una influencia
importante en la calidad del agua en las cuencas hidrogrificas (Carle, 2005). Varios autores
han relacionado la calidad del agua (pH, solidos, nitratos y otros indices [isico-quimicos),
con variables como uso del suelo, densidad de viviendas, densidad de poblacidn, desarrollo
de los servicios de saneamiento, etc., desarrollando, para los efectos de correlacion, indices
de urbanizacion que consideran dichas variables (Gallo et al., 2007). Para evaluar la
Factibilidad de emplear las concentraciones de microcontaminantes quimicos con este fin se
realizé  un  andlisis de regresidn, utilizando como  variables independientes las

", de cafeina, galaxolide, Parsol, Sunscreen, Dowanol-EP, BHT,
alguilbencenos lineales, nonilfenolesetoxilados, diclorofenol, los dcidos grasos entre C10 v
C18, coprostanol, vainillina v la suma de los hidrocarburos entre C24 y C30. Como
variable dependiente se utilizéd un indice de urbanizacion, que con base en la inspeccion
visual y la informacion de las autoridades del agua, clasificd a los sitios de muestreo
(descargas, barrancas y estaciones en el rio de la campana 2002-2005), como sigue: () -
ningin desarrollo urbano: 1 — viviendas aisladas; 2 — periferia de las dos ciudades: 3 — zona
netamente urbana.
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Figura 8.4 Resultados del andlisis de regresion
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Se puede apreciar que se obtiene una correlacion muy satisfactoria, tanto para la
época de seca como para la época de lluvia, ligeramente mejor para la primera, siendo
Factble utilizar a estos compuestos para evaluar impactos antropogénicos en el rio.

8.3 Conclusiones

El trasvase de agua del Atoyac que impacta al rio en la hidroeléctrica Portezuelo 2, cerca de
la estacion de muestreo 2 (5D), altera completamente los Ifgm del Nexapa y aporta una
cantidad sustancial de compuestos orgdnicos de diversa indole. Posteriormente, la
turbulencia de las aguas y los procesos naturales de degradacidn, atendan esto en clerto
srado. La variacion espacio-temporal de los Igm muestra la contraposicion de los procesos
de concentracion de los contaminantes en época de seca y el aporte por los procesos de
escorrentia en época de lluvia (contaminacidn difusa), lo que se desprende del andlisis de
varianza y factorial de los datos.

El principal problema del rio y lo que distingue de otros con los cudles se compard,
es la contaminacion fecal lo que se refleja en el incremento de los niveles de coprostanos
desde 1999 al 2013. Este problema tiene serias implicaciones para la salud humana y la
inocuidad de los vegetales que se riegan con el agua del rio. Se hallé una correlacion
satisfactona entre el desarrollo urbano y la presencia de trazadores quimicos de impactos
antropogénicos que incluyen fragancias, surfactantes, aditivos para alimentos y otros
productos de uso doméstico e industnal.
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