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Resumen

En el Estado de Tlaxcala, es necesario incrementar la capacidad de respuesta a contingencias debidas a sustancias quimicas
peligrosas, puesto que en el pasado han ocurrido una importante cantidad de incendios en plantas quimicas, derrames por
volcadura y vertido de materiales peligrosos en zonas aledafias a cuerpos de agua y habitacionales, como en la zona de la
Laguna de Atlangatepec. El acceso a programas gratuitos para el modelamiento de plumas de dispersion de quimicos y para
la evaluacion de riesgo toxico humano e impacto ambiental, hacen posible generar la capacidad de evaluacion ambiental en
tiempos cortos y mejoran la respuesta a emergencias por parte de los organismos civiles y gubernamentales. En este trabajo
se model6 una contingencia ficticia de derrame de amoniaco en un punto de la Laguna de Atlangatepec. El amoniaco es
segundo en la lista de quimicos con mayor frecuencia de accidentes en México. Se utiliz6 el software EXAMS, para la
determinacion de las concentraciones del contaminante en el cuerpo de agua; el software gvSIG, para la geo-referenciacion
de la pluma de dispersion del contaminante; Google Earth, para la proyeccion geografica de comunidades; y, finalmente,
el paquete SADA, para la evaluacion toxicologica de los sitios y poblaciones afectados por la pluma de contaminante.
Como parte final del ejercicio se emitieron recomendaciones al Instituto Estatal de Proteccion Civil (IEPC), a la
Coordinacion de Ecologia del Estado de Tlaxcala, y a la SEMARNAT-Tlaxcala, con respecto al Riesgo Toxico Humano y
de Impacto Ambiental. Esta misma metodologia se puede utilizar para la evaluacion de los riesgos para la salud en
situaciones de contaminacion cronica y contribuye a proyectar el curso de accion.

Palabras clave: modelamiento computacional, contingencia ambiental, amoniaco, Laguna de Atlangatepec, atencion a
emergencias.

1. Introduccion emergencias para derrames y hallazgos de residuos
peligrosos abandonados, consensando ante autoridades
del sector los procedimientos a seguir y en cuanto al rubro
de generar procedimientos de atencion a emergencias, se
presentd la necesidad de contar con herramientas
tecnologicas para responder tanto a la situacion de
contaminacion crénica cotidiana como en los casos de
emergencia por descargas toxicas en los cuerpos de agua.

El estado de Tlaxcala es un importante corredor de
transporte (DF a Veracruz), asi como también incluye
zonas industriales donde existen plantas de fabricacion y
procesamiento de productos quimicos [1]. Esto ha
ocasionado contingencias quimicas en el estado de
Tlaxcala que incluyen incendios en plantas quimicas,
derrames por volcadura y vertido de materiales peligrosos
en zonas aledanas a cuerpos de agua y habitacionales. De
esta forma, se reportaron 7 defunciones en el estado en el
periodo 1998-2002, debido a emergencias ambientales
asociadas con sustancias quimicas [2], mientras que en un
reporte del Instituto Mexicano del Transporte se muestra
que entre 2006 y 2009 en Tlaxcala hubo un total de 21
accidentes carreteros de vehiculos con transporte de
materiales peligrosos, en donde hubo 5 muertos, 20
lesionados, y pérdidas por mas de un millén de pesos [3].
Lazona de la Laguna de Atlangatepec, al norte del Estado,
se ha visto involucrada en eventos de derrames
provocados de desechos toxicos [4]. Estos incidentes
ambientales muestran a la cuenca como una region de
riesgo y de alta vulnerabilidad por lo que ante esta
situacion, en la Agenda Ambiental del Estado de Tlaxcala
(2007) [5], una de las Propuestas Generales de Atencion
fue la de generar procedimientos de atencion a

Estas herramientas tecnologicas deben proporcionar
informacion de gran importancia para salvaguardar a la
poblacion y la integridad del medio ambiente, como por
ejemplo, el tiempo de vida media de un compuesto toxico
en un cuerpo de agua, los niveles de concentracion que
puede alcanzar tedricamente, los subproductos de su
degradacion, y su patron de dispersion dentro del cuerpo
de agua, asi como determinar los niveles toxicologicos
tanto humanos como ambientales. A pesar de que Tlaxcala
cuenta con procedimientos desarrollados por diferentes
dependencias federales y estatales para actuar en caso de
contingencias ambientales, no cuenta con herramientas y
metodologias computacionales que permitan la prediccion
y visualizacion del grado de impacto de estas
eventualidades.
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El objetivo de este trabajo fue generar la capacidad que
se necesita para atender contingencias de manera expedita
con metodologias y procedimientos predictivos de
modelacién y representacion virtual de accidentes
ambientales, para emitir las recomendaciones
correspondientes en el menor tiempo posible. Como
demostracion, se modeld el evento ficticio de una
contingencia por derrame de 500 L de amoniaco en un
punto de la Laguna de Atlangatepec (Figura 1), debido a
que es el cuerpo de agua de mayor importancia en el estado
de Tlaxcala, mientras que el amoniaco es segundo en la
lista de productos quimicos con mayor frecuencia de
accidentes en México.

Uno de los elementos clave que es necesario para el
presente modelo es su validacion. Al respecto, Williams y
col. sefialan que el rendimiento del modelo de EXAMS se
ha comparado con los datos medidos en una serie de
pruebas de evaluacion del sistema modelo para diferentes
productos quimicos (por ejemplo, tintes, herbicidas,
insecticidas, fenoles, arrozales, bahias). Este modelo
también contiene una opcién de calibracion que permite al
usuario comparar los resultados de una simulacion con los
datos de campo si existen tales datos durante un periodo
de tiempo determinado dentro de un sistema de
distribucion [14].

El Profesor Lawrence A. Bums, desarrollador de
EXAMS, también ha considerado el aspecto de la
validacion, y al respecto asegura que EXAMS requiere
una combinacion de datos quimicos y de cargas
ambientales con el fin de especificar correctamente los
parametros del modelo [15]. Datos erroneos, inciertos o
faltantes pueden resultar en la inadecuada parametrizacion
del modelo, lo que conduce a errores en las predicciones
del modelo. Ecuaciones de proceso excesivamente
simples también pueden conducir a errores en las
predicciones del modelo. Los casos de estudio que analiza
Bums destacan incertidumbre en los parametros y la
incertidumbre del modelo. A pesar de estas fuentes de
incertidumbre, parece que EXAMS es capaz de predecir
las concentraciones de la mayoria de productos quimicos
organicos dentro de 2 6rdenes de magnitud o menos en la
columna de agua, y dentro de un orden de magnitud en el
sedimento [15].

Un articulo que realiza la validacion de EXAMS con
datos de campo es el de Armbrust y col. [16]. EXAMS se
calibro primero utilizando las concentraciones de
metilbensulfuron (BSM) y azimsulfuron (AZM), datos
tomados en lisimetros experimentales que contenian 5 cm
de agua y 50 cm de suelo de arrozal. Las simulaciones
iniciales se llevaron a cabo suponiendo que estos
pesticidas se degradan por hidrolisis y fotolisis directa en
el agua, y por hidrolisis y metabolismo bioldgico en el
suelo. Los resultados iniciales llevaron a la especificacion
de una via adicional de degradacion en columna de agua:
la fotélisis indirecta, que produce radicales hidroxilo que
degradan fotoquimicamente los pesticidas. De la
calibracion de EXAMS se infirié una concentracion media
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de radicales hidroxilo de 7.6 x 10716 M para los estudios
con lisimetros, con un coeficiente de dispersion agua-
suelo de 3.8 x 10 m?hr.

Posteriormente, EXAMS fue utilizado para modelar
dos sitios de campo, Ushiku (0.09 ha) y en Nihonmatsu
(0.10 ha). El contenido de carbono organico del suelo para
estos arrozales fue 9.74% y 1.55%, respectivamente. La
profundidad de la columna de agua y del suelo fue de S cm
cada una. La concentracion inicial de los pesticidas BSM
y AZM fueron de 30 gha y 6 g/ha, respectivamente.
EXAMS predijo con éxito la particion y las reacciones de
degradacion que se llevaron a cabo con tiempos de vida
media de 34 dias. La tasa de fotolisis indirecta utilizando
las concentraciones de radicales hidroxilo calibrados
representd una fraccion significativa de la degradacion.
Las concentraciones de pesticidas en columna de agua
pronosticadas generalmente coincidieron con los datos
observados. EXAMS sobreestim6 las concentraciones del
suelo por factores de 2 a 4. Los autores concluyen que una
"caracterizacion definitiva de la tasa de degradacion y la
movilidad de los dos productos quimicos en un sitio
especifico requeriria informacion adicional sobre los
parametros ambientales y las interacciones suelo-quimicas
especificas del sitio. " [16]

2. Parte experimental

Se realizo la evaluacion de diversos paquetes para
finalmente hacer uso del software EXAMS [6], para la
determinacion de las concentraciones del contaminante en
el cuerpo de agua; del sofiware gvSIG [7], para geo-
referenciar la pluma de dispersion del contaminante; de
Google Earth [8], para la proyeccién geografica de
comunidades; y, finalmente, del paquete SADA [9], para
la evaluacion toxicologica de los sitios y poblaciones
afectados p(')f'la plu,ngg 'Ee contaminante.

Halalgn” ==

a

ol

"l el
Figura 1. Localizacion del municipio de Atlangatepec, en el
Estado de Tlaxcala. Modificado de [1] y [12]. El municipio de
Atlangatepec ocupa el 2.7% de la superficie del estado de
Tlaxcala. Cuenta con 63 localidades y una poblacién total de
5,487 habitantes. Pertenece a la region hidrologica del Balsas; la
corriente principal es el Rio Zahuapan, sus cuerpos de agua
principales son la Laguna de Atlangatepec y la laguna Jalnene
[13].

Para producir el modelo en EXAMS, se decidid
segmentar en 8 secciones de 24 compartimentos la laguna

de Atlangatepec como un cuerpo geométrico regular; la
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profundidad de la zona del Epilimnion se considero de 8
m, distancia sugerida para la termoclina, la del
Hipolimnion de 3.88 m y la capa béntica de 0.12 m. El
flujo de agua es la direccion del caudal principal del rio
Zahuapan y basados en esta consideracion se asignaron las
rutas de dispersion y adveccion. Luego de calcular las
concentraciones a 1 h, 24 h, y a 1 mes del amoniaco, los
resultados (en forma de tablas) se exportaron al programa
GvSIG y se les asigné a cada concentracion de cada
segmento un valor georreferenciado. Previamente, en
GvSIG se obtuvo un raster de la Laguna de Atlangatepec
mediante el servicio WMS (Figura 2). Los datos de
concentraciones y coordenadas se convirtieron a un
formato cvs y se exportaron a SADA. En esta plataforma
se desarrollaron las capas correspondientes a las plumas
de dispersion y se obtuvieron vistas en dos y tres
dimensiones con cddigos de colores. Las imdagenes
guardadas de las plumas de contaminacion del amoniaco
obtenidas en SADA se exportaron a Google Earth, para
generar las capas de localizacion de las zonas
habitacionales y de actividad economica. Finalmente, el
criterio sobre el riesgo toxico humano y de impacto
ambiental se obtuvo sobre la plataforma de SADA
utilizando los datos sobre las zonas habitacionales y las
concentraciones de referencia RfC  (reference
concentration) y RfD (reference dose) publicadas por la
Agencia de Proteccion al Ambiente de los E.U.A (EPA) y
la ATSDR.

Los resultados se interpretaron para emitir
recomendaciones al Instituto Estatal de Proteccién Civil
(IEPC), a la Coordinaciéon de Ecologia del Estado de
Tlaxcala, y a la SEMARNAT-Tlaxcala, con respecto al
manejo de la contingencia, al Riesgo T6xico Humano y de
Impacto Ambiental.

Figura 2. Imagen tipo raster de la Laguna de Atlangatepec,
obtenido mediante el servicio WMS. La flecha sefiala el lugar del
derrame ficticio.
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3. Resultados y discusion

El amoniaco es un liquido altamente volatil que al aire
libre no se moviliza a gran distancia, forma una nube que
puede permanecer en el aire aproximadamente una
semana; pero también es una sustancia muy soluble en
agua (34 g/100 mL a 20°C), que reacciona para producir
hidroxido de amonio, formado por el ion amonio que es
reciclado naturalmente y existen en la naturaleza muchas
maneras para incorporar y transformarlo. En el suelo o el
agua, las plantas y los microorganismos incorporan el ion
amonio rapidamente. En el caso de estudio, el amoniaco
es vaciado en el agua a la orilla de la laguna, por lo tanto
debemos esperar que la mayor parte del contaminante se
integre al cuerpo de agua y una pequefa fraccion se
evapore en el proceso, permaneciendo sobre la parte
afectada. Los resultados arrojados por el modelo
computacional de EXAMS demuestran que después de
una hora persiste el 99.99% de la descarga de amoniaco en
el cuerpo de agua, con 379.2 kg en el segmento superficial
y 0.00000349 kg en la capa béntica. Después de un dia
persiste el 99.70% de la descarga de contaminacion, 361
kg en el primer segmento y solo habra 0.00361 kg en la
capa béntica (Figura 3). Después de un mes persisten 83
kg del amoniaco descargado en la laguna, de estos el
89.20% se sigue encontrando en la zona de epilimnion,
4.05% en el hipolimnion, y habra avanzado hacia el centro
de la laguna solo el 6.18%. En la capa béntica se sigue
observando una concentracidn menor, teniendo tan solo
0.0115 kg del amoniaco. Esto se debe a que al ser la laguna
un sistema lentico y por ser un cuerpo de agua polimictico,
su proceso de dispersion y adveccion es muy lento,
impidiendo que el amionico se disperse de manera
homogénea, dependiendo solo de la hidrodindmica del rio
Zahuapan que alimenta la laguna de Atlangatepec.

Con respecto a la capa de aire por arriba de la zona de
derrame, se observa una rapida evaporacion del amoniaco
que sobrepasa el valor de RfC y por eso se debe impedir
obligatoriamente que las personas se puedan acercar y
exponer al contaminante. Cerca de la zona de
contaminacion se localizaron 7 comunidades y varios
asentamientos que pueden verse afectados por el derrame
de amoniaco, casi la mayoria de asentamientos se
localizan al Norte y al Este de la Laguna (Figura 4). Por
lo tanto, la rivera de la laguna se debe acordonar y poner
en vigilancia permanente, impidiendo el abasto de agua en
las zonas de cultivos de peces y el abasto de agua de los
cuerpos adyacentes a la laguna para evitar intoxicacion por
consumo humano. Se debe evitar el pastoreo y no usar
agua para riego. Implementar sistemas de aireacién para
disminuir la concentracién de amoniaco disuelto en agua,
para acelerar el proceso de autodepuracion, y llevar un
control continuo del avance de autodepuracion de la presa.
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Figura 3. Imagen tridimensional elaborada con el software
SADA alimentado con los datos de dispersion calculados con el
programa EXAMS, para la Laguna de Atlangatepec un dia
después del derrame de amoniaco. En la parte derecha se observa
el codigo de colores para las concentraciones (ppm).

Por otra parte, se identificaron 10 zonas de cultivo de
peces cerca de la zona de contaminacion, 2 areas de cultivo
se encuentran a la orilla de la presa, 4 se encuentran
cercanos al sitio de contingencia y otros 4 que podrian ser
afectados pero que se encuentran relativamente alejados.
Solo una zona de cria de peces empieza a verse afectada
hasta después de haber transcurrido un mes, no obstante se
debe de considerar en riesgo desde el momento de la
contingencia.

Con respecto al riesgo ecologico causado por el
derrame, se puede estimar que la zona de mayor impacto
ecologico se va a ver afectada en relacion a la fauna
silvestre de la localidad, dado que la laguna de
Atlangatepec es un ecosistema acudtico abierto, y su
productividad es afectada, lo que dafia de manera notable
a la diversidad de especies de aves acudticas, tanto
migratorias como residentes; ademés de las poblaciones
de peces e invertebrados.

En el caso de los procesos biologicos en el cuerpo de la
laguna, EXAMS arroja resultados sobre los recursos del
sistema, que se definen como aquellos factores que afectan
al rendimiento sobre la que el sistema ejerce un cierto
control. Recursos de un ecosistema acuético incluyen, por
ejemplo, el pH en todo el sistema, la intensidad de la luz
en la columna de agua, y las concentraciones de oxigeno
disuelto. En el proceso contemplado, se observa que el
oxigeno disuelto disminuye drésticamente mientras que el
pH permanece elevado, esto, aunado al lento proceso de
dispersion y adveccion, permite especular que el proceso
de eutrofizacion se verd acelerado, por lo que también se
verd afectada la vegetacion natural en el embalse,
principalmente la zona de tules que es donde se gener? la
contaminacion, si esta zona se ve afectada, lo son también
las especies de aves y peces que anidan en esta zona en
especial.

Otro efecto de la disminucién de la concentracion de
oxigeno disuelto en agua, es que puede provocar lamuerte
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masiva de las especies de peces que se encuentren en el
lugar de la pluma de contaminacion.

Todo esto se debe de tomar en cuenta por que a nivel
ambiental, una contingencia de este tipo pone en riesgo las
especies de aves acudticas que llegan a residir en ese lugar,
pero principalmente las especies que se encuentran
amenazadas, que se consideran endémicas o que se
catalogan como especies raras, tales como: Garcita de
tular, Garcita verde parduzca, Garzon gris, Garza morena
0 Garzon cenizo, Perro de agua o Teterete, Pato Mexicano,
pato Triguero y el Pato Altiplanero.

de 1 hora

b) Después
de1dia

Figura 4. Geolocalizacion del derrame de amoniaco sobre la
plataforma de Google Earth, utilizando capas de zonas
habitacionales y de actividad econoémica (recuadros). Se muestra
el progreso de las concentraciones de amoniaco en agua después
de 1 h, 1 dia, y 1 mes. Se utiliza el mismo codigo de colores para
las concentraciones (ppm).

4. Conclusiones

El software EXAMS se ha aplicado con éxito en el
modelamiento de la dispersion de pesticidas en campos de
produccién de arroz en California, el Delta del rio
Mississipi y la llanura costera del Golfo de los EE.UU [10]
y predecir las concentraciones de Hg (0), Hg (I), y MeHg
disueltos y absorbidos en la columna de agua y sedimentos
del lecho subyacentes, dentro y fuera de las cuencas
Albemarle-Pamlico, en Carolina del Norte y Virginia,
EE.UU.[11]

Dentro de los alcances, podemos sefialar que esta
metodologia proporciona una forma de realizar un modelo
de dispersion de contaminantes para cualquier caso de
derrame en un cuerpo de agua, y que en dependencia de la
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calidad de los datos iniciales, puede llegar a determinar de
manera confiable el destino, transporte y persistencia de
una pluma de contaminante dentro del cuerpo de agua.
Ademas el modelo obtenido puede llegar a ser usado para
obtener valores de contaminacion en lapsos de tiempo que
puedan proporcionar un criterio de actuacion para los
organismos de proteccion civil, si se cuenta con la
informacion de las variables necesarias y la capacidad de
computo.

Por lo tanto, el modelo es mas preciso mientras mejor
se conozcan los parametros que afectan el cuerpo de agua,
por ejemplo: los flujos de agua, las temperaturas en los
estratos, la precipitacion pluvial, la forma y profundidad
del vaso, la velocidad del viento, etc.

También es muy deseable que en el caso de producirse
un derrame real, se pueda contar con un plan para recoger
muestras y retro-alimentar el modelo, esto seria muy
valioso para mejorar los criterios basados en los resultados
del calculo y para evaluar el modelo.

Es recomendable, que la metodologia desarrollada se
aplique a las descargas de solidos suspendidos y de otros
residuos que ingresan a la laguna de forma cotidiana por
sus vertientes de alimentacion, y que se hagan muestreos
en los mas puntos posibles de la laguna de parametros tales
como DQO, DBO, oxigeno disuelto, conductividad, etc.
En este caso, la aproximacion computacional
corresponderia a una contaminacion cronica, pero que
podria utilizarse para modelar una contingencia ambiental.
Se recomienda tomar acciones que consideren pertinentes
para la proteccion de la fauna presente en la zona afectada
asi como realizar una vigilancia permanente, Impedir el
abasto de agua en las zonas de cultivos de peces, hasta que
se normalice la presa. Asi como impedir el abasto de agua
de los cuerpos adyacentes a la Laguna de Atlangatepec
hasta que se normalice la presa.

A proteccion civil se recomienda acordonar la zona de
contaminacion hasta que la presencia de amoniaco sea
tolerable. Asi como delimitar la zona de pesca y evitar
intoxicacion por consumo humano. También se
recomienda solicitar a la comunidad evitar el contacto con
el agua de la zona afectada, asi como evitar el pastoreo
cerca de la zona y no utilizar el agua contaminada para
riego.

A la SEMARNAT se le recomienda implementar
sistemas de aireacion para disminuir la concentracion de
amoniaco disuelto en el agua, esto es para acelerar el
proceso de autodepuracion que tiene la Laguna de
Atlangatepec. Y llevar un control contintio del avance de
autodepuracion de la presa.

Por altimo, a la PROFEPA se recomienda vigilar los
vehiculos de transporte para dificultar un préximo
derrame ilicito.
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