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OBJETIVOS:

CONQCER EL IMPACTO QUE CAUSAN LOS DETERGENTES
SINTETICOS DE USO DOMESTICO EN EL SER HUMANO Y EN EL
MEDIO AMBIENTE QUE LO RODEA.

CONSIDERAR LOS DETERGENTES DE USO DOMESTICO MAS
FRECUENTE Y SU IMPACTO AL MEDIO AMBIENTE..
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I. INTRODUCCION

(55,56)

Las personas vivimas en dos mundos. Como lodos los seres vivos, vivimos
en el mundo natural, creado durante los 5,000 millones de anos de histaria de la
Tierra por procesos fisicos, quimicos y bidldgicos. El otro mundo es de nuestra
propia creacién: casas, coches, granjas, fabricas, laboratorios, alimentos, ropas,
libros, cuadros, musica, poesfa. Aceptamos la responsabilidad de los sucesos que
tienen lugar en nuestro propio mundo, pero no la correspondiente a lo que ocurre en
el mundo natural. Sus tormentas, sequfas e inundaciones son “Actos de Dios”,

ajenos al control humano y exentos de nuestra responsabilidad.

Sin embargo, a escala planetaria, esta divisién ha sido quebrantada. Bajo la
forma de un agujero del tamanio de un continente en la capa protectora de ozono de
la Tierra y bajo la amenaza de un caldeamiento global, incluso las sequfas, las
inundaciones y las olas de calor puede convertirse en inconscientes actos del
hombre.

Al igual que la creacion, los presagiados acontecimientos globales son
cosmicos: modifican las relaciones entre el planeta Tierra y su estrella, el Sol. La
poderosa influencia del Sol sobre Ia Tierra es ejercida por dos fuerzas: la gravedad
y la radiacién solar. La gravedad es una fuerza casi constante que determina el
camino que el planeta recorre alrededor del Sol.  La radiacién sdlar -luz visible y
ultravioleta princlpalmente- constituye una vasta corriente de energla que bafia la

superficle terrestre, fluctuando del dla a la noche y de una estacién a otra. La

1. INTRODUCCION, 4



energfa solar impulsa aquellos procesos de la vida que requieren energla. Da lugar
al clima del planeta y rige la evolucion gradual y ef comportamiento habitual de su
enorme y variada poblacion de seres vivos. Hemos estado interfiiendo con esta
poderosa fuerza, inconscientes, al igual que el aprendiz de brujo, de las

consecuencias potencialmente desastrosas de nueslros actos.

Nos hemos acostumbrado hoy a la comin imagen de la Tierra, tal como la
hemos visto desde la primera expedicién a la Luna, una hermosa esfera azul
decorada por remolinos de nubes de algodén. Se trata de un espectacular objeto
natural. A esa distancia, no hay sefales visibles de actividad humana. Pero esta
imagen, que se nos muestra una y otra vez mediante fotograilas, carleles y
anuncios, es engafiosa. Aunque la caiéstrofe del caldeamiento global nunca se
materializara y el agujero de czono siguiera siendo un esotérico fendmeno polar, ia
aclividad humana ha allerado ya profundamente las condiciones globales en
aspectos que no pueden ser registrados por la cdmara.  En todos los lugares del
mundo existe, hoy en dia, una radiactividad que antes no estaba alll, el peligroso
residuo de las explosiones nucleares y de la industria de la energla nuclear. Los
nocivos gases de la contaminacion envuelven todas las grandes cludades;
plaguicidas sintéticos carcinégenos han sido detectados en la leche materna en
todo el mundo; grandes selvas han sido taladas, destruyendo nichos ecolégicos y

las especies residentes.

Estos problemas demuestran un hecho basico, en el breve lapso de su
historia, la sociedad humana ha ejercido un efecto sobre su hdbilat planetario
equiparable a la envergadura y el impaclo de los procesos naturales que, hasta

ahora, gobernaron por entero las condiciones globales del planeta.

1. INTRODUCCION. 5
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Esta claro que precisamos comprender la interaccidn entre nuestros dos
mundos:
a) la ecosfera natural, que es la fina envoltura de aire que rodea al
planeta. El agua, el suelo, los animales y las plantas entre otros,
pertenecen a este mundo.

b) vy latecnostera, hecha por el hombre.

La Tecnosfera se ha vuelto lo bastante grande e intensa como para alterar los
procesos naturales que rigen la ecosfera. Y, a su vez, la ecosfera alterada amenaza
con inundar nuestras grandes ciudades, secar nuestras ricas granjas, contaminar
nuestra comida y agua y envenenar nuestros cuerpos, disminuyendo
catastroficamente nuestra capacidad de proveer las necesidades humanas
béasicas. El ataque humano contra la ecosfera ha instigado un contraataque

ecoldgico. Los dos mundos estén en guerra.

Las dos esferas en que vivimos se rigen por leyes muy distintas. La ecosfera

tiene las siguientes:
1. “Todo esta relacionado con Todo". Expresa el hecho de que la
ecosfera es una elaborada red en la cual cada una de las partes que la componen

esté vinculada a muchas otras.

2. " Todas las cosas han de ir a parar a alguna parte”. Pone de

manifiesto la importancia fundamental de los ciclos en la ecosfera. En un sistema

| INTRODUCCION, 6



ciclico cerrado no existen los “desechos”. Todo lo que se produce en una parte del

ciclo “van a parar a alguna parte” y es utilizado en una fase posterior.

3. “La naturaleza es la mas sabia". El ecosistema es consecuente
cansigo mismo.  Sus numerosos componentes son compatibles los unos con los
otros y con su conjunto. Una estructura tan armoniosa es el resultado de un perfodo
muy largo de ensayo y error -los 5,000 millones de afios de evolucién bioldgica-. El
sector biologico de la ecosfera, denominada blostera, estd compuesto por seres
vivos que han sobrevivido a esta prueba a causa de su lograda adaptacién al nicho
ecolégico particular que ocupan. Esta frase resume la vision de que a lo largo de
los varios miles de millones de afos durante los cuales han evolucionado, los seres
vivos han creado una serie limitada pero consistente de sustancias y reacciones

que son esenciales para la vida.

En la Tecnosfera estas leyes no se emplean, las partes que la componen
tienen una relacién muy diferente con lo que lo rodea. lLa elaboracién de los
productos de consumo solamente tienen como objetivo el satisfacer una demanda

particular del consumidor final, sin preocuparse por conacer el destino final del

artfculo.

La tecnosfera esta dominada por procesos lineales. lLos cultivos y los
animales que de ellos se alimentan son comidos por las personas. Sus desechos
son arrojados al sistema de alcantariilado, alterados en su compaosicién, pero no en
su cantidad en una planta de tratamiento, y los residuos son vertidos a los rios 0 a
los océanos como desperdicios, lo cual altera el ecosistema acudtico natural. El

resultado final de este proceso lineal es la contaminacién del aire y la amenaza de

. INTRODUCCION. 7



un caldeamiento global. Ef final del camino de los productos tecnificados, son
siempre desechos, que son un ataque contra los procesos ciclicos que sustentan la

ecostera.

A diferencia de la ecosfera, la tecnosfera se compone de objeios y materiales
que reftejan un répido e inexorable proceso de cambio y variacion. £n menos de un
siglo, el transporte ha progresado desde el carro tirado por caballos, pasando per el
Ford modelo T, hasta la actual serie de coches y aviones que se modifican cada
afio. La quimica orgénica sintética comenz6 muy inocuamente hace unos 150 afios
con la produccion en laboratorio de una sustancia natural comdn, la urea, pero
pronto se desvié de su actitud imitadora para producir una enorme variedad de
componentes organicos jamas hallados en la naluraleza, y frecuentemente,
incompatibles con la vida. El nilén, por ejemplo, a diferencia de un palimero natural
como la celulosa, no es biodegradable, es decir, no hay ninguna enzima en ningun

organismo viviente que pueda descomponerlo.

Por ultimo, resulta Util comparar la ecosfera y la tecnosfera por lo que respecta
a las consecuenclas del fracaso. En la ecosfera el fracaso es expresado por €l
concepto de que "el almuerzo gratuito no existe’, que implica que cualquier
distorsién de un ciclo ecolbgico o la intrusién de un componente incompatible
conduce Inevitablemente a efectos perjudiciales. A primera vista, la tecnosfera
parece estar extraordinariamente libre de errores, es decir, es un proceso o
producto tecnoldgico que falié no a causa de un accidente imprevisto, sino porque
fue Incapaz de realizar aquello para o que estaba destinado. Sin embargo, casi
toda fa tecnologla moderna presenta graves defectos, que se manifiestan como un

serio impacto al ambiente que lo rodea.

1. INTROIUCCION, 8



Puesto que las personas vivimos en ambos mundos, quedarmos atrapados en
el choque entre la ecostera y la tecnostera. Lo que llamamos crisis ambiental, la
serie de problemas criticos no resueltos que van desde los vertidos téxicos locales a
la alteracion del clima global, es producto del dréstico desajuste entre los procesos
clclicos, conservadores y autocoherentes de la ecostera y los procesos lineales e

innovadores, pero ecolbgicamente inarménicos, de la tecnostera.

La ambigledad creada por el hébitat dual en que vivimos ha dado lugar a
una gama muy amplia de reacciones. l.as interpretaciones extremas de la relacion
entre las dos esferas que ocupa la sociedad humana, y una impresionante serie de
posturas intermedias, constiluyen una prueba convincente de que todavia no hemos
comprendido cémo han entrado en conflicto los dos sistemas y, en consecuencia,

no estamos todavia capaces de resolver dicho conflicto.

Este trabajo de investigacion se basa en el estudio de uno de los
contaminantes de mas uso dentro de los hogares de todo el mundo. A diferencia de
los plaguicidas, fertilizantes, gasolina, fibras sintéticas y demas productos derivados
del petrdleo que tlenen un uso particular y discreto, los surfactantes se presentan en
uno de los mayores productos comercializados en el mundo: los detergentes
sintéticos de uso doméstico. Debido a su uso tan extendido se consideran como
productos inocuos para el medio ambiente, pero como se ha visto en los Grandes
Lagos Americanos y Canadienses, pueden causar la muerte de un lago en menos

de una década (45,87, 88, 90, 290, 301, 302, 305)

I INIRODUCCION. g
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Il. ANTECEDENTES HISTORICOS

(183, 224)

Podemos denominar en forma general camo detergente a cualquier agente
que limpia. Si ampliaros este significado podemos definirlo como cualquier agente
sintético que produzca una limpieza extraordinariamente intensificada de una

solucién acuosa del mismo.

Este agente limpiador o mezcla de agentes limpiadores sintéticos que
manifiestan su actividad en soluciéh se les denomina genédricamente como
“detergente” para diferenciarlo de su predecesor natural, el jabén, La base principal
de desarrollo son los agentes tenso activos sintéticos o surfactantes, desarroliados a

principios del siglo XX.

El mayor problema al que se enfrentaban los industriales textiles del siglo
pasado era la precipitacién de los jabones empleados para la limpieza de los
géneros de lana y algoddn, manufacturados en Alemania e Inglaterra
principalmente. Generalmente el jabhén se precipita al entrar en contacto con el
agua “dura” ya que reaccionan los &cidos grasos que conforman su estructura con
los iones metdlicos (Ca*®, Mg*?, Fe* y Fe') presentes en solucién, formando
depdsitos en los tefidos diffciles de eliminar. Ademds, “corta” la solucion de jabdn
provocando la reduccién de espuma y por lo tanto disminuye su poder detergente.
Econdmicamente se tenfa un aumento en el costo de lavado ya que se empleaba

una mayor cantidad de jabdn para el proceso.

1. ANTECEDENITES HISIORICOS 11



Al inicié del Siglo X, las investigaciones realizadas por la compariia alemana
Henkel dieron como resultado el desarrollo del primer jabon con accion propia 6
auto activado, comercializado a partir de 1907 con ef nombre de Persil. Esta era
una mezcta de jabones con coadyuvantes como carbonato de sodio, siticato de
sodio y perborato sddico. Estas sales ayudaban protegiendo al jabdn base de los
iones metélicos presentes en el agua y mejoraba sus propledades de blanqueo de

la ropa asl como su poder limpiador.

En 1913 Reychler anuncié la sintesis del 4cido celilsuliénico (4cido
hexadecano sulténico-1) y del cloruro de cetil trietil amonio a partir de la grasas
abtenidas de la esperma de ballena, estudié muchas de sus propledades fisicas e
hizo resaltar sus caraclerfsticas semejantes a la de los jJabones. Sin embargo, sus
publicacioneé no recibieron la atencién necesaria de la industria.  Reychler en

realidad desarralié los primeros agentes tenso activos sintéticos.

El bloqueo comercial al que sametieron los palses aliados a Alemania durante
la Primera Guerra Mundial provocd la escasez de grasas animales para uso
industrial, por lo que se tuvieron que desarrollarse agentes tenso activos sintéticos

que no provinieran de las grasas, para sustituir a los jabones.

La primera patente mundia para un tenso activo {pat. alemana 336 558) fue
concedida en 1917 al Dr. Fritz Gunther de la compaiifa Badische Anilin-und Soda-
Fabrik, la cual cubrla la aplicactdn del diisopropil naftaleno sulfonato de sodio. Este
surfactante se obtuvo a partir de la alquilacién y posterior sulfonacién del naftaleno
presente en el acelte de ricino, y se comerciallzd en una mezcla ya denominada

detergente,
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En los primeros intentos de preparacion de detergentes, con las buenas
cualidades del jabdn pero mas resistentes frente a aguas duras y acidos, se usaron
las moléculas del jabén como modelos. Se sabfa con anterioridad que la
sensibilidad de sus moléculas se debla a la presencia de los grupos carboxilos, por

lo que se buscaron métodos para remplazarlo sin modificar la cadena alifatica base.

Uno de los caminos condujo a remplazar el grupo carboxilo por un hidroxilo, y
por tratamiento posterior con &cido sulfurico, producir un alcohol graso sulfatado.
De esta manera se mantenfa la cadena de hidrocarburo y se Introducfa un grupo
solubilizante mucho mas resistente que el carboxilo ante el agua dura. Sin embargo,
con excepcion del alcohol cetilico (hexadecanol-1), componente de la esperma de
ballena, no habla alcoholes grasos de los que se pudiera disponer a escala

comercial.

Durante ios afios 20's las compafifas alemanas desarrollaron la produccion de
alcoholes grasos saturados utilizando la hidrogenacién catalftica a alta presion de

los ésteres grasos.

Los ingredientes activos de los detergentes tienen estructuras quimicas
bésicas derivadas de hidrocarburos petroquimicos. Los primeros representantes de
los alquilarenosulfonatos aparecieron en 1925 en el mercado con el nombre
comercial de Nekal (butinaftaleno sulfonato de sodio) comercializados por IG-
Farbenindustrie AG en Alemania y después en New York por la National Aniline AG,
estos productos aun se usa en la industria textil de ambos paises. Eslos
surfactantes son indispensables para tener espumas de alta calidad y son parte de

las mezclas de ios detergentes para limpieza de productos delicados. En 1929
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fueron lanzados al mercado los productos de condensacién del tipo “"Igepone” y
en1930, los primeros éteres poliglicoles de alcoholes grasos, &cidos grasos y

aminas.

Para finales de la década de 20's solo se usaban los detergentes en la
incustria textil. No fue sino hasta 1931 en que la comparifa Procter & Gamble evalud
el alquilarensulfato de sodio de origen aleman para su posible aplicacion como
detergente para uso en el hogar. Se negociaron acuerdos con los duerios de la
patente alemana formandose la sociedad “Gardinal Corporation” por Procter &
Gamble y DuPont, quien tarmbién posefa la patente de aplicacién del proceso para
fabricar alcoholes grasos. Estos acuerdos dejaron en 1932 libre a la primera para
desarrollar y comercializar detergentes sintéticos para utilizarse en las tareas
domésticas de limpieza y en el lavado de ropa sucia. Con esta ruta quimica se
podia producir detergentes sintéticos a partir de productos naturales, con

propledades superiares a la de los jabones clasicos.

Al poderse obtener alquilarenosulfonatos sintéticos basados en grasas
naturales (aceite de coco, palma y olivo principalmente) se hizo posible que se
desarrollara el primer detergente neutro para el uso personal, este fue
comercializado en Alemania por Henke! con el nombre de “Fewa" en 1932 y en 1933

en USA por Procter & Gamble el “Dreft” con propiedades similares.

Dreft fue el primer detergente sintético americanc empacado para uso en el
hogar, era un paivo ligero que consistia en 40% de suifato de sodio de los 4cidos
grasos del coco y el resto de sulfato de sodio y agua. Este detergente no formaba

grumos en el agua dura y limpiaba las prendas ligeramente sucias adecuadamente,
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no asf las prendas muy sucias. Junto con este detergente sale al mercado el primer

champt de aceites sulfonados o “carentes de jabén" denominado “Drene”.

En 1936 se funda la GAF (General Aniline & Fim Corp.) operando
principaimente en la fabricacién de surfactantes destinados a ia elaboracion de

detergentes y emulsificantes.

En esta década se mejoraron los métodos de destilacion, con lo que se
profundizé en el conocimiento de los aceites esenciales. También se mejoraron los
procesos Industriales de desarrollo de mezclas para detergentes de uso pesado, de
uso especial, para el lavado de vajilla, en cosméticos y lociones de uso personal.
Se desarrollaron las etanolaminas, los aceites hidrogenados y sulfonados, las bases

de absorcién, el sorbitol y el manitol.

Antes de la Ii Guerra Mundial se contaba ya con tenso activos anionicos
derivados de los sulfonatos de alquilbencen naftaleno, estableciéndose su
comercializacion después de la Guerra, al ser utilizados como derivados
isopropllicos,  Estos produclos tienen un poder humectante excelente, con
resistencia marcada a la precipitacién con éxido de calcio, por lo que se usaron
solamente con este propdsito en las mezclas de blanqueo en textiles, a pesar de

tener un buen poder detergente.

En Inglaterra, Thomas Hedley Introdujo el detergente “"Orvus” en polvo para
uso en la industria textil, esta era una mezcla equivalente al Dreft americano. Hacia
1937, Unilever comercializd el producto "Leda” en polvo ulilizando como

componente activo al surfactante "lgepon 702K" y cloruro de sodio como diluyente.
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En esta misma época, la compaiifa Colgate-Palmolive-Peat lanza al mercado el
producto "Vel" usando sulfato mono glicerido de amonio como ingrediente activo.
Sin embargo, en esta época todavia no se obtenfan los monoglicéridos puros a
bajos costos ni se adicionaban pirofosfatos o metafosfatos como coadyuvantes, por

lo que no se comercializarén de manera adecuada.

Al finalizar la década se introdujeron dos nuevos lipos de productos quimicos
que se usaron como coadyuvantes: los derivados del dcido etiléndiaminoacético
(EDTA, EDMA, etc.) y los agentes de blanqueo fluorescentes (blanqueadores

opticos).

En la posguerra se observarén las ventajas def uso del tripolifosfato de sodio
en las formulaciones de detergentes pero no estaba disponible en cantidades
industriales, no fue sino hasta 1948 cuando se obtuvo en cantidades apreclables

como para ser comercializado.

Otros progresos fueron la obtenclén de &cidos grasos sintéticos obtenidos
directamente de la refinacién del petréleo, los bisulfatos de alcoholes secundarios y

finalmente los &cidos grasos del coco.

Los productos liquidos para el lavado de loza de uso doméstico tuvieron su
origen en 1947 con la introduccién del producto “Glim”, que originaimente consisifa
de 82% de nonilfenal etilenoxilado con 10 moles de éxido de etileno y el resto de
agua. Este producto tenfa como caracteristica principal una espuma abundante y

estable ante las grasas, ademds de ser mas suave la plel.
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A partir de esta formulacion se mejoraron los detergentes para ser usados en lava
vajilas automaticas, ya que estos mecanismos nhecesitan de una menor
concentracién de espuma para un enjuagtie mas rapido. En este caso se usaron
productos secos muy alcalinos que contenfan carbonato de sodio o sesquicarbonato
sddico, silicato sodico, fosfato trisédico y de 1 a 3 % de surfactante no iénico
(polipropilen glical condensado con un 20 % de 6xido de etileno o éteres de
alquilfenoles etilenoxidados) poco espumoso, este se adicionaba principaimente

para evitar las manchas que deja el agua dura.

Los productos derivados del queroceno fueron rapidamente reemplazados
como resultado del desarrollo comercial de los alquilbencensulfonatos,
principalmente los producidos a partir de un tetraméro de propileno ensamblado a
un nicleo bencenico denominado TPBS. En pocos arios el cambio fue casi completo
en fos Estados Unidos, ya que estaba presente en casi todos los productos de aseo
personal y de lavanderfa, con excepcion de las barras de jabén. Esto se hizo
posible gracias al mejor comportamiento def detergente en presencia de agua dura

asf como por el menor casto con un mayor rendimiento del producto final.

El tetrapropilen bencensulfonato de sodio fue un producto usado en todo el
mundo durante mas de una década desde 1950 a 1965 en donde empezd a
prohibirse su uso por razones ecoldgicas. A partir de su empleo tan extendido se
Iniciaron con mds fmpetu los estudios de biodegradacién debido a los grandes
prablemas que empezaron a presentarse en todo el mundo a causa del aumento de
la formacion de espuma tanto en los tanques de tratamiento de aguas negras como

en los desagues directos a ros y lagos .
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Este problema se debid a la misma propiedad que causo su éxito comercial,
es decir, la retencion de las propiedades detergentes (léase espumante) en aguas
naturales en concentraciones cercanas a 1 ppm, la cual es muchisimo menor que la
concentracion minima de cualquier otro compuesto quimico en solucién para ser

reconocido a simple vista en las aguas residuales.

En los arios de 1958-59, aparecid en el mercado un grupo nuevo de
detergentes especiales para uso en el hogar, estos contenfan hasta un 50% de
aceite de pino o de queroseno refinado, con un 4-8% de surfactante no idnico de
nonilfenol con 10 moles de Oxido de etileno como agenle de acoplamiento y

emulsionantes, denominados genéricamente como “pinol”.

En 1965 la industria manufacturera arnericana abandond casi en su totalidad
el uso de los TBS debido a la gran estabilidad biolégica de algunos de sus
componenties, este cambio fue en favor de los surfactantes de cadenas lineales o
LAS. En todo el mundo se inicié el mismo cambio con mayor o menor celeridad, sin

embargo en México no fue sino hasta 1990 que empez6 esta sustitucion.

En 1954 se Inicia en México la produccion de detergenles empleando materia
prima bésica importada como el etilbenceno, fosfatos y sulfatos de sodio. El
detergente es una respuesta tecnoldgica a la escasez de oleaginosas que padecen
algunas naciones metropolitanas como Alemania y Estados Unidos, pero
paraddjicamente se difunde e impone en las naciones productoras de oleaginosas.
A ello debemos de agregar que en los pafses desarrollados y con tecnologia, la
legislacion del pafs obliga a los industriales a utilizar materia prima no contaminante

para el medio ambiente, cosa que no ocurre en México por lo que la facilidad
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econdmica y legislativa provoca que se manufacturen detergentes en base a

materiales inorganicos derlvados del petroleo.

En la década de los noventas, con el inicio del Tratado de Libre Comercio
para América del Norte, para su exportacién, los productos naclonales tuvieron que
ser modificados en sus formulaciones ya que presentaban materias primas no
aceptadas en Canadd o en Estados Unidos, como es el caso de los tensoactivos no
biodegradables de cadenas duras, de gran uso en los detergentes nacionales de

uso domeéstico.

Ademés, las comparifas manufactureras tuvieron que modificar las
concentraciones de fosfatos de sus productos y en algunos casos eliminarlos
sustituyéndolos por otro tipo de coadyuvante de lavado permitido en Canada o

Estados Unidos como son los carbonatos.
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lll. FABRICACION Y PROPIFDADES
FISICOQUIMICAS.

Podemos delfinir a los “detergentes” como la mezcla de varios materiales, en
el que por lo menos uno es un surfactante sintético, que se emplea para la limpieza
de superficies sucias. Por lo que el termino “detergencia” se emplea de lorma
amplificada para sefialar el poder limplador o el efecto limpiador, segun se refiera al
detergente o al sustrato. De esta manera la expresion detergencia del lauriisulfato
de sodio sobre el algodén denota el efecto limpiador que tiene una solucién de

lauriisulfato de sodio sobre el algodén sucio.

Los detergentes pueden clasificarse segin su composicién quimica
(jabonosos, sintéticos, alcaiinos, bactericidas, etc.); su estado fisico (liquidos, polvo,
barras, geles) y su aplicacion (industriales, domésticos, de trabajo pesado, textiles,
etc.). La clasificacién més préctica usada se basa en el sistema suciedad-sustrato
para cuya limpieza es preparado el detergente, por este criterio se distinguen los
detergentes para limpieza de textiles, de uso doméstico, para superficies duras,
para piel, para el cabello, etc.

A. Componentes quimicos (1% 181 224,

El detergente tipico es una mezcla de varios componentes, cada uno de los
cuales tiene una funcién especifica. Las formulaciones tienen en cuenta las
condiciones de lavado para obtener una méxima detergencia en el sustrato. En

general se pueden tener las siguientes sustancias en una formulacion:
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1. Surfactantes: esta es la contraccion del termino “surface active agent” o en
espanol agente tensoactivo, el cual denota la propiedad méas importante de estos
compuestos, se concentran en la superficie y en las interfaces de una solucién

alterando las propiedades de las mismas.

2. Sales, 4cidos y bases inorganicas: éstos son denominados "coadyuvantes”
si contribuyen significativamente a la detergencia de la mezcla, en caso contrario se

denominan “diluyentes” o "rellencs”.

3. Reforzadores orgénicos y aditivos para fines especiales: son aditivos que
aumentan la detergencia, el poder espumante, el poder emulsivo o el efecto
dispersor de la mezcla sobre las parliculas de suciedad. Ademas de los
blanqueadores dpticos, suavizantes, bactericidas y emolientes, se toman en cuenta

todas las sustancias que modifiquen o mejoren la forma ftslca de la mezcia.

1. Surfactantes o sustancias tensoactivas: se caracterizan tecnolégicamente por
la capacidad de sus soluciones para producit humectacion, dispersion, penetracion,
emulsiticacidn, detergencia y en determinadas condiclones, para solubilizar
sustancias normalmente insolubles. Aunque la mayoarfa de los agentes tensoactivos
poseen en clerto grado todas las propledades indicadas, algunos se distinguen por
sdlo una de esas propiedades Utiles, por lo que se tienen agentes humectantes,

emulsivos, detergentes, etc.

Desde el punto de vista fisicoquimico, se caracterizan por el comportamiento
andmalo de sus soluciones en su actividad superficlal e interfasal y en sus

propledades relativas al volumen. Tienen la capacidad extraordinariamente elevada
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de reducir la tensién superficial y de interfases de las soluciones en las que estan

camo solutos. Estas propiedades se deben a las caracteristicas fisicoquimicas que

definen a los surfactantes:

b.

Estructura ambipatica: 1a estructura quimica de la molécula se cormnpone
de 2 grupos de tendencia solubilizante opuesta, tipicamente una cadena
de hidrocarburo soluble en aceite y un grupo ionizante soluble en agua.

Solubilidad: un surfactante es soluble, al menos en una de las fases de un

sistema liquido.

. Adsorcién en las interfases: en el equilibrio de la solucién, la

concentraclén del surfactante solulo es mayor en la interfase que la

concentracion del mismo en solucién,

. Orientaclton en 1a interfase; las moléculas del sutfactante, asf como sus

iones, forman monocapas con una sola orientacion.

. Formacion de micelas: los surfactantes forman agregados moleculares o

de iones, denominados “micelas”, cuando la concentracion como soluto en
la solucion excede de un valor limite conocido como Concentracién Critica
Micelar (CMC), caracteristico de cada sistema soluto-solvente. FEsta

caracterfstica confiere a la solucién caracteristicas de coloide (fig.1).

pelicula de
N agua P - (\,)

Fig. 1 Esquemalizacion de la formacidn de espuma.
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Basicamnente, la ditferencia que existe ntre las burbujas de espuma y las
micelas son {a concentracién de soluto requerido para formarlas, ya que las
segundas necesitan concentraciones superiores a 1 000 ppm por lo que no son de

gran interés en el estudio de los detergentes.

Para su estudio se pueden dividir en cuatro grandes grupos dependiendo de

ta carga del grupo hidrofflico que este presente en la molécula:

1.1, Anidnicos: son aquellos que en solucidn acuosa presentan carga
negativa, debida a grupos suffatos, sulfonatos y carboxilatos. Son los mas
usados en detergentes contribuyendo en un 70 %, siendo los més empleados

fos alquil arit sulfonatos.

CyHyCO, NA

1.2.  Calionicos: poseen carga positiva en solucidn  acuosa,
caracteristicamente son sales de amonio cuaternario. Solamente se emplean

en detergentes como bacteriostaticos y suavizantes de telas.

| (CyaHan)N(Co)eOF |

1.3. No i6nicos: no tienen carga en ta molécula ya que poseen grupos
hidrofilicos que no se ionizan de forma apreciable en solucidn acuosa, como
son los polioxietilenos. En general el grupo hidréfobo consiste en una cadena
de hidrocarburo de longitud aproximada de 10 a 20 4tomos de carbono. Las
moleculas pueden contener oxigeno, anillos de benceno, amidas, ésteres y
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otros grupos funcionales, incluyendo dobles ligaduras. Contribuyen a los

detergentes en un 30 %.

| Cietly (OCeHg)OH |

1.4. Anfotericos: presentan carga positiva y negativa en la misma molécula.

| CyaHasN (CH),CH.CO,

1.1.  Surfactantes anidnices: Se han enlistado cerca de 16 grupos y

subgrupos de surfactantes anionhicos. Presantan grupos polares carboxilatos,
sulfonatos, sulfatas y fosfatos, los primeros corresponden a jabones y surfactantes
asociados. Los fosfatados no tienen aplicaclones en detergentes. Se tomarédn en

cuente solamente los mdas usados en aplicaciones de detergentes.

1.1.1. Alquil ari! sulfonatos (ABS, LAS): Son los surfactantes mas
empleados debido a su exelente poder detersivo, su bajo costo de fabricacion y sus
caracteristicas detergentes atractivas para el consumidar. Consisten en cadenas
alquflicas, usuaimente en una mezcla de 10 a 15 &tomos de carbona, con una
tendencia al promedio de 11y 12 carbonos, unidos a un anillo de benceno en

posicién para con respecto al grupo aniénico sulfonato -0, M*:
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en ocaciones se reemplaza al benceno por anillos de tolueno, xileno y naftaleno. La
longitud media de la cadena es norrnalmente de 12, sin embargo, en alginos casos

se tienen promedios de 13y 14 carbonos.

Convencionalmente se denominan ABS a los alquilbencenos de cadena
ramificad, dejando el termino LAS para los productos de cadenas lineales. Estos

Ultimos se derivan de un sulfonato aromatico con dos cadenas laterales cortas.

El anillo de benceno esta unido a cualquiera de los dtomos de carbono de C2

a C6 por lo que los LAS son una mezcla de alquilbencensultonatos secundarios:

CH;S;H (CHz)oCH3 SO, M*
\
[ ) o
. \ 7
S /7
| A\ //
SO, M* CHy(CH,),CH(CH,)sCH,
2 - (4' - sullofenil) dodecano 6 - (4' - sulfolenil) dodecano

Los isdmeros primarios no se forman por los métodos de produccion
empleados y el anillo arornético esta distribuido al azar dentro de los atomos
internos de carbono. El uso de cloruro de aluminio como catalizador en la
manufactura de LAS produce una mayor proporcion de isémeros 2-fenil cue si se

utiliza 4cido clorhidrico como catalizador.

1.1.1.1 Métodos de produccién: Los productos ABS originales fueron
producidos por medio de una alqullacién Friedel-Crafts del benceno con

tetrapolipropileno, envolviendo la adicién del benceno a la doble ligadura de la
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oletina, usando como catalizador al cloruro de aluminio o al 4cido fluorhidrico,

seguido de la sultonacion con acido sulftirico o trioxido de azutre:

ALQUILACION :
Y3 \\/’ R \\/ / \\/J 3 > \\ / 4‘/ W/ \‘\‘/ \
VRV v 1 l ” ALC, Y4 r y VAN
TETRAPROPILENO i R
BENCENQ ;{ ]
o
SULFONACION:
Roe 77 Rl 7
| Jesoemso = || enso,
NEUTRALIZACION:
R - ":_‘_:_;L’,“‘»\w . R - ; ;',,'.’.1"‘--\ .
T u O
‘::\.f\ L ‘\\ \:?\:j‘\ '_J/” '\.\_
SOH . 80gNa"

Los alquilbencen sulfonatos lineales, que son méas aceptados ecolégicamente,

se sintetizan a partir de cadenas lineales de parafinas con una longltud promedio de

12 atomos de carbono. El alquilato de tetrapropileno lineal se obtiene de una

fraccién de petréleo utilizando un separador molecular. El alcano es monoclorinado

y luego es usado directamente en una reaccion Friedel-Crafts para alquilar el anillo

de benceno utllizando como catalizadores el cloruro de aluminio anhidro o acido

fluorhidrico. La sulfonacion se lieva a cabo con dcido sulfiirico o tridxido de azufre
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gaseoso para obtener el 4cido sulfonico, este al ser neutralizado da lugar a fa

formacién de la sal deseada, que generaimente es de sodio o potasio.

Puede escogerse como materia de partida diversos grupos arométicos,
variando el nimero, posicion y longitud de las cadenas laterales unidas a ella. Se
prefiere utiizar alquitbenceno refinado de un peso molecular promedio de 233 a 245
que equivale a dodecilbenceno, y entre 257 a 265 que equivale a una cadena de 13
carbonos. Este Ultimo presenta una mejor detergencia y espuma més estable en
agua normal, mientras que el dodecilbenceno tienen un bajo punto de turbiedad y

menor viscosidad en formulaciones lfquidas.

Los productos LAS son Acidos al salir de produccion y se neutralizan
inmedialamente o al mezclarse en las formuiaciones. Se emplea generalmente la
sal de sodio, pero se pueden producir sales de aluminle, calcio, magnesto, aminas y

alcanolaminas para prop6sitos especiales.

1.1.1.2 Usos y aplicaciones: Se emplean generalmente en
formulaciones de detergentes para trabajo pesado tanto en forma liquida como en
polvo. Las sales de isopropilaminas se empiean en geles para ef favado de manos y
fas sales de trietanolamina en detergentes cosmeéticos y geles para bafio de

burbujas.

Los LAS en forma 4cida contienen menos del 10% de agua y son liquidos
viscosos a temperatura ambienle, de color amarillo pélido a café obscuro
dependiendo de su pureza. |_as sales de sodio se distribuyen como ceras, pastas o

suspensiones dependiendo del contenido de agua.
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Las sales de ABS y LAS son neutras, relativamente estables en agua dura y
resistente a la hidrolisis acida o alcalina, ademas la sales de LAS son estables ante

la oxidacién.

La produccidén de alquibencensulfonatos repartada en ECstados Unidos
durante 1980 fue de 294,197 Ton, siendo el Acido dodecilbencensutfonico {27176-

87-0} y sus sales el 80% de! producto obtenido.

1.1.2. Alquil sulfatos y alcohol sulfatos:  Son sales sddicas de
monoésteres del Acido sulflrico con alcoholes n-alifticos de 8 a 18 dtornos de
carbono. Muchos de los alquilsulfatos (AS) empleados en detergentes son

alquilsulfatos primarios lineales (LPAS):

R~ Cr.080; M*
sin embargo, también se emplean alquilsuifatos secundarios lineales o ramificados
(LSAS):

R1

"CHOSOy M’
A2

Ef grupo hidrofébico usualmente contiene de 12 a 18 &tomos de carbono para
ser usado como detergente y de 8 a 10 atomes de carbono como humectante y
formador de espuma. Normalmente se usa las sales de sodio, pero se producen
ademas sales con otros cationes Incluyendo amonio, magnesio, mono, di y

trietanclamina y ciclohexilaminas, Poseen la misma estructura general de los
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jabones, pero tienen el grupo carboxilo reemplazado por un grupo mas hidréfilo por

lo que san mucho mds resistente a la accidn del agua dura.

1.1.2.1 Nomenclatura: el nimero de atomos de carbono en la cadena
alquidflica es descrita por un subindice y la mezcla de longitudes de cadenas
alquidicas se designa por un rango de nimeros, Yy la proparcién de largo de cadena

se dan entre parénlesis, por ejemplo:

| Na pri- Cio.e (2080)

sal de sodio de alquilsulfato primario consistente de 20% de Cyy y 80% de Cys, €l

dodeciisulfato de sodio se abrevia como SDS o C,-AS.

1.1.2.2. Métodos de produccién: a partir de alcoholes por sulfatacion
convencional usando tridxido de azufre o &cido clorosulfonico, seguida de una
neutralizacién del éster &cido con la base requerida (hidréxido de sodio o de
amonio). La neutralizacién debe llevarse a cabo tan pronto como sea posible para

prevenir la hidrdlisis 4cida del alquil sulfato.

Se emplean generalmente alcoholes del 4cido oleico y la mezcla de alcoholes
obtenidos por reducclén del aceite de coco o de sus 4cidos grasos. Se suele dar ¢l
nombre de alcohol laurflico (lauryl) a la mezcla asf obtenida puesto que el alcohol
laurflico verdadero (dodecanol-1) es su componente principal. Otros alcoholes
empleados son los derivados del sebo, los tipo Ziegler o los lineares tipo “oxo’,
muchos son totalmente lineales pero algunos son ligeramente ramificados,

conteniendo generalmente metilos.
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1.1.2.3. Usos y aplicaciones: Los AS se emplean principalmente
como agentes de lavedo para lana y como ingredientes aclivos de formufaciones de
detergentes para uso ligero y pesado. Se emplean también en una variedad de
productos especiales incluyendo dentifricos, champus para cabelio, antiacidos,
cosméticos y en ciertos alimentos ya que no tienen contraindicaciones para su

ingestidn.

Comparandolos con los alquilsulfonatos son mds hidrofflicos, pero tienen una
menor estabilidad particularmente en condiciones &acidas. Presentan propiedades
similares a los jabones de las correspondientes longitudes de cadena. Los AS
comercialmente se obtienen como sales de amonio o sodio en soluciones casi
incoloras y viscosas, en concentraciones del 25 al 40% o como pastas, agujas,
polvos y granulos blancos o ligeramente coloridos. Se encuentra laurtisulfato de

sodio purificado (90 - 99%) para usos especiales como dentifricos y champus.

1.1.3. Alquil éter sulfatos (AES): Llos alquil éter sulfatos o alquil
etoxisulfalos, son estersulfatos primarios derivados de fos alquil etoxilados y tienen

generalmente la estructura:

lR - (OCHon;)“.O SOS_M-;

0, mas generalmente, alquil alcoxilato sulfato:

R~ (OC,Hap 05O, M" |
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en donde m puede ser 2, 3, 0 4. Normalmente R es una mezcla de grupos alquilos
de cadenas ramificadas conteniendo de 12 a 14 atomos de carbono y en algunas
ocasiones mayores de 16 atomos de carbono. Los alcoholes bases para

surfactantes empleados en detergentes son normalmente primarios.

1.1.3.1. Nomenclatura: Los alquil etersulfatos tienen diversos nombres
alquiletoxi sulfatos, alquil polieter sulfatos, alcohol etoxi sulfato, alcoho! poli glicol
éter sulfato y aun “alketh” suifato. El grupo alquil es designado por C12 como
dodecil de cadena ramificada; Cy,.14(40:60) como mezcla de 40% de dodlecil mas

60% de tetradecil; y Cy como niimero desconocido de &tomos de carbono.

Las cadenas ramificadas de los alcoholes primarios comto 2-butil, 2-hexil etil
{dodecil ramificado) se nombran como: (C4(Cs)CC-. Los alcoholes secundarios se

nombran con el prefijo sec-.

1.1.3.2. Métodos de produccién: El alcohol graso, ya sea natural, tipo
Ziegler o tipo oxo, es condensado primero con 6xido de etileno  de manera de no
adicionar mas de 4 moléculas de 6xido de etileno, por lo que se emplea hidroxido
de potasio, carbonato de potasio o metilato de sodio como catalizador. En este
momento el producto no se puede considerar como surfactante. El éter es sulfatado
usando &cido clorosuliénico o triéxido de azufre y neutralizado con sosa céustica, o

con acido clorosulfonico obteniendo directamente la sal de amonio.

I, FABRICACION Y PROPIEDADES FISCOQUIMICAS, 32



1.1.3.3. Usos y aplicacién: Se emplean generalinente en combinacion
con otros surfactantes aniénicos y no idnicos en las formulaciones de detergentes
para limpieza del hogar y para aumentar la detergencia de los productos lfquidos

basados en LAS, reemplaza aproximadamente al 20% del total de materia activa.

Se utilizan especialmente las sales de monoetanolamina en champus, bafio de
burbufas y geles de bafio. Cortes especiales de acidos grasos se emplean para
champtis para bebés y nifios, asf como en cosméticos para limpieza de la pief del

cutis ya que presentan menor irritabilidad de mucosas y mayor solubilidad en agua .

Contienen det 10 al 40% de oxidn de etileno calculado en refaclén al peso del
alcohof inicial. Se ofrecen comerciaimente como ffquidos incoloros e inodoros en
concentraciones del 35 al 80% del ingrediente activo. En formas concentradas del
70% como liquidos viscosos incoloros o ligeramente amarilfos diluidos en etanol.
Son excelentes detergentes pero no presenta una espuma estable y exhiben
“solubliidad inversa", es decir, son méas solubles en agua fifa que en agua caliente.
Los productos son estables y compatibtes con diferentes coadyuvantes tanto en las

tormulaciones liquidas como sélidas.

1.1.4. Alcanosulfonatos (SAS). Los alcanos alifaticos o alquil parafina
sulfonatos son normalmente mezclas de alcanos sulfonados secundarios. La
cadena alquil, normalmente de 14 a 18 4tomos de carbono, es lineal tenlendo al
grupo -80; colocado en cualquier parte de la cadena. En el caso de los SAS de 14

atomos se encuentran 6 diferentes Isémeros en la mezcla.

. FABRICACION Y PROPIEDADES FISCOQUIMICAS. 33



1.1.4.1. Nomenclatura: La naturaleza del grupo alquil se denomina
con n-C,SAS o como n- C,ave SAS.  Normalmente no se hacen diferenciaciones en

las mezclas en cuanto la posicién del grupo sulfonato.

1.1.4.2. Métodos de produccion: Las parafinas son inertes ante el
4cido sulfdrico por lo que no pueden ser directamente sulfonadas, en este caso se
emplea la sulfo-oxidacién. Se emplean parafinas del petréleo, separadas de las
isoparafinas y de los hidrocarburos arométicos, procesadas por medio de dioxido
de sulfuro, afadiendo oxfgeno en proporciones adecuadas, bajo radiacién UV,
Finamente se extrae el producto por medio de hexanol, seguido de neutralizacion
con hidréxido de sodio y lavados continuos. La reaccién puede ocurrir en cualquier
hidrégeno de la cadena parafinica dando lugar a una mezcla de sulfonatos

isémeros.

R - CHyCHy #5054 1/2 05 ~3Yd R - CH-(CHy)-80,0HN8 M3 61 (CH,)-SONa

En Europa, Hoechst AG produce SAS secundarios con el nombre comerclal

de Hostapur (224).

1.1.4.3. Usos y aplicaciones: Los SAS no son usados con el mismo
éxito que los LAS debido a la fabricacidn dificuitosa y su elevado precio. Se
emplean generamente en detergentes Ifquidos y en champls concentrados
especiales. No se emplea en palvo ya que no es posible utilizar €l método del
“spray-dry” para secarlo. Sin embargo, por su caracteristica de ser estabie en
medio alcalino, se emplean en preparaciones para limpieza de metales y en bafios

de decapado.
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l.a presentacion comercial es en escamas al 90% e materia activa, pastas
amarillentas con el 65% de materia activa y liquidos incoloros a ligeramente
amarillentos con el 20% de concentracién. Presenta excelente detergencia, espuma
y propiedades de humectacion buenas en un rango de temperatura bastante
amplio. Tienen mayor estabilidad en agua dura y en condiciones alcalinas que los

homdlogos LAS.

1.2. Surfactantes cationicos: la carga positiva se encuentra en un nitrégeno
de amina o de sal cuaternaria. Se emplean ampliamente en sistemas acuosos
4cidos asf como en sistemas no acuosos como suavizantes, dispersantes,
emulsificantes, humectantes, sanitizantes, agentes de fijado de color,

estabilizadores de espuma e inhibidores de la corrosion #32%),

En general son incompatibles con los surfactantes anionicos ya que
reaccionan ambas moléculas formando una sal insoluble en agua. Algunos de los
surfactantes de benceno cuaternario son germicidas, fungicidas o alguicidas, por lo
que se emplean en mezclas con surfactantes no ionicos como detergentes

sanitizantes para hospltales.

1.3. Surfactantes no lonicos “%: Es uno de los grupos més variados y de
més diversaaplicacién en ia industria en general. Estos productos, al igual que
todos los agentes tenso activos, se caracterizan por poseer un grupo hidréfobo y un
grupo hidréfilo; pero en contraposicion con ios surfactantes aniénicos y catiénicos, la
parte hidréfila tiene tres caracteres importantes que son netamente distintos de los

otros dos grupos, que son:
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a) llevan poca o ninguna carga eléctrica.

b) la porcion hidréfila debe ser muy grande para que la sustancia sea soluble
en agua.

¢) los grupos hidréfilos se caracterizan por enlaces de poli éter y radicales

hidroxilos.

La hidrofobicidad es dada por los enlaces hidrégeno de los oxigenos de la
molécula de surfactante con las moléculas de agua “®, estos proveen solubilidad en
medios neutros o alcalinos. En medios fuertemente 4cidos, los dtomos de oxigeno

se protonan, confiriendo un caracter casi cationico a la molécula.

Presentan como peculiaridad una solubilidad inversa, al aumentar Ja
temperatura de la solucién se precipitan debido a que disminuye el grado de
hidratacién de la molécula y aumenta el tamafio de las micelas *"*. |.a temperatura
en la que aparece una segunda fase deflnida se denomina como punto de
turbiedad o “cloud point”. La adicién de pequefias cantidades de surfactantes

anionicos puede aumentar ¢l punto de turbiedad en varios grados.

Son resistentes al agua dura. La presencla de pequefias concentraciones de
iones sodio disminuyen su solubilidad, en cambio los iones calcio y el 4cido
clorhfdrico 1a aumentan. Son capaces de formar complejos de yodo que tienen [a
peculiaridad de mantener el poder bactericida del mismo disminuyendo la toxicidad

del mismo para el ser humano ©'*%%9),

Tiene como Unica desventaja el que tecnoldgicamente no es de facil

incorporacién en productos pulvurulentos, ya que solamente se presentan. como
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liquidos o ceras de bajo punto de fusion. Los surfactantes no idnicos se
caracterizan en términos de Nimero de HLB (se refiere al balance hidrofilo-lipofilo).
Para los alcoholes etoxilados el # HLB se calcula con a sig. formula:

HIB=E/5
en donde E corresponde al porcentaje en peso de éxido de etiteno de la molécula.

La funcionalidad de los surfactantes no ionicos se designan de la siguiente manera:

__RANGO #HLB | - APLICACION
3a6 Emulsién agua en aceite
7a9 Agente humectante
8aih Emulsién aceite en agua

13a 15 DETERGENTE
15a 18 Solublllzante

La alquilacién base tanto de los alcoholes alffaticos como de los alquilfenoles
y acidos grasos procede en dos etapas: formacion de un aducto monostoxilado y

de la adicién de éxido de etileno en e monoaducto para formar la cadena de

polioxietileno.

/
{ R-0 +HiC-CH, —-ENA p g . 0 - GH,CH,O"

R-OH +R-OH,CH, -0 ~—~——#R-0 +R-0 - C*bCHe:Q*:L_,.}

A

R-0O- CHQCH?:O + H;ZC“CHQ I ~mmR-0- CHQCH%" Q- CHzCH2 - 0]
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La primera ecuacion es la ecuacion control, la frecuencia de los hidréfobos
de la reaccion disminuye en el orden siguiente: alcohdles primarios > fenoles >
Acidos carboxflicos. La polimerizacidn continta hasta que reacciona todo el 6xido
de efileno. La reactividad de la reaccion es independiente del largo de la cadena.
Para aumentar la electividad de la catalisis se emplean hidréxido de sodio, hidrdxido

de potasio o NaOCH, para aumentar la basicidad del medio.

1.3.1. Esteres de &cidos carboxilicos: Se obtienen por esterificacion
de un polietilenglicol con un Acido graso, por su estructura son susceptibles a la
hidrélisis acida por lo que noe son empleadas con regularidad con excepcidn de los
productos derivados del aceite de pinc. Este ulimo es una mezcla de &cidos
grasos C,g insaturados y 4cidos resfnicos de la colofonia.  Los productos
efilenoxiladas a partir de esta base muestran notable estabilidad aun en condiciones
muy pesadas por lo que se emplean en detergentes de usc doméstico de uso

pesado.

1.3.2. Alcohales etoxilados: En las pasadas dos décadas ha
aumentado el consumo de estos productos en las mezclas de detergentes, esto
debido a que presentan bajo costo y buena biodegradabllidad. Los alcoholes
usados mas extensamente son los abtenidos del aceite de coco, el laurflico, el
oleico, del sebo, el cetilico, el estearflica, el hidroabietflico, el tridecllico y el 2,6,8-

trimetil-4-nonflica.

R - OH + nCaH,0 == R - (OCHgn - OH
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los derivados del alcohol tetrapropilico no se emplea ya en cantidades importantes
debido a su resistencia a la biodegradacion. Reaccionan primero los alcoholes

primarios, luego los secundarios y finalmente los terciarios.

Las presentaciones comerciales varfan desde liquidos a ceras dependiendo
de la concentracién de éxido de etileno, teniendo que a mayor concentracion, mayor

viscosidad.

Las cadenas de polioxietileno son variables en la mezcla de reaccion por lo
que en un alcohol etoxilado comercializado como de 8 unidades de dxido de etileno
se pueden encontrar cadenas de 1 a 20 unidades, con un promedio de 8 unidades.
La distribucion observada es parecida a la de Poisson. En 1980 se presentd una
patente para usar hidréxido de bario como catalizador para obtener una distribucién

més cercana al producto seleccionado %%,

1.4. Surfactantes anfotericos.- se caracterizan por contener grupos basicos
y &cidos en la misma molécula. Por ejemplo tenemos a los aminoacidos y sus

derivados, asf como a las alquilbetainas:

R - N <(CHy)-CH.COZ

que presentan cargas opuestas discretas en todos los valores de pH.

Se consideran como productos especiales, la produccion de los mismos a
incrementado debido a la comercializacién de los derivados del imidazolinium.

Estos productos no iritan la plel ni los ojos, presentan buenas propiedades
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surfactantes en un rango amplio de pH y son compatibles en mezclas con

surfactantes anionicos y cationicos.

Los derivadas del imidazolinium no se han caracterizado completamente. Se
comerclalizan como productos especiales de cada marca, por lo que es dificil

relacionar sus propiedades con las estructuras moleculares.

Se recomienda su uso como detergente, emulsificante, agentes
acondicionadores para el cabello, agentes espumantes, suavizantes de telas y
agentes antiestaticos. Existe evidencia de que ciertos derivados del imidazoliniurn
utilizados en preparaciones cosméticas reducen la irritacién ocular causada por los

surfactantes sulfatados o sulfonados que se emplean cominmente.

2. Coadyuvantes inorgénicos.
Los coadyuvantes o “builders” son sustancias que aumentan los efectos
detersivos de los surfactantes. Su funcidn principal es la de remover los iones calclo

y iones magnesio presentes en el agua dura.

Esta funcién es importante para evltar la interaccion de los mismos con el
surfactante que provoca la formacién de sales insolubles de valor detergente nulo,
por otra parte evita que estas moléculas insolubles se depositen tanto en las telas a

lavar como en el equipo de la lavadora.

Los componentes inorgdnicos mas Importantes de los detergentes

pueden agruparse en seis categorfas:
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2.1. Alcalis: Enlas mezclas de detergentes se emplean para mantener el
pH de la solucibn a niveles operacionales asl como para saponificar los
constituyentes de la suciedad, promoviendo la limpieza de la tela. En detergentes
para loza actlan como detergentes primarios aun sin la presencia de surfactantes.
El carbonato de sodio (Na,CO;) se emplea como coadyuvante o relleno de jabones
y surfactantes sintéticos. FEl bicarbonato de sodio(NaHCO,), el sesquicarbonato de
sodiogNaHCO4.Na,C0O,) y el borato de sodio (bérax,Na,8,0;.10H;0) sustituyen al
carbonato de sodio anhidro cuando se desea que la preparacion tenga pH bajo.

L.as sales de potasio analogas se incluyen en formulaciones de alta solubilldad.

2.2. Fosfatos: Se emplean principalmente como agentes secuestrantes de
iones de metales pesados (principalmente iones calcio y magnesio), ablandando el

agua para facilitar el lavado. l.os mas empleados son.

2.2.1. Tripolifostato de sodio o trifosfato pentasédico (NagP304q): €5
el coadyuvante mas empleado por su efectividad en los detergentes para uso
pesado. Es un excelente secuestrante de iones calclo y magnesio, presenta
un gran poder de suspencion de sdlidos. Debido a esto también se emplea
en formulaciones de detergentes para lava-vajillas. Forma hidratos estables
por lo que ayuda en la manufactura de los detergentes al usar el secado tipo

“spray-dried”.
2.2.2. Pirofosfato tetrasodico (NasP,0;): es menos efectivo que &l

anterior y poco a poco fue reemplazado en las formulaciones. Funciona como

coadyuvante y como élcali.
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2.2.3. Ortofosfato trisédico o Fosfato trisédico (Na,PO,): es un
constituyente importante de limpiadores de superficies duras dificiles como
cerdmica, metal o superticies pintadas. Puede emplearse con jahdn,

surfactantes y otros Alcalis. Funciona precipitando iones pesados.

2.2.4. Fosfatos de potasio: son mas solubles que los andlogos de

sadio por lo que se utilizan en formulaciones lfquidas.

A partir de 1970, en los Estados Unidos limitd el uso de fosfatos como

coadyuvantes en los detergentes, sin embargo, en México siguen empledndose en

gran escala.

2.3. Silicatos: Mucho antes de la era de los detergentes sintéticos se usaban
mucho los sllicatos de sadio como coadyuvantes en las formulaciones de jabones
para lavanderfas. La especificacién mas importante es la relacion 8i04/NayO en el
producto.  Segun el valor de la relacion los silicatos de sodio comerclalmente se
denominan orto, meta y sesquisilicatos. El més alcalino es el ortosilicato (Na,SiO,)
con relacion de 0.5, el metasilicato (Na,SiO,) con refacion de 1y el sesquisilicato
con relacion intermedia entre los dos. Son compuestos cristalinos que se emplean
mucho como coadyuvantes de los jabones de lavanderfa, ademas se emplean como
protectores de corrosion para las partes metdlicas de las maquinas lavadoras. Son
més efectivos como secuestrantes de iones magneslo que de iones calcio. Acttan

corno detergentes primarios en las mezclas para lavadoras automaticas.
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2.4. Sales neutras solubles: El sulfato de sodio actia como diluyente y
compuesto de normalizacién, ademas de reducir la Concentracion Micelar Critica de
los surfactantes disminuyendo la concentracién del mismo en la formulacion para
obtener un buen lavado.  El cloruro dle sodio es un verdadero coadyuvante ya que

aumenta la detergencia de los surfactantes sintéticos idnicos o aniénicos.

25. Acidos: Se agregan en ocasiones con fa finalidad de disolver o aflojar
por accion quimica la suciedad, que de otra manera serfa muy diflcil de desprender.
Se emplean generalmente en detergentes de uso industrial. En otras ocasiones se
usan para controlar el pH de productos cosmeéticos que deben tenar un pH menor

de 7, con este fin se emplean acidos orgénicos como el acético y el citrico.

2.6. Coadyuvantes inorganicos insolubles:

2.6.1. Zeolitas: se usan como coadyuvantes en las forrmulaciones para
lavado pesado. La més comin se denomina Zeolita Tipo A, presenta una
composicién  emplrica de Na,0.ALO,.28i0,.4.5H,0 con un tamafio de

particula aproximado de 10 micras.

Funcionan como intercambiadores de iones remplazando los iones
caiclo presentes en el agua dura, por iones sodio del cristal. No es efectivo
con los iones magnesio debido a la fentitud de intercamblo por impedimento

esterico.

Se utilizan principaimente para sustituir parte de los fosfatos presentes

en las formulaciones destinadas a lugares en donde el uso de los imismos es
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restringido. Sin embargo, no se puede emplear solamente las zeolitas ya que

requieren que los protejan los tostalos.

2.8.2. Arcillas: como el caalin, las montmorillonitas y las bentonitas. Se
han empleado en determinadas formulaciones de detergentes, en condiciones
optimas (agua suave, temperatura moderada y bajo contenido de sélidos en
la solucién) las suspenciones de arcllfas presentan un efecto detersivo

marcado en telas naturales.

Las bentonitas acttian como agentes de suspencion proporcionando un
ligero efecto suavizante del agua al absorber lones calcio, pero son menos

efectivas que las zeolitas.

Las montmoarillonitas se emplean en Estados Unidos como absorbentes
de compuestos de amonio cuaternario en formulaciones de detergentes

anjonicos con cualidades suavizantes.

3. Reforzadores orgéanicos:

Algunos aditivos orgéanicos que no poseen aciividad de superficie aumentan
la detergencia y otras buenas propiedades de las preparaciones limpiadoras.
Generalmente, las férmulas sdlo tienen pequeiias cantidades de estos aditivos, que

son incorporados para flenar una o més de fas sigulentes funciones especlficas:

3.1, Carboximetilcelulosa (CMC): se emplea para disminuir el redeptsito
de la suciedad sobre el sustrato cuando este se encuentra en el bafio delergente.
principalmente se emplea en detergentes destinados a fa limpleza de tejidos de
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algodaon. Otros coloides hidréfilos tienen también esta propiedad como el aimidén, la
metilcelulosa, el alcohol polivinilico, la palivinil pirrolidona y otras protenas solubles

en agua, estas son més efectivas en telas sintéticas ")

3.2. EDTA y sus sales: se emplean para secuestrar iones de metales
pesados en el detergente concentrado y en el bano limpiador diluido, el acido citrico
se emplea cuando la baja toxicidad es condicién importante. Solo se utilizan si no es

posible el uso de fosfatos debido a su alto costo.

3.3. Agentes espumantes: se usan para aumentar el poder espumante y la
establlidad de la espuma. Normalmente se encuentran como impurezas o
subproductos de fabricacién de los surfactantes, pero en ocasiones se adiclonan en
forma controlada para obtener los efectos deseados. Generalmente el efecto
reforzador de la espuma es especifico y las sustancias que sirven para un tipo de
detergente pueden tener poco efecto en otro, ademas que las caracterfsticas de
espuma varlan con la relacién de agente/detergente presente en la formulacion. Las
monostanolamidas de Acidos grasos se usan comercialmente como reforzadores de

sspuma para los alquilsulfatos.

3.4. Agentes 6pticos de limpieza: son cromoforos orgdnicos del tipo de
los triazinilstil bencenos sulfonados, tienen la peculiaridad de no absorber o reflejar
normalmente la luz de la regidn visible del espectro. Absorben la [uz uitravioleta de
la luz del sol reflejdndola como luz azul visible; eliminando visualmente el
amarillamiento normal de las telas blancas. Es efectivo principalmente en las telas
de algodén. Enlas fibras sintéticas comio el poliéster, el croméforo se adiciona a las

fibras antes de tejerlas.
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3.5. Disolventes y solventes: funcionan aumentando o modificando la
solubilidad del detergente. Se tienen diterentes tipos quimicos de disolventes como
los alcoholes inferiores, los glicoles y los éleres glicdlicos por una parte, los

surfactantes de alta solubilidad y por Ultimo la urea y la dicianodiamida.

3.6. Inhibidores de la corrosion y empafamiento: siempre que es posible
se adiciona a la mezcla de delergente inhibidores de la corrosion y del
empafamiento con el tin de proteger los objetos que se lavan (piezas de aluminio,
loza de porcelana fina) y el equipo de lavado (partes porcelanizadas y piasticas), el

méas empleado es el silicato de sodio ",

3.7. Enzimas: En 1991 se estimé que % partes de los detergentes
comercializados para uso doméstico las utilizaban en sus formulaciones, lLas mas
empleadas son las enzimas proteoliticas que atacan a las manchas de protefnas

presentes en las prendas

y las amilasas, que se utilizan para atacar manchas de
carbohidratos.  Ambas enzimas actian cataliticamente y son relativamente
especfficas. Se pueden emplear satisfactoriamente en concentraciones bajas por lo
que son seguras para las fibras y colores textiles. Su uso se esta incrementando en
las formulaciones de detergentes que requieren de pre-lavado. Las enzimas son

obtenidas de cepas mutadas de B_subtilis y B. licheniformis ©"*,

3.8. Agentes blanqueadores: se emplea el perborato de sodio (NaBQ3.4H,0)
en México, requiere un tiempo de prelavado para que actte. En los Estados Unidos
se emplean preferentemente las sales de cloro del tipo del ortofosfato trisédico
clorinado que es una combinacién fisica de NaOCLH, O y NaPQ,; o

dicloraisocianuro de potasio en la formulaciones de detergentes para lavavajillas.
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Todos los detergentes que contienen blanqueador incluido son sdlidos secos ya que

no son estables en las mezclas liquidas “”.

3.9. Controfadores de espuma: son productos adicionados para disminuir o
estabilizar la espuma de detergente comercial para obtener productos de espuma
controlada aplos para el uso en lavadoras autométicas. Se pueden adicionar aminas
condensadas, alquilamidas, alcoholes grasos y Oxidos de aminas. El jahon se

emplea en gran escala por su economia.

3.10. Otros materiales: para aumentar la aceptacion del producto por el
consumidor se le puede adicionar perfume y color.

B. Sistemas detersivos @

Un sistema detersivo tipico consta de los elermentos siguientes:

a. Un objeto sdlido que hay que limpiar denominado “sustrato”. Este puede
variar sin limitacion en lo que respecla a la configuracién de su superficie,
puede ser liso y plano (vidrio, loza) o presentar una superficle muy
compleja {(como un tefido), asf como tener diferente capacidad de
humectacién.

b. "Suciedad" unida al sustrato, que se ha de eliminar con el lavado, es aun
mas variable que los substratos y, por lo general, su naturaleza ffsica y
quimica es menos conocida Puede consistir en una sola fase sélida o
liquida pero generalmente son mezclas dispuestas al azar en el sustrato.

¢. Un "hafio” liquido que se aplica al sustrato sucio, es casi siempre una

solucién cuyo soluto es el detergente.
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Las propiedades de detergencia de una solucion de un detergente se ve
principalmente afectada por:
1. Concentracién del surfactante.
2.Estructura def surfactante.
3. Presencia de agua dura y de coadyuvantes.
4. Naturaleza del sustrato.
5. Tipo de suciedad que hay que eliminar.
6. Temperatura y tiempo de lavado.

7. Condiciones mecéanicas def lavado.

Todas estas condiciones son estudiadas por los fabricantes en modelos

matematicos idealizados, las conclusiones principales las resumiremos a

continuacion:

1. Efecto de la concentracién del surfactante; la concentraclon ideal para
obtener la maxima detergencia es ligeramente menor a la correspondiente ala CMC

del surfactante. En este momento se tiene una maxima absorclén del mismo en las

manchas y en el sustrato % 7% 119.267

2. Efecto de la estructura del surfactante: la estructura quimica del
surfactante es un factor Importante en 1a efectividad del detergente. Dentro de una
serie homdloga de surfactantes se presentan ciertas caracteristicas regulares, sin
embargo, no se puede hacer generalizaciones. Al tomar una relacién de los grupos
hidrofflicos se puede observar que la detergencia aumenta al incrementarse la

cadena de carbones, llegando a un méximo y luego disminuir. Este comportamiento
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refleja el balance entre el incremento de la actividad superficial del mondmero y la

disminucién de la concentracion del mismo.

Los numerosos estudios del efecto de la estructura del surfactante en la

detergencia incluyen el documento clasico relacionado al estudio de la serie de

(79}

alcoholes sulfatados de cadena ramificada ‘", combinaciones desurfactantes-

(287) (16, 293)

coadyuvantes , mezclas de anionicos con no iGnicos , las series de

polioxietilenos no iénicos "™ ™ 1a detergencia de alquilbencensulfonatos isémeros

(18) (111)

, €l lavado préctico tipo casero * 7, el efecto del lavado casero y del uso de agua

(26}

de mar y el efeclo de los orto y para alquilsulfonatos de cadenas lineales o

ramlficadas ("7

No obstante de los estudios realizados no se puede tener una generalizacion

total debido a las caracteristicas que se han observado en su fabricacion.

3. Presencia de agua “dura” y coadyuvantes; En los estudios realizados se
ha observado que la detergencia de los surfactantes disminuye en presencia de

iones calcio y magnesio que se encuentran en el agua “dura”.

El calcio presente en el sistema no sdlo se debe al agua dura sino también a
tas manchas de comida de la ropa a lavar. Esta sucledad puede aportar olros iones
de metales pesados como el aluminio o hierro. Para secuestrar estos iones y tener
una mejor detergencia se requiere que la formulacién del detergente contenga un

coadyuvante secuestrante de calcio con un pK > 7 ",
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Uno de los principales problemas en las formulaciones de detergentes es el
redeposito de la suciedad, principaimente al utilizarse méas de una vez el agua del
lavado. Eslo se evita al tener un buen secuestrante de los iones calcio, ya que estos
presentan la peculiaridad de provocar que la suciedad se vuelva a precipitar y se
introduzca nuevamente en las fibras de las prendas. La carboximetilcelulosa de
sodio reduce considerablemente la redeposicién de las manchas en los sistemas en
donde el sustrato es tela de algodan, necesitandose un minimo de 10 a 20 pprn

para su funcionamiento.

Otro problema al que se enfrentan los productores de detergentes tiene que
ver con las regulaciones presentes en diversas partes de mundo con respecto a la
cantidad de fosfatos que puede contener una mezcla comerclal. No se ha podido
encontrar otra sustancia que sea tan efectiva para el secuestro de los iones calcio y
magnesio de! agua dura y que tenga un costo bajo. Actualmente las formulaciones
de detergentes en estos palses son mas complejas, mas costosas, menos efectivas
que las originales, pero con la ventaja de ser mds suaves para la piel y las mucosas,

asf como ser biodegradables.

4. Naturaleza del sustrato ®®. Debido a que los sistemas idealizados para el
estudio de la detergencia de una mezcla comercial puede ser muy compleja, solo se

tomar&n en cuenta los substratos de telas de fibras sintéticas o de fibras naturales.
Se ha encontrado que ciertas fibras son mas faciles de limplar que otras. La

principal caracteristica a tomar en cuenta es la dureza de la supetriicie de la fibra asl

como el terminado final de la prenda a lavar. Se puede generalizar que las lelas
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suaves se ensucian mdas facilmente reteniéndola por mas tiernpo debido al amplio

contacto que permiten entre la suciedad y la fibra.

La suciedad también penetra dentro de las fibras. En el caso de las fibras
naturales corno el algodén y la lana se observa que son huecas, por lo que pueden
ensuciarse mas profundamente, sin embargo se tiene la ventaja de poderse extraer

facilmente por medio de agua caliente.

En cambio las fibras sintéticas, como el poliéster, a pesar de ser sélidas y
presentar la suciedad solamente en la superficie, no se recomienda lavarlas con
agua caliente ya que si se sobrepasa la temperatura de cristalizacién de la fibra
(Tg), los aceites presentes en las manchas pueden mezclarse Intimamente con la

fibra. Cuando la mancha penetra en la fibra es practicamente imposibie removerla.

5. Tipo de suciedad:

5.1. Suciedad Lfquida: Se consideran manchas ifquidas las producidas por
fluidos y pueden ser de tipo acuoso o de tipo oleoso. Las manchas liquidas son
removidas de las fibras por el mecanismo denominado de “roll-up” o de boleado ©.
Los detergentes alteran el dngulo de contacto ® de la interfase grasa -- agua,
aumentandolo a casi 180°, por lo que se forman burbujas o giébulos de grasa, que

se desprenden faciimente (Fig. 2).

A
ol \T \/ky

R

Fig. 2. Esquematizacidn del mecanismo del boleado.
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Este mecanisimo se ha observado en fibras como lana, rayon - viscosa y rayén
cupramonio "*. La remacién de grasas depende principalmente de su naturaleza
en el siguiente orden: aquellas que contienen Acidos grasas libres > glicérido
neutros > grasas no polares correlacionando con las diferencias en los angulos de

contacto #*

La suciedad liquida puede ser removida por emulsion y solubilizacién asi

como por roliback (formacién de glébulos) Y.

5.2. Suciedad sdlida: Se denomina asf a toda aquella mancha provocada por
parilculas solidas, estas pueden ser desde arena hasta productos alimenticios como
huevo, etc. Los diferentes tipos de manchas presentan un comportamiento distinto
tanto en su remocién como en el redeposito de las rmismas. Estas dilerencias se

relacionan tanto con el tamafo de partfcula como con la unién al sustrato.

Los primeros estudios realizados sistematicamente se refieren a estudios
realizados con muestras de negro de carbdn aplicado en fibras de algodén por
medio de una suspencién acuosa y agitacién vigorosa 7). Se observé que a un
tamafio de particula menor a 50 nm. el dep6sito del carbon era severa, y a mayor
tamano esta sedimentacion disminula independientemente del tamario de particula.
Ademas, la disposicion de la mancha por este procedimiento de las partfculas < 50
nm. se inclufan en la estructura de la fibra provocando que la prenda de algodén
quedara "tefiida” de gris. Con estas evidenclas conciuyeron que la mancha creada
con este sistema se microinclufa en el tejido, haciendo casi imposible la limpieza de

lamisma.
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Por otro lado se observd que en los tejidos suaves oparan tuerzas de van de
Waals que atraen a las particulas finas de entre 0.5 a 2.0 nm, siendo mas importante

que las fuerzas inerciales y gravitacionales %7

Estos datos indican que los mecanismos de union de las manchas al sustrato
de la tela no son homogéneas. Dependen del tamario de particula, asi como de las

caracterfsticas quimicas del mismo.

6. Tiempo y temperatura de lavado: Al aumentar la temperatura del agua del
lavado se aumenta generalmente la eficiencia del mismo, y por consiguiente,
aumenta la cantidad de manchas removidas por un ciclo de lavado. Este efecto se
ve mas faclimente en dos temperaturas criticas. La primera es la correspondiente a
la fusién de las grasas presentes en las manchas del sistema, después de este

punto, la detergencia aumenta en forma constante.

La segunda temperatura critica se encuentra en el punto de ebullicién del
sistema, en este momento se incrementa la detergencia por la accién mecénica de
las burbujas de vapor al formarse, expandirse y finalmente, romper en la interfase

sdlido - liquido.

Sin embargo, se puede observar que en general, en América, no se emplean
temperaturas altas para el lavado de ropa de forma doméstica. £n estos casos se
tienen en el mercado detergentes que tienen en su formulacién blanqueadores y

enzimas que actan mejor en agua templada y fria.
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7. Condiciones de lavado:
7.1 Accién mecénica: en los estudios relacionados se utilizan dos aparatos
. . " o (174, 320, 323) . )
especiales denominados “Launder-Ometer Yy, mas actuaimente el
“Ter-O-tometer" (U.S. Testing Co.) que en realidad son mini maquinas de lavado

n  (266)

domésticas o “lavadoras , estas se emplean con diferentes sistemas de

manchas y substratos para evaluar los nuevos detergentes.

Se ha observado que la experiencia de la persona que lava es mas importante
que las recomendacianes dadas por el fabricante de cada detergente, ya que
colidianamente se encuentran diferencias encrmes en las manchas caseras, debido
a que son extremadamente complejas y heterogéneas, por lo tanto los liempos de

lavado pueden variar entre los diferentes lotes de ropa.

Atn mas, en los nuevos detergentes con enzimas se recomienda el “remajo”,
es dacir, el prelavado de las prendas para aumentar la accién de las mismas. En
los hogares mexicanos esta es una practica comun dejando la ropa hasta 24 horas

en contacto con la solucion del detergente.

7.2 Espuma: en los detergentes la espuma es un subproducto, sin embargo
los consumidores asocian fa formacion de espuma con un mejor poder detersivo.
La espuma no tiene relacién directa con la detergencla, tecnoldgicamente hablando
as una desvenlaja ya que dificulta fa accidn mecanica de las lavadoras automaticas
asl como el buen enjuague de la ropa. En determinados casos, como los
detergentes de limpleza "seca” para alfombras y los shampoos, la espuma es un

producto deseable ya que por medio de ella se obtiene la limpieza del sustrato,

[, FABRICACION Y PROPIEDAOES FISCOQUIMICAS, 54



C. Fabricacién de detergentes.
Las mezclas comerciales de detergente se pueden encontrar en dos formas
lisicas:
1. Liquidos.
2. Polvos:
2.1 Mezclas secas.
2.2 Polvos aglomerados.

2.3 Polvos secos por el métado de spray-dry.

1. Liquidos: Es la forma mas simple de elaboracidn, solamente se solubilizan las
diferentes materias primas en agua desmineralizada y purificada por medio de
agitacion y temperaturas elevadas. En estos productos no se pueden emplear
coadyuvantes insolubles como el caolin, nt tampoco se emplean determinadas

asociaciones de compuestos ya que pueden precipitarse.

2. Polvos: en general se pueden decir que son mezclas sdlidas y pueden

obtenerse por tres formas diferentes de elaboracién:

2.1. Mezclas secas: Se mezclan directamente los productos primarios en
polvo por medio de mezcladoras de listdn o de pantalén. Se tiene poco contral de
la densldad final del producto, solo se controlan las densidades y tamafios de
particua de las materias primas. Son productos econémicos, no estandarizados,

que no requieren de una inversion elevada en equipo nl en energfa.

2.2 Polvos aglomerados; Se mezclan de forma convencional los ingredientes
secos y se colocan en una mezcladora especial en donde se adiclona en forma de
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rocio los ingredientes liquidos. Esta solucidn debe de estar finamente dividlido y
tanto ligquido como polvo deben de mantenerse en agitacion para estar siempre en

(167}

contacto "', Mediante este proceso se elaboran los detergentes lava-vajillas. £s

un proceso de costo intermedio ',

2.3 Polvos secos por spray-dry: es el proceso mas costoso y requiere de

una mayor tecnologia. El producte finat cuenta con las siguientes caracterfsticas:

a) se puede tener una alta concentracion de surfactante en el producto final.

b) consiste de particulas huecas (esferas) que se disuelven con mayor
rapidez.

¢) presentan menor “polvo” suelto.

d) las densidades son més estables y controlables en rangos de 0.25 a 0.65
alL.

e) no se compactan en exceso, por 1o que es mas facil empacarlos. Tienen

mejor aceptacidn por el consumidor.

El primer paso para preparar estos polvos es la elaboracion de una lechada o
lodo en una marmita con agitacién. Los componentes secos se mezclan en agua de
la manera més homogénea posible. Los 4cldos presentes son neutralizados con
sosa, dejandose en reposo la mezcla durante 20 a 30 minutos, en este tiempo se
hidrata el tripolifostato de sodio. Por medio de una bomba de alta presioén ia mezcla
se lleva a la torre de Spray-dry en donde se tiene una presion de 100 atmdsferas y
una temperatura de 80 a 100 °C, se hace pasar a través de inyectores can un
didmetro de sallda de 2.5 a 3.5 milimetros. En la torre la mezcla se encuentra con

aire caliente en un rango de 250 a 350 °C, en una corriente que puede ser
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ascendente o descendente. Estas corrientes se obtienen por medio de dos
ventiladores, un tercer ventilador succiona las particulas finas extrayéndolas del
cuerpo del reactor para llevarlas de ntevo a la mezcla de “lodo” original. Al salir de
la torre el detergente esta listo para empacar. Una torre puede general de 10.a 20
toneladas de detergente por hora dependiendo de las condiciones de operacién,
Las torres de salida de aire tienen trampas de agua con solucién salina para

recuperar todas las particulas sin formar espuma.

Algunas materias primas como las alcanolamidas y los surfactantes no

ionicos, son labiles a la temperatura, por lo que se adicionan al final a la mezcla.

3. Formulaciones tipicas:
Un detergente en polvo tipo para lavado de ropa presenta la sigulente

cornposicion:

. ‘Cohcentracién - K
10a20% Surfactante
30a60% Coadyuvantes
5a10% Silicatos de sodio
menos de 5% Agentes de blangqueo, enzimas,
coiorantes, perfume.
cbp 100% Agua

Los detergentes que recomiendan el prefavado presentan una concentracion
mayor de enzimas, coadyuvantes y blanqueadores, principalmente perborato de

sodio, y una concentracién relativamente baja de surfactante.
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Los detergentes liquidos para la ropa son similares en formulacién a los
polvos, se emplea pirofostato de sodio como estabilizador asf como hidrotopos y

agua en abundancia, presentan una densidad mayor.

Los detergentes para lavado manual de vajilla, en contraste, son mas
£00NoMmicos ya que no se requieren los coadyuvantes necesarios para la limpieza de
telas. Una formulacion tipica consiste en 25 a 45 % de surfactante anionico o iénico,
el resto corresponde a solventes, hidrotopos, soluciones reguladoras de pH,
colorantes, perfume y agua. En 1965 se registro el desarrollo experimental de un
detergente biodegradable seguro para el medio ambiente, el cual no fue usado

comerciaimente “%.

D. Surfactantes comerciales:

A continuacién enlistaremos los surfactantes mas empleados en los

detergentes de uso doméstico con sus principales caracterfsticas:

ALQUILBENGENSULFONATOS R - Cg-H, - SO - M

Nomrecomeral | R " Cons % _
Conco AAS-45 §° dodecil Na 45
Conco AAS-60 §° dodecil TEA 60
Conco AAS-Special 3° dodecil IPA 98
Conoco C - 550" dodecil Na 50
Conoco C - 560" dodecl! Na 60
Conoco C - 650° tridecil Na 50
Conoco SA - 597" dodecil H 97
Conoco SA - 697° tridecil H 97
DDBSA 99 - B® Cia-Cia H 97
Wilconate 1208° dodecil H 05
Witconate 1298 Soft! dodecil H -
Witconate P1059¢ dodecil NH, 60

producido por: a) Continental Chermical Corporation; b) Canoco Incorporated; c) Monsanto;

) Witco Chemical Corporation.
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ALQUILSULFATOS R-0504-M

Nombre comercial R M Conc.%
Avirol S 1000" lauril Na 30
Avirol 5A 4110" 2- decil Na 30
Standapol A* lauril Na 28
Standapol MLS® lauril MEA 32
Standapol T tauril TEA 40
Conco Sulfate A” lauril NH4 30
Conco Sulfate P” lauril K 30
Conco Sulfate EP” lauril DEA 35
Conco Sulfate WR dry” | lauril Na 90
Duponol C" lauril Na
Equex §° lauril Na 30
Equex T lauril TEA 40
Stepanol WA 100" lauril Na 99
Stepanol MG® lauril Mg 29

praducido por: a) Henkel Corp. divisién de Especialidades Quitnicas; b) Continental Chemical Corporation;

¢) Procter &Gamble Co.; d) Stepan Chemical Co.

ALQUILETER SULFATOS R -(-OCH,CHy-), - 0803 - M

Nombre comercial =" § R ] oM ]

ifonic 1412 - 17 (n=3)" Cy2-Cya NH, 60
lfonic 1412 - 5 (n=5)* | Cy-Cya Na 60
lipal CD - 128" lauril NH, 58
Standapol ES - I° lauril Na 25
Standapol EA - 3° lauril NH,4 59
Standapol EA - 40° miistil Na 59
Sulfotex PAI° capril/ NH, 47
Sulfotex PAI - §° caprilil Na 45

producido par: a) Conoco Inc.; b) GAF Corp,; ¢) Henkel Corp. divisién de Especialidades Quimlcas.
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ALCOHOL ETOXILATOS R -(- OCH,CH; -)- ,, -OH

Nombre comercial R n Conc %

Altonic 610 - 50 R* Ce - Cyg 3.0 100
Alfonic 1012 - 60" CiyCy 5.7 100
Alfonic 1412 - 60° CpCis 7.0 100
Alfonic 1214 - 70° Cyo- Cis 10.6 100
Alfonic 1218 - 70° CyrCuy 10.7 100
Bio Soft EA - 10" Cyg-Cro 100
Neodol 23 - 6.5° CyCyy 6.5 100
Neodol 25 - 7° CioCus 7.0 100
Neodol 25 - 12° CyCys 12.0 100
Neodol 45 - 7° Cu-Cys 7.0 100
Neodol 45 - 13° Cys Cie 13.0 100
Neodol 91 - 6° Cy-Cyy 6.0 100
Suifonic JL - 80x" alquil 100
Sulfonic LF - 17¢ lineal 100
Terjito! 25 -L- 7° Cpas 7 100
Terjitol 25 - L- 12° C s 12 100
Terjitol 15 -S- 5° C s 5 100
Terjitol 15 -S- 7° Ciss 7 100
Terjltol 15 -S- 9° Cyy5 9 100
Terjitol 15 -5-12° Cips 12 100
Trycol LAL - &' lauril 8 100
Trycol LAL -12 lauril 12 100
Trycol TDA- 18' tridecil 15 100

producido por: ) Conoco Inc.; b) Stepan Chemical; ¢) Shell Chemical Co.; d) Texaco Chemical Co.,;

&) Union Carbide Corp. divisién derivados de éxido de etileno; f) Emery Ind.
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IV. EFECTOS FISIOLOGICOS.

£n consideracion de la proteccién ambiental se deben de tener en cuenta dos
aspectos relacionados con el uso tan amplio de los surfactantes anionicos en las

formulaciones de los detergentes para uso en el hogar.

1. El aspecto mds importante de la proteccidén medio ambiente es la
seguridad del ser humano. Por lo mismo la seguridad toxicologla para el ser
humano tiene la méaxima prioridad ya que el contacto con surfactantes se vuelve
cada vez mas frecuente al incrementarse la poblacion. Es por esto que las
industrias manufactureras tienen que asegurar la seguridad toxicolégica de los

detergentes antes de ser puestos en el mercado.

En este renglon los datos de toxicidad aguda y crénica son importantes ya
que la primera es de importancia en los casos de ingestion oral accidental, que se
presenta principalmente en los nifios. Por ofro lado, los estudios a largo plazo de la
ingestién diaria de pequefias cantidades son de Interés especial debido a que ia
mayorfa de la poblacion esta en contacto con los residuos que quedan en la comida

y loza al ser lavadas con soluciones de detergentes.

2. El segundo aspecto relevante relaclonado con la toxicidad amblental se
refiere a la causada a los organismos que se encuentran en los rfos, lagos y mares
en los que descargan las aguas negras de las ciudades e industrias, Este merece
una mencldn especial como toxicldad ecolégica revisandose mas ampliamente en el

capftulo correspondiente.
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En las investigaciones realizadas para conocer los efectos toxicos de los
detergentes debe de tenerse en consideracidn que los surfactantes empleados
comunmente no son sustancias puras teniéndose siempre como mezclas complejas
con atras sustancias, las cuales varian entre los diversos praductos comercializados
par cada empresa praductora. Es por esto que los datos oblenidas sdlo pueden ser
validos para la mezcla en estudio sin embargo, pueden ser extrapoladas a otros

delergentes equivalentes.

A pesar de la gran cantidad de surfactantes que se pueden obtener
comerclalmente solamente los del tipo anidnico son de interés para el presente
estudio debido al consumo casi exclusivo de los mismos en los detergentes
sintéticos de uso doméstico. Los alquil aril sulfonatos ramificados (ABS) y lineales

(LAS) son los mas empleados por lo que los estudios realizadas & nlvel mundial se

refieren casi exclusivamente a ellos.

A. Absorcién, Metabolismo y Excrecion:

1. Alquil bencen sulfonatos (ABS): La primera publicacion relacionada con
los estudios realizados sobre la absorcidn inteslinal de los ABS se deben al dio de
investigadores Havermann y Menke " que fueron publicados en 1954. Estos
investigadores utilizaron dodecil bencen (“S} sulfonato de sodio administrado a
cobayas comg animales de experimentacldn. Concluyeron que al menos el 35% de
la dosls ingerida fue absorbida por el tracto gastrolntestinal, sin  embargo, no se

empled ninguna técnica de identificacién de compuestos marcados con (* S) en

heces ni en arina,
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No fue sino hasta en 1968 en que el investigador Michael WR ™ publico
datos adicionales que confirmaron y ampliaron los descubrimientos del estudio
anterior. En este caso se emplearon dos tipos diterentes de surfactantes marcados
con [*S). El primero un LAS con un promedio de 12 atomos de carbono y el
segundo un ABS de narnero de carbono equivalente. En este estudio se ulilizé ratas
como animales de experimentacion adiministrandoseles 5 diferentes dosis de los
surfactantes hasta un maximo de 250 mg/Kg. de peso para el LAS y de un maximo

de 40 mg/Kg. de peso para el ABS.

Se observd que la ruta de absorcién de los surfactantes se realiza a través de
la pared intestinal y es acarreado por el sistema sangulneo portal en un maximo del
70% de la dosis ingerida. Se encontré que la bilis es la mas significativa ruta de
excreclon y que al ser reabsorbida a nivel intestinal parte del surfactante entra en la
circulacion enterchepatica y que una proporcion significativa del azufre marcado es
excretado por la orina. Por ultim6, se encontrd que un 20% del contenido total del
l'JSS] cuantificado en las heces corresponde al surfactante original, no asf el

correspondiente a la orina ya que no se encontré el surfactante lineal marcado.

En ¢ caso del surfactante ramificado se recuper6 solo un 10% del azufre
marcado en la orina y el remanente 80% en heces. Esto es debido a que la forma

de ia molécula no permite la metabolizacién de la misma par el organismo.

En conclusién, podemos decir que tanto los ABS y los LAS se absorben a
través del traclo intestinal de los mamiferos siendo rapidamente metabolizados
después de ser transportados por el sistema portal, por medio de la oxidacién de la

cadena alquidilica, pero no se transforma el grupo polar. Se encontré que la forma
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de fa molécula afecta el mecanismo de degradacion en el organismo y que,
finalmente se recobran dcidos carboxilicos sulfofenilos como metabolitos finales.

0 reportaron también el estudio de la

2. Alquilsulfatos: Haverman y Menke
absorcion del dodecil (*S)sulfato de sodio administrado a cobayas. Los autores
concluyeron que el surfactante se absorbe en el intestino delgado principalmente y

salo pequenias cantidades son degradadas hasta sultato libre,

Denner WHB y cal. ™ investigaron la absorcién del dodecil {*°S)sultato de
potasio administrado a ratas en dosis de 5 mg/Kg. de peso. Se recobré el 96% del
total del azufre marcado en la orina en las 48 Hrs siguientes a su administracién y
solamente el 1% fue recuperado en heces en el mismo tiempo. Utilizando
autoradiograffas de cuerpo entero se encontré que la absorcidn se realizaba en el
intestino delgado y que el higado es el principal érgano de acumulacién. De este
estudio se concluyé que las ratas son capaces de metabolizar n-alquil sulfatos por
medio de a-oxidacién del hidréfobo seguida de B-oxidacion, resultando como

metabolitos cidos carboxilicos.

Estos resultados fueron comprobados por Ottery y col. ¥, asf como por

Burke y col. “!

utiizando diversos surfactantes con diferentes longitudes de
cadenas alquidillcas. Todos los datos obtenidos sugieren un modo comin de
degradacidn de los surfactantes alquilsulfatos en los mamiferos basados enlaoy
oxidaclén de la cadena de carbonos. Es claro ademas que la absorcién de los

mismos es muy eficiente en el intestino delgado.
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B. Dosificacién Parenteral:

Debido a los pocos datos obtenidos en los estudios realizados a partir de la
administracion parenteral de surfactantes anidnicos solo podemos decir que en
general son rapidamernte metabalizados y excretados por las mismas rutas que los
surfactantes administrados por via aral. Se recomienda la lectura de los siguientes

articulos: 28 y 276.

C. Absorcién Percutanea:

Para los estudios de absorcion percutanea de sutfactantes se han presentado
diversas dificultades, entte ellas la dificultad de obtener piel para proyectos in vitro
asf como para obtener sujetos de experimentacién adecuados para los
experimentos in vivo. Por otra parte se tiene dificultad de encontrar surfactantes

purificados y marcados radiactivamente para poder realizaros @ %%V,

Al principio los investigadores se abocaron a la experimentacion de la
absarcidn de diferentes tipos de detergentes a través de plel humana obtenida de
cadéveres y de la piel de diversos animales. Se estudiaron las caracteristicas de
permeabilidad aumentada del agua, electrolitos y compuestos organicos al utilizar
surtactantes como vehlculos. Primordialmente estas investigaciones aumentaron los
conocimientos del uso de los surfactantes para la elaboracion y comerclalizacion de

productos cosméticos y medicinales.

Los resultados obtenidos pueden resumirse de la siguiente manera:
1. La absorcion de detergentes anlonicos a través de la piel es muy baja, casi

despreciable, al ser determinada tanto in vivo como In vitro #* %3,

. EFECI08 FISIOLOGICOS 66



2. Cada surfactante presenta diferentes tipos de unién con las proteinas de la
piel (146, 263)

3. El buen funcionamiento de la barrera de la piel se ve menguado al
incrementar tanto el tiempo de exposicion como la concentracion llegando
un momento en que el daio es irreversible ©.

4. Por este motivo, el uso de detergentes o champus, aumenta la absorcion
de otros compuestos %79,

5. A pesara de eslo Ultimo, la cantidad de detergente que se absorbe por la
piel del ser humano es minima, aun estando la totalidad de la piel del

cuerpo expuesta al mismo 74",

Para asegurar la seguridad de uso en el hogar de los detergentes sintéticos,
se utilizan varlos métodos toxicologicos para orientar a los fabricantes de las
posibles consecuenclas de las exposiciones del producto durante el uso normal o el
mal uso de los mismo por el consumidor. Entre elios tenemos:

a) Ingestién accidental (toxicidad aguda y crénica).

b) contacto cutdneo y absorcion percitanea (toxicidad crénica por contacto).

¢) contacto con la mucosa de los ojos.

)

d) contacto con la plel: irritacién primaria y sensibilizacién “%).

D. Toxicidad Aguda:

En los estudios realizados para determinar la dosis letal oral promedio de los
surfactantes (LDgp) en la literatura consultada se encontraron diferentes sistemas

- biolégicos de experimentacién entre los mas empleados tenemos varias cepas de

(74, 91, 113, 219, 276) (113, 127, 145, 66, 217, 218)

ratas y ratones encontrandose también

experimentacion en cobayas®™, hamsters y congjos™".  Se reportan LDg
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correspondientes a dosis mayores a 1g/Kg. de peso, por lo que se aduce una baja
toxicidad aguda oral. En latabla 1 del Anexo | se muestran los resultados obtenidos
de diferentes surfactantes. Generalmente se han reportado dosificaciones orales,

pero en cietos casos se emplearon dosificaciones intraperitoneales ' ' 2171

dérmicas “ e intravenosas (¢ °'7

Se demostrd que en las administraciones de
surfactantes por via intravenosa o intraperitoneal se tienen LDg, menores que las
expresadas por via oral, concluyendo que por via oral se tiene una menor absorcion
de los surfactantes asf como una conversién a metabolitos menos toxicos mediada

por via enterohépatica. Esto concuerda con los estudios realizados para observar la

via de absorcién de los surfactantes.

En la tabla 1 del Anexo |, podemos observar los resultados reportados de los
estudios que involucran alquilsulfato de sodio. En ellos se advierte que las LDg se
expresan en un rango uniforme para un solo ensayo y que aumentan
considerablemente al camblar la sal del surfactante, es decir son mas tdxicas las

sales de sodio que las de litio, amonio, mono, di y tii etanolamina en ese orden ©*.

En el caso de los alquilbencen sulfonatos son mas téxicos los de cadenas

n (33,74) w (160, 223, 258)

ramificadas 0 "duros que los de cadenas lineales o "suaves

E. Toxicidad Crénica:

Los estudios de toxicidad realizados con dosificaciones minimas diarias de
surfactantes anlénicos en largos perfodos de tiempo son importantes debido a que
no es posible cuantificar la cantidad de surfactante que se ingieren diariamente.
Estas pequerias dosls que ingerimos diariamente se presentan en pequefias
cantidades tomando en consideracién que el agua potable contiene cantidades

V. EFECTOS FISIOLOGICOS 68



ffimas de surfactantes y que igualmente ingerimos en los alimentos cantidades
equivalentes al tener que elaborarlas con la misma agua, asi como en los productos

de aseo personal (pasta de dientes, jabones, "champus”).

Generalmente se emplean cepas especiales de ratas en los estudios

toxicolgicos de ingesta crénica, sin embargo, se ptieden emplear otras especies

126, 156, 159) (204, 223) (104, 307) (74, 91, 106)

como los ratones ' , cobayas , conejos

, perros y

1, 166)

cerdos © Estos ultimos son empleados ya que presentan un mejor patron de

refencia con el ser humano. Existen adn estudios realizados en ser humano 749111

141)

Los rangos de dosis administradas varfan desde 20 miligramos " hasta

(5

cantidades téxicas de 100 gramos ® en algunos casos. En muchos estudios se

dosifican las sustancias en estudio con la comida, pero también se emplean la

(33, 34, 50, 223)

administracion en el agua La duracién del estudio varfa desde unas

cuantas semanas a 2 anos.

Los datos obtenidos se encuentran sumarizados en la tabla 2 del Anexo tl. Se
observa que no se tienen dafos extensos en los experimentos. La observacion mas
significativa es la reduccion del peso de los sujetos en estudio, relaclonandolo a la
madificacién de la ingesta proteica debido a la mezcla con el surfactante. Estos
hallazgos concuerdan con ios dafios encontrados en las membranas nmucosas del
tracto gastrointestinal. En algunos casos se encontraron pequenios cambios eh el
higado o rifiones debidos a la ingesta masiva de surfactante @),

Las dosis que el ser hurmano ingiere diarlamente por contaminacion exdgena

representa sélo un 10% de la dosis necesaria para producir lesiones en los 6rganos
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internos.  Esta dosis es ingerida diariamente a través de rutas directas o indirectas.
De las primeras tenemos la ingestién de pasta de dientes o enjuagues bucales,
enire los segundos lenemos: la ingestion de trazas en frulas y verduras lavadas con
detergentes, residuos en sartenes y ollas en las que cocinamos y acurnulacion en
tejidos de peces y came en general que consumimos. El agua potable tambieén
tiene trazas de detergentes. El total ingerido diario en ciudades grandes se estima

entre 1.0y 10 mg de surfactantes anidnicos por dfa .

F. Tolerancia en caso de ingestién de Detergentes: '™

Los surfactantes anidnicos no se encuentran aislados en los productos
comerciales, los que se describen en la literatura mundial corresponden a la
ingestién de mezclas usadas para la limpieza en el hogar cuyo componente téxico
principal es un surfactante anidnico. Solamente en estudios de investigacion
controlados se tienen ingestas de surfactantes puros, es por esto que la parte mas
importante en las investigaciones toxicolbgicas son las relaciones que guardan los
diversos componentes de la formulacién y la accién sinergizante de los mismos para

conocer la toxicidad real del producto que se expende comercialmente.

Los detergentes para lavado de ropa y loza, asi como los productos de
limpieza para el hogar y de tocador, se encuentran practicamente en todos los
hogares del mundo “civilizado” y se emplean cada vez en mayores cantidades. Es
por esto que existe casos frecuentes de ingestion accidental de estos productos por
los nifios menores de cinco afos de edad y que se encuentran reportados cada vez

con mayor frecuencia en la literatura internaclonal (% 9%4.67.9)
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En la literatura médica internacional no se encuentran datos epidemioldgicos
precisos sobre los casos de ingestion de detergente. De los realizados con mas
extensidn se tiene como referencia el estudio realizado en 1975 para los Centros de
Envenenamientos de los Estados Unidos (National Clearinghouse for Poison Control
Centres) resumiendo los casos de ingestion de jabones, detergentes y agentes de

limpieza en todo el pafs %)

Del total de caso reportados como problemas de intoxicacion casera por
productos que se encuentran en el hogar se tuvieron un total de 7627 casos
reportados como ingestién exclusiva de detergentes (4.46% del total), y de ellos en
6339 casos se trataron de ingestion del producto por nifios entre 1y 5 afios de edad
(83%), de los cuales en 1828 casos el Unico componente téxico fue un surfactante

anlonico.

En la tabla 4.1. se resumen los datos estad(sticos obtenidos por la Beilin
Poison Center, de Berlin, Alemania. De un total de 56,711 llamadas de auxilio
reclbidas por el centro durante el perfodo comprendido de 1963 a 1975; 7,627
corresponden a ingestiones accidentales de productos de limpieza para el hogar

que contenfan como principal agente téxico un surfactante anionico %,

478 ( 7.54%)
129 (18.11%)
desconocido 99 (17.18%)
TOTAL 708 (9.95%)

Tahla 4.1. Distribucién por edades en caso tle ingestién accidental de

productos de linpieza para el hogar basados en surfactantes 1%,
A continuacion la tabla 4.2 nos Indica que productos fueron consumidos en

estos casos informados:
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Tipo de producto # de casos | consintomas | TOTAL

- ‘ninguno | moderado/severo ,
Detergente para lavado de trastes © 1164 3751 1,539
Detergente especial para ropa fina 56| 7 73
Detergente para ropa ' 232 69} a0t
Ablandadores de agua 15 2 17
Otros productos 30 3 a3
Suavizantes de telas 213 ‘ 29 242
Detergente para lavavajillas 153 2721 4%
Limpiadores para el hogar 745 251 996
Limpiadores especiales 178 233 411
TOTAL o788) - 1,251] 4007

Tabla 4.2, Productos de limpieza del hogar de mayor consumo accidental por nifios.

Sin embargo, se considera que estos datos corresponden a una tercera 0
cuarta parte de los casos atendidos en las salas de urgencia de los hospitales
berlineses asf como por médicos en la practica privada.

Calandra y Fancher “9

realizaron una recopilacién de las LDy, de varlos
praductos quimicos detergentes que utilizaremos para fines de comparacion dados

enlatabla 4.3;

Tabla 4.3. Dosis letal oral promedio de varias sustancias presentes en el hogar.
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1. Aspectos Clinicos:
En contraste con la alta incidencia clinica de este tipo de accidentes, sdlo unos

cuantos casos han llegado a ser objeto de publicacion en alguna revista especializada.

Generalizando, no existe problemas de consideracion al ingerir productos
detergentes ya que la cantidad que entra en el organismo es muy pequedia debido
tanto al sabor desagradable que presentan asi como por la formacién de espuma
que se obtiene al contacto con la saliva. Sin embargo, en caso de una ingestion
intencional mayor, que es el caso de consumo con fines suicidas o para provocar un
aborto, se pueden observar los siguientes sintomas:

a) vémitos, diarrea y/o dolor abdominal;

b) nausea, salivacién profusa, sequedad bucal e hipo;

¢) quemaduras leves en mucosa oral, escaldado y quemaduras en garganta

por los productos causticos presentes en la formulacion;

d) espuma en la boca, aspiraciones profundas por ahogo, inicio de aspiracion

pulmonar,

Las gquemaduras de mucosas s6lo se encuentran en casos de ingestién de
productos con una elevada concentracion de fosfatos y con un pH de 95 a 105

como se ha reportado con el producto Ajax Fldssig de la Muster Proper de Alemania
(@3

Debido a que la informacion sobre el tamario de la dosis ingerida es nula o
incierta, se asume que lo méximo ingerido corresponde a dos bocados o mordidas
en el caso de productos sdlidos o en polvo, que corresponde a 0.5 g por Kilogramo

de peso corporal @,
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La situacion clinica se agrava en los casos de pacientes que ingieren una
dosis mayor, generalmente de detergente en forma normalmente liquida o de
soluciones concentradas de detergentes en polvo, para provocarse la muerte o en
algunos casos provocar un aborto. Existen casos reportados de personas que han
caldo en tinas que contienen soluciones de detergentes, provocando la aspiracién

delos mismos 5147,

En los casos en que se liene aspiracion de la solucion jabonosa se debe de
tomar en consideracién la posibilidad de interaccidn de los surfactantes contenidos
en la misma con las membranas del pulmén. Se puede presentar edema pulmonar
y/o bronconeumonia, por lo que se debe de tomar en cuenta al efectuar las medidas

terapéuticas (24,64, 266, 208)

2. Medidas Terapéuticas:
Se debe de administrar un silicén antiespumante como el Sab Simplex
(distribuida por Parke-Davis), asl como abundantes liquidos, preferentemente agua

pura (49, 126)

El carbdn activado tiene una buena capacidad de unién con ei
detergente por lo que puede ser usado en sustitucion del silicén. El lavado géstrico
stlo se requiere si se ha ingerido una dosis elevada de producto correspondiente a
mds de un gramo de surfactante anidnico por Kilogramo de peso corporal © mas de

4 ml de detergente liquido por kilogramo de peso 2% 129

En caso de diarrea severa se debe de mantener el balance electrolftico y
evitar la deshidratacién. Si la composicién de! producto ingerido no es conocida se
debe de medir e} pH de la solucién para manejar las posibles quemaduras en boca

y tracto gastrointestinal.
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G. Tolerancia Local: '

Los surfactantes anidnicos son muy usados en productos para lavado y
enjuague de telas asl como en productos de limpieza de superficies duras para uso
en el hogar y de uso industrial. No solamente son importantes en las formulaciones
de detergentes de ropa, sino que se encuentran en contacto directo con la piel y el
cabello humanos, asl como con las mucosas y membranas bucales y vaginales
principalmente. En el caso de clertos cosméticos como las duchas vaginales, los
dentifricos y las soluciones bucales, el contacto es intencional, pero en el caso de
otros, como las cremas de limpieza y tratamiento y los I4pices labiales, el contacto

puede ser accidental.

Estas son las razones por las que es necesario probar la toxicologfa oral y
démnica tanto de las materias primas como de los productos terminados, antes de
enviarse al publico consumidor. En el caso de los detergentes caseros se requieren
pruebas de caontacto con la plel tanto de exposicion prolongada como exposicién
inmediata. Esto es de gran importancia para algunas personas ya que pueden

provocar sensibllizacién y desencadenar problemas de alergia.

Los surfactantes aniénicos causan irritacion al ponerse en contacto con el
tejido vivo dependiendo de la estructura quimica, la concentracién, la duracién del

contacto, asf como los factores intrinsecos de la persona.

Para las pruebas de tolerancia se emplea en primer lugar la gran sensibilidad
de las membranas mucosas para su evaluacion, la prueba estandarizada se realiza

en ojo de conejo, ¥ en segundo lugar se utilizan las pruebas de contacto con la piel.
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1. Prueba de compatibilidad en mucosas: *

Esta prueba es de gran importancia para el desarrollo de nuevos productos
en los cuales se empleen surfactantes en su formulacién ya que al ser usados
pueden entrar en contacto con las membranas mucosas nasal, vaginal u oral de
forma accidental. Esta prueba debe de llevarse a cabo debido a las siguientes
razones:

- Para que al consumidor solo le lleguen productos que no presenten dafios a

las membranas mucosas al ser usadas de forma correcta.

- Para realizar predicciones relacionadas a los efectos de contacto accidental

de las mucosas con el producto, asf como la naturaleza primeros auxilios y

recomendaciones de uso.

De acuerdo con el método descrito y aceptado por la Federal Drug
Administation (FDA) de los E.U,, la toxicidad de un producto en mucosas se
determina mediante la prueba de Draize 7" ™ % ysando los ojos de nueve conejos
albinos. Se instilan 0.1 ml de la sustancla a evaluar en la conjuntiva del ojo derecho
del conejo, dejando el ojo izquierdo como control, se divide el grupo en frios, al
primer grupo no se le lavan los ojos, a los otros dos grupos se les lavan en tiempos
predeterminados con agua destilada estéril. Al final de la prueba se evalGan los
cambios sufridos como sintomas de inflamacion de la cémea, el iris y la conjuntiva
bulbar y palperbral en intervalos de tiempo fijos de 24, 48, 72, 96 y168 hrs después
de la aplicacién primaria, usando una tabla como referencia de puntaje (ver tabla

4.4),
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Este método es muy subjetivo, depende de la capacitacién del personal que

evalia los dafos sufridos por la conjuntiva y no toma en cuenta los darios

encontrados ya que se toma como resultado final una evaluacion numérica.

E_RADOS DE LESION OCULAR VALORES
CORNEA

Sin ulceracion u opacidad 0
Escaras o dreas difusas opacas, detalles del inis clararnente visibles {1}
Areas Iransiicidas faciimente dstectables, defalles del iris ligeramente oscurecidos. 2
Opacidad corneal complela, iris no detectable. 3
RIS v : A
Normal Q
Surcos profundos, congestitn, inyeacidn cincurcarneal moderada (cualquiera de las tres o {1}
combinacioney)

Sin reaccién a la iz, hermorragia, destruccion gruusa (una o] lodae) 2
CONJUNTIVA S
* Rojizi o hlperhémlca (refenda # ln ooruurmva bulhar o palperbral exoh)yendo oome-d Q irm) R
Vasos normales 0
Algunos vasos inyectades ostensiblemente 1
Vasos difusos, como tela de arafa, no discernibles. {2}
Hoyzos difusos 3

" Quemosls - &
Sin inflamacién o]
Inflarnacién cercana a lo normal (inciuyendo membranas nictdcticas) 1
Inflarmacién obvia con eversién parcial de los parpados {2
Inflarnacién con pérpacos a medio cerrar 3
inflamacién con parpades casi cerrados. 4

Tahla 4.4: Grados de lesién ocular, las figuras en corchstes indican el grado minimo para

consitlerar positiva la prueba seglin el Cédigo Federal de Regulaciones, USA <%,

El nivel de irritacion caracterfstica de cada perfodo de tiempo se obtiene

multiplicando los valores dados en las pruebas por el nimero de horas del perfodo.

Ademds el "indice de irritacién” se obtlene promediando de 6 a 9 ojos medidos. El

fndice de irritacién det producto estandar, lauriisulfato de sodio purificado es de 10y

se emplea como pardmetrn estandar contra el cual comparar los demés productos.

Existen otros tejidos en donde se realizan las pruebas de tolerancia que son

menos usados o mas especificas;
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a) Draize "1 describe un método usando la mucosa del pene de conejos
machos, se aplican 0.2 ml de la sustancia a prueba a la mucosa peneana
evaluandose las reacciones de la misma en relacion a un sistema de puntos
en intervalos requlares de tiempo.

b} Los surfactantes usados en dentifricos y enjuagues bucales se evaltian en
las membranas mucosas de boca y carrillos de sujetos humano ® ¥ Se
observan microscopicamente las células implicadas para conocer su reaccion
y se evallian de manera subjetiva sensorial la rugosidad de lengua y labios,
las lesiones dolorosas y los disturbios del sentido del gusto “*.

c) Bereson y Temple “® examinaron el efecto de la ingestion de detergentes
en las membranas mucosas de esofago y estomago de gatos. Dependiendo
de la concentracion usada se observaron efectos de descamacion celular,

edema, congestion y finaimente inflamacion con reacciones severas que

flegaron a la ulceracion y necrosis de las mucosas.

La Irritacién causada por los surfactantes difiere ampliamente dependiendo
de la estructura del mismo; por ejemplo Draize y Kelley ™ ™ reportaron una
“concentraclon méaxima tolerada" para los surfactantes cationicos de 0.5 a 1.0 %;
para surfactantes anionicos del 10 al 20% y para no ionicos de 100%. Por otro lado,

Hazleton (%9

propone a los surfactantes anionicos y fabones como irritantes
moderados, a los cationicos como fuertemente irritantes y a los no fonicos como

leves.

Los estudios realizados han demostrado que existen aditivos especificos que
aumentan la compatibilidad de los surfactantes con las mucosas, es declr,

disminuyen las propiedades de irritacion del surfactante. Estas caracter(sticas son
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de maxima importancia para los productos cosméticos de uso infantil y para la

limpieza de los ojos principalmente. La cuestion importante a conlestar es: ;Cuales
de estos compuestos que reducen la irmitacion, no reducen simultaneamente sus

propiedades de limpieza? (o1

Reportado en la literatura se ercuentra un estudio realizaclo por Opdyke et al.
29 o ef cual se pusieron a prusba dos detergentes de uso doméstico usando el
método de Draize. Los detergentes comparados presentaban una composicidn casi
idéntica correspondiente a 20% de surfactante anionico (tipo 1. alquilbencen
sulfonato de sodio y tipo 2: partes iguales de alquilbencen sulfonato de sodio y
alqulisulfato de sodio). Instilaron 0.1 ml del detergente liquido o 0.3 mg de polvo
enlos ojos de los conejos y se reportaron las reacciones de los mismos después de

1 hr y con intervalos de 24 trs. No se encontraron diferencias significativas

concernientes a las propiedades irritantes en las membranas mucosas.

Por otro lado Beckley ® experimentd con un detergente liquido con una
concentracion de 12% de alcohol etilico, 38% de Alquilbencensulfonato de sodio y 50%
de agua. Lo prob6 en mucosas cornéales de conejos, perros, monos y humanos
aplicado sin diluir en porciones de 0.1 ml. Observé que las reacciones mas severas se
obtuvieron en los conejos y las menores en los monos. La irritacion cormeal desaparecio
en los monos después de 48 his y en los perros después de 7 dias (168 hrs). En ningun
sujeto humano se presentd dafio corneal o inflamacién a pesar de usar producto sin

diluir. Solo los monos presentaron un comportamiento similar al ojo humano.

Otros métodos empleados se basan en el cultivo de tefidos especificos para

evitar el uso de animales vivos para la experimentacion %),
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2. Prueba de Compatibilidad en la Piel.

Para evitar un posible dafio a la piel que se encuentre en contacto con el
surfaciante o detergente es necesario conocer su toxicidad para la misma. Antes
de que un ser humano use comercialmente una sustancia es necesario probarta en

animales. Sin embargo, la prueba tiene varias limitaciones y los resultados no

pueden extrapolarse directamente.

Entre las limitaciones tenemos las siguientes:

a) debe evaluarse la concentracion usada "normalmente” por el consumidor,

b) se debe determinar si el producto a evaluar sera usado como producto
final 0 en convinacién con atras compueslos o preparados,

¢) ademas debe de relacionarse el tiempo de exposicion de! praducto ya
puede estar en contacto con la plel por cortos perfodos o muy
ocasionalmente, o puede estar en contaclo por largos perfodas o muy
frecuentemente por perfodas de tiempa corlos.

d) Finalmente en las pruebas con animales de experimentacion se prueban
los productos en altas cancentraciones para evaluar los resultados en

periodos de tiempo mas cortos.

Como la piel es una barrera natural para los agentes externos los animales
para experimentacidn deben de tener la piel dafada, para este propésito se
emplean diversos métodos entre los que se encuentran la Inmersion en agua con un
pH ligeramente 4cldo o alcalino. Ademds de usarse para la evaluacion de la

toxicidad se emplea para conocer los efectos sensibilizantes, comedogénicos o

acdntogenicos.
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El método de prueba mas empleado y reconocido utiliza un parche oclusivo
epicutaneo en el que se adiciona la sustancia a prueba, las reacciones de la piel se

evallan y se califican con respecto a la tabla 4.5 7% 773"

EVALUACION DE LAS REACCIONES DE LA PIEL,

Erfterna y formacion de escaras.
Sin eriterna.

Eriterna muy delicado (poco perceptible).
Eriterna bien definido.

Eritema de moderado a severo.

Eriterna severo aformaclén ligera de escaras.

W= O

E-S

Formarcion de edema,

Sin edema.

Ederna muy ligero.

Ederna ligero (limite det drea bien definidos).

Edema moderado (drea de levantamiento de 1 mm).

Ederna severo (elevacion mayor a 1 i, extendiéndose mds del drea de exposicion).

W N = O

B

Tabla 4.5, Grados de lesién en piel.

Otro método empleado es dafiar la piel usando formaldehido™”. |a respuesta
de fa piel, como Inflamacién, puede leerse directamente o usando el método de la
tintura "*¥. El animal clasico de experimentacion es el conejo atbino, ya que es de
facil manejo y pueden usarse varias sustancias de prueba en un solo animal. Este
método tiene los siguientes inconvenientes:

a) es una prueba de contacto primario.

b) el uso de material poroso que alsta la piel no corresponde con {a realidad

del uso normal,

¢) los irritantes suaves no son bien evaluados.

Para la prueba de contacto repetitivo se utilizan diversas pruebas con ligeras
variantes utllizando piel intacta o daflada, sin cubierta (prueba de parche ablerta) o

cublerta con una banda plastificada (prueba de parche cerrada). El material del
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parche puede ser poroso al aire (prueba de parche sin oclusidon) o no porosa

(prueba de parche oclusiva) ",

Debido a estas diferencias los resultados
obtenidos en ellas son totaimente diferentes. Para la aplicacion repetida se emplean
conejos, cobayas, ratas o ratones y de preferencia ratones de una cepa especial

que genéticamente no produce pelo.

Para productos que entran en contacto con grandes areas de la piel, como

. ) . e
las sales de bario, se emplea la prueba de inmersion **.

En eslta se ulilizan
cobayas o ralones pelones que son sumergidos diariamente en una solucion acuosa

de la sustancia de prueba por un perfodo de tiempo fijo.

Por lo anterior es importante que en los articulos que reportan datos y
resultados de dario en piel se refiera al método empleado para obtenerlos ya que

cada método da diferentes resultados.

Las principales reacciones que presenta la piel al ser expuesta a los

detergentes son:

a) presentan un efeclo desengrasante de la capa superior de la piel que
puede causar resequedad con ia consiguiente sensacién de piel de "fija", y
finalmente descamacion ®?;

b) modifican la capacidad de la piel de protegerse contra los productos
alcalinos al eliminar las 4cidos grasos que protegen la pigl "3 29).

c) los surfactantes anionicos pueden reaccionar con las protelnas

superficiales de la piel formando compueslos soiubies, que prornueven la

disolucién de los grupos sulfhidriio de las escleroprotelnas, reaccionando
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con las enzimas de la piel y finaimente, da lugar a la desnaturalizacion de
las mismas;

d) como consectiencia de la interaccidn con las enzimas se presenta una falla
en la alimentacion y funcionamiento de la piel, pudiéndose provocar
hipoxia celular por modificacion de la membrana lipoproteica cefutar ",

e) los surfactantes penetran en fa piel provocando irritacién en la misma, esta
propiedad aumenta las caraclerfsticas camedogenicas de  algunas
sustancias al ser acarreadas a estratos mas labiles de la piel ©™;

i) los surfactantes tienen propiedades acantogenicas por lo que aumentan
las posibilidades de problemas en la piel;

g) presentan también propiedades comedogenicas cuando son mezclados
con campuestos bacteriostaticos %

h) los surfactantes aumentan la sensibilizacion de la piel de otros compuestos

(120) (275)

debido a sus propiedades irritantes ' y acantogenicas

H. Observaciones Dermatologicas en Humanos.

L.as publicaciones a nivel mundial relacionadas con los problemas provocados
por los detergentes domésticos son minimas comparadas con {as relacionadas a los
surfactantes en general. Los principales temas tratados son el eczema de las

manos del ama de casa, la dermalitis del ama de casay la dermatitis de contacto.

1. Eczema del Ama de Casa:

£l primer trabado presentado con este problema data de 1921 @y se refiere
a los prablemas que tlenen las amas de casa al exponerse al agua, calor, jabdn
liquido y en escamas, pulidores y fibras para tallar, asf como a la limpieza y manejo
de vegetales y carnes. Es de hacer notar que en esta época ya se empezaban a
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emplear los primeros detergentes de uso doméstico. Este autor indica que las
condiciones de la piel varfan en varios grados y en extension desde el eritema
vesiculopapular y vesicular a las zonas de inflamacion.

En otro articulo publicado en 1973 por Fisher "

se describe que el eczema
del ama de casa se presenta en dedos, palma y dorso de la mano, iniciandose con
resequedad y aspecto rojizo de la piel, procede después la descamacion, la
formacion de fisuras y eventualmente eczema cronico. Este es intensificado por los

irritantes de uso comudn en el hogar como son el cloro, blanqueadores, amonfaco y

sosa caustica.

Como se puede observar esta etiologla es multifactorial por lo que no se
puede afirmar que los detergentes son los desencadenantes de dicho problema. Se
ha observado que esta dermatitis inicia frecuentemente en el dedo anular debajo del
o los anillos presentes, ya que este lugar se presenta como un deposito de jabones,

detergentes, productos quimicos diversos, sucledad y bacterias "™

2. Dermatitis del Ama de Casa:
El primer dermatélogo que estudi6 la etiologfa fue Suskind RR en 1963 %2,
quien junto con sus colaboradores evalué el efecto de los detergentes en la piel y lo

separé de los posibles efectos del medio ambiente de la persona que los empleaba.
Su principal motivacién fue la gran cantidad de pacientes que presentaban

dermatitis asociadas al incremento de la comercializacion de los deétergentes

sintéticos. La forma en que disefio su experimento fue novedoso ya que elimino
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totalmente el medio ambiente en el que se desarrollaban los pacientes al intermnarlos

en el hospital durante todo el perfodo de prugha.

Durante la prueba las manos de los pacientes fueron expuestos
exclusivamente a soluciones de productos de lavado de ropa, tanto jabones como
detergentes, con un pH de 10. Para que fuera mas representativa se pidié a los
pacientes que estrujaran una esponja pequeia. Después de estar en contacto con
la solucion no se empleaba el lavado o enjuague con agua, solo se secaban las
manos usando una toalla de algodén. La concentracién del producto usado fue de
0.5% con exposiciones de 30 minutos en dos perfodos al dfa, o de 10 minutos

durante seis perlodos de exposicién (tiempo total = 60 minutos).

Las condiciones de la piel de las manos de los sujetos en experimentaclén
fueron observadas por simple inspeccion ocular as{ como con microscopio

estereoscopico empleando una tahla de puntaje estandarizada.

Los autores esperaban que la dermatitis de los pacientes fuera empeorando
seqUn pasaba el tiempo de la prueba, sin embargo se encontré que sucedfa lo
contrario.  Con esta evidencla concluyeron que la sola accién de los jabones y

detergentes no provocaba la dermatitis,

Los resultados obtenidos fueron evaluados estableciendo en primer lugar las
condiclones de lavado reales de 267 amas de casa de la cludad americana de
Cinctnnati al usar detergentes. Se repartd que la duracién total de exposicién de las
manos al detergente por semana era de 131 minutos requeridos para el lavado de

loza y wlensillos de cocina; 29 minutos en el lavado de ropa y 32 minutos en lavados
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varios, con un total de 192 minutos por semana. Estos tiempos son

considerablemente menores a los perfodos dados en el experimento **")

Por lo tanto a la luz de os resultados obtenidos se puede afirmar que existen
otros factores coadyuvantes a la formacién de ta dermatitis y del eczema del ama de
casa. Entre ellos tenemos la temperatura de la solucién, la cantidad de agua
empleaday las concentraciones del producto usado.

Blohm y col.

realizaron un estudio similar en Estocolmo, Suecia.
Observaron que los resultados obtenidos eran compatibles con los resultados y
conclusiones obtenidos por Suskind. En una serie de 200 paciente observaron que
a pesar de que el fabricante de detergentes recomendaba una concentracién
méxima de uso del 25%, los consumidores usaban hasta 10 veces esta
concentracién.  Este autor recomienda ampliamente la implementacién de un
programa educacionai para evitar que la gente utilice una cantidad mayor a la

recomendada de detergente ya que solamente se incrementa el costo de cada

lavada y ho aumenta significativamente la eficacia del producto.

En Inglaterra, un estudio posterior ratifico los resultados reportados
anteriormente, agregando que las amas de casa emplean de 10 a 20 veces la

concentracién recomendada del detergente ™.

En general encontramos que las investigaciones realizadas dan las siguientes
recomendaciones para el uso de los detergentes:
a) Se debe de tener en cuenta las concentraciones de trabajo recomendadas

por el fabricante (%",
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b) Al finalizar las labores de lavado e consumidor debhe de tener la
precaucién de enjuagarse perfectamente las manos y de secarlas con una
toalla de tela, preferentemente de algodaén 7',

c¢) Se debe de procurar que los contactos con los detergentes sean pocos y

de corta duracion '™

, por lo que se recomienda el uso de barreras lisicas
protectoras de la piel (como son los guantes) en el caso de la necesidad

de un contacto prolongado.

3. Dermatitis de Contacto:

L.a primera publicacién acerca de la dermatitis de contacto relacionada con el
uso de detergentes se realizé en 1954 en Suiza @, caracterizando a un detergente
en polvo que contenfa 20% de alquilari! sulfonato de sodio y 6% de laurilsulfato de
sodio. El autor propuso que la sustancia sensibilizante era el laurilsulfato de sodio

que se presentaba como un subproducto de la fabricacion del surfactante pringipal,

Después de este estudio se reportd otro caso en donde las impurezas
presentes en el producto fueron las causantes de la dermatitis y problemas

relacionados % 18

Actualmenle eslos problemas dermatologicos son mas
controlados ya que el fabricante realiza pruebas de sensibilizacion antes de poner

en el mercado su producto *#!2,

Mediante estas pruebas se ha observado que tanto el alquil bencen suifonato

de sodio como ¢l laurilsulfato de sodio no son es s, sensibllizantes.
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. Reacciones debidas a los coadyuvantes ©.

Como apuntamos anteriormente, los detergentes no son entidades simples.
Para un correcto funcionamiento las formulaciones de detergentes domésticos
tienen una serie de productos quimicos que aumentan la efectividad de los mismos.

Entre ellas tenemos:

Enzimas.- en afios recientes se empezaron a usar en las formulaciones de
detergentes enzimas especificas que incrementan su eficiencia.  Estudios
extensivos indican que estos Ultimos presentan la misma seguridad de uso que los
detergentes sin enzimas.  Sin embargo, se necesita una mayor investigacion
requerida por los médicos alergologos que indican que pueden ser causantes del
(114)

incremento de las alergias respiratorias y del prurito cutdneo en el consuridor

principaimente si el enjuague de la ropa es deficiente.

Carbonatos.- a partr de las demandas ecoldgicas mundiales las
concentraciones de fosfatos presentes en los detergentes de uso domeéstico fueron
modificadas en favor de los carbonatos. Sin embargo, en caso de ingestion
accidental, estos detergentes presentan en mayor poder de corrosién
principalmente a eséfago e intestino por formacién de 4cido.

J. Propiedades carcinogénicas, mutagénicas y teratogénicas: '

1. Carcinégenos: los compuestos que inician o promueven el crecimiento de

un tumor se denominar como oncogénicos o tumogénicos; aquellos que inducen

tumores malignos se denominan carcinégenos.
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Debido al contacto tan intimo de los detergentes con el ser humano es
importante el realizar estudios que confirmen la seguridad oncologica y carcinogéna
de los mismos. Estos se realizan en perfodos de tiempo muy largos de hasta 2 aos,

por lo que se emplean principalmente ratas, ratones y conejos.

Los surfactantes anionicos son considerados como  polencialmente
carcinogenicos, ya que en los estudios de toxicidad cronica se observa el aumento
de tumoraciones en los animales de experimentacion. Al mezclarse en las
formulaciones de detergentes caseros la adicidn de otros comipuestos aumenta las
caraclerfsticas de carcinogenesis. Sin embargo es importante decir, que por

cuestiones comerciales es posible que no se tengan resultados fidedignos con

respeclo a este concepto.

2. Mutagenicidad: es la induccién de alteraciones en el contenido de la
informacion del DNA de un organismo o de una célula de forma no nhatural por
método de recombinacion de genes o bases. En los organismos superiores el dafio

genético se observa en lineas celulares sométicas y germinales,

Existen dos tipos generales de alteracién genética que se dan

espontaneamente por induccion quimica:
a, mutaciones puntuales.

b. aberraciones crémosomicas.

Al utitizar pruebas para detectar posibles efectos mutagenicos debidos a los
surfactantes en sistemas de mamfferos, se ha observado que todos los resultados
obtenidos indican que los surfactantes anionicos usados principalmente en los

IV, EFECTOS FISIOLOGICOS 89



detergentes domésticos no inducen ninguno de los problemas genéticos

mencionados.

3. Teratogenicidad: las influencias adversas sobre el desarrollo del feto
incluyen efectos como letalidad, malformaciones y retardo del crecimiento.  Un
teratégeno produce exclusivamente malformaciones fetales.  Estos delectos
dependen de la concentracién del compuesto y del tiempo de contacto del mismo

con el feto.
En este contexto se han probado ABS y LAS en ratas, ratones y conejos, sin

encontrar resultados que indiquen dafio teratogénico ni efectos en la procreacion

atribuibles a la ingesta crénica de los mismos.
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V. EFECTOS EN EL MEDIO AMBIENTE.

A. Consideraciones generales.

La aceptacion y uso de los detergentes sintéticos por los consumidores
domésticos ha sido uno de los éxitos de la mercadotecnia mas grande
mundialmente, si tomamos en cuenta que solamente en el dltimo siglo se han
empleado y que actualmente se consideran como indispensables para la forma de

vida “civilizada”".

La aceptacién de este producto ha sido tal que sélo en los Ultimos 30 afios se
ha puesto atencién a los posibles problemas que se presentan al ser fabricados, al

usarse y al desecharse en el medio ambiente.

El primer pals que tom6 en cuenta en su legislacion el control de los
detergentes y surfactantes en general, como agentes polucionantes, fue la
Republica Alemana ''"®. En 1961 prohibi6 el uso de surfactantes ro biodegradables
en las formulaciones de detergentes para uso doméstico “?. A partir de ese
momento se inicié la concientizacion mundial del problema que presentaban los
detergentes para el medic ambiente. Estados Unidos de Norteamérica, Canadé, la
Comunidad Europea y Australia siguieron a Alemania en su decision de restringir el

uso de detergentes "duros” en sus tertitorios asf como minimizar el uso de fosfatos.

Sin embargo, en los palses del Tercer Mundo no sélo no se hicieron
modificaciones a las legislaciones, sino que se aceptaban y se utilizaban las

cantidades excedentes de los surfactantes “duros” producidos en los palses en que
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se restringla su uso. Cémo en el caso de la tecnologia en general, se tiene un atraso
de al menos 30 anos en cuanto al deterioro ambiental y a la legislaciones pertinentes

para su conservacion ",

Los rfos, lagos, presas y canales de recoleccion de aguas residuales
domeésticas e industriales del pais han venido recibiendo durante mas de 30 arios
contaminantes dificiles de degradar, provocando la muerte de las aguas estancas

por el proceso denominado eutroficacion.

En México, los productos biodegradables se han legislado a parlir de la firma
del Tratado de Libre Comercio de América del Norte, ya que este implicé la
necesidad de ajustarse a las normas de los Estados Unidos y Canadé para poder
exportar los productos nacionales, asf como la subscripcion a las leyes

internacionales del medio ambiente.

Aln asf, podemos observar que el 90% de las etiquetas de informaclén al
consumidor que presentan los productos no se dan los datos suficientes para poder
afirmar que actualmente los detergentes de empleo nacional son biodegradables y

seguros para el medio ambiente.

Para poder entender los efectos nocivos de los detergentes en el medio
ambiente debemos de tomar en cuenta las siguientes consideraciones referentes a
la actitud de la sociedad en cuanto a su responsabilidad en el deterioro del mismo,
la Interrelacién de los diferentes niveles bioldgicos que lo forman y la manera en que

actuan los contaminantes.

V. EFECIOS ENEL MEDIO AMBIENTE. 93



B. Consideraciones Sociales .

La socledad, por medio de las legislaciones, es la que tiene que determinar el
grado de calidad que requiere del medio ambiente y el grado de responsabilidad
que liene para realizarlo; por lo que es necesario que la poblacion en general sea
consciente de que debe determinar los siguientes puntos en relacién especifica con

los detergentes:

a) Especificar claramente el grado o calidad de ambiente que se desea y
cuales son las interrelaciones biolégicas, quimicas y geolégicas que se
requieren para obtener ese nivel especifico de calidad ambiental.

b) Identificar los productos potenclalmente contaminantes presentes en los
detergentes y determinar en que grado afectan el equilibiio del
ambiente deseado si son desechados sin tratamiento.

c) Evaluar la tecnologfa que se tenga disponible para el tratamiento de las
aguas negras en relacién con los elementos contaminantes que le

adicione el producto.

Como estas consideraclones deben de realizarse en cada ecosistema o
“poblacién” la evaluacion individual del costo beneficio de las legislaciones
impuestas para el consumidor y el empresario de manera global ya que es casi
imposible tener todas las combinaciones posibles de problema-solucion. Para
simpliticarlo se emplea el esquema de la figura 5.1. que expone ¢l diagrama de flujo
“normal” de un detergente sintético desde su elaboracién hasta su descarga en el

medio ambiente.
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Fig. 5.1, Diagrama de los detergentes sintéticos. Relacionss que presentan las diferentes
J = .
decisiones del tabricante, canstiriiclor y tedio ambiente 7Y,

En la figura 6.1 se puede observar las diversas interrelaciones de los
surfactantes con la fabricacion, el uso y la descarga de los mismos y nos indican los
posibles puntos de conflicto. Este es un sistema totalmente dinamico ya que puede
modificarse en cualquier punto: las formulaciones se cambian de acuerdo al
desarrallo tecnolégico, las demandas del consumidor se modifican, la tecnologla de
los tratamientos de aguas residuales evaluciona y el nivel de cafidad del medio

ambiente se modifica dependiendo de la consciencia ecolbgica de la sociedad.

Caomo podemos observar se puede inferir que el consumidor es el estadio
regulador, ya que depende exclusivamente de esté determinar el nivel de calidad
ambiental que tolerara o deseard, evaludndolo contra las restricciones econoémicas
{costo de comercializacién del producto) o tecnoldgicas (mezcla y formulacion del

producto).

Por otro lado, €l prohibir totalmente el uso de los detergentes para tener una
“ecologfa saludable”, serfa inadmisible para la totalidad de los consumidores.
Histéricamente se ha observado que los problemas ambientales nunca se han

resuello de manera tajante y a largo plazo. Por ejemplo, en 1971, la Comisién
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Federal de Comercio relativa al impacto potencial de la polucién de los fosfatos

presentes en los detergentes sintéticos

, Cit6 estadisticas que indicaban que el
30% de la pablacion rural desechaba el agua doméstica al suelo directamente
mediante descargas a fosas sépticas y que de este porcentaje, el 55% de la misma
residia en sitios en donde los drenajes municipales eran descargados directamente
a los océanos o sistemas fluviales mayores abiertos. Se hizo hincapié que solo el
16% de la poblacién descargaba sus drenajes a sistemas de agua cerrados
capaces de ser eutrofizados. Estas observaciones implicaban el cuestionamiento
de la ley que modificarfa el contenido de fosfatos aduciendo que el 85% de la

poblacién en general se verla alectada por esta que posiblemente disminuirla la

eliciencia de los mismos.

C. Consideraciones Ecolégicas.

L a biostera es la capa de vida que rodea a nuestro planeta. Se localiza sobre
la tierra, en el alre y dentro de las masas de agua. Cada una de estas fases ffsicas
se interrelaciona una con las otras, por lo que no se puede considerar el estudio de

una de ellas como de un sistema cerrado, sino como parte de la biosfera en su

totalidad.

Cada fase recibe los ataques quimicos y ffsicos tanto de organismos vivos
como de formas Inertes, respondiendo al absorber o liberar energfa. En un estado
basal de equilibrio de fuerzas la biosfera absorbe y aporta energia de forma
dindmica, sin modificar substancialmente el entorno. En el caso de que existiera un
exceso de polucion el balance de energla se estropearfa, provocando la

inestabilidad de la biosfera con el consiguiente caos final.
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Debido a su naturaleza dindmica, cada fase de la biosfera contiene
inherentemente una cierta capacidad de absorcion.  El mantenimiento de algunos
de sus elementos es necesario para proteger los ciclos quimicos, flsicos vy
bioldgicos. La consideracion mas importante cuando se evalla la polucién potencial
de un ecosistema es la seguridad de que ninguna fase del sistema esta sujeta a un
nivel de contaminacion que rebase su nivel de absorcion. En este caso se debe
establecer con precision el nivel apropiado cle calidad ambiental deseable para
evaluar el Impacto que tenga cualquier producto desarrollado tecnoldgicamente,
como serfan los detergentes, y asf minimizar o idealmente, eliminar cualquier

desequilibrio causado por su uso.

Debido a que se emplean en solucién acuosa, los detergentes impactan en
primer lugar el balance acuatico de rfos, lagos, mares y océanos, debido a que se
descargan mezclados con las aguas negras domésticas. Sin embargo, este
impacto no se queda solamente en el agua, ya que se usan aguas negras como
aguas de riego en algunos sembradios, asf como la disposicién de lodos activados
derivados del tratamiento de las mismos en las plantas de reciclado, utilizados como

fertilizantes.

D. Consideraciones Hidroldgicas.

El volumen total de agua asociada a nuestro planeta es fijo, no se crean
nuevas cantidades de Iiquido, y existe en diversas asociaciones fisicas y locaciones

esquematizadas en ¢} ciclo hidrolégico o del agua.
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Fig.5.2.. Diagrama esquemdatico del ciclo del agua ®”)

Las principales etapas del ciclo son: precipitacion, filtracién, deslizamiento
superficial, perfusion y evaporacion, como podemos ver en la fig. 5.2. Como se
puede observar, la mayor parte del agua de lluvia precipitada en la tierra cae
directamente en superficies acuosas, estas retornan a la atmésfera por medio de la
evaporacion provocada por el calor solar. Una parte minima que cae en la tierra
fluye como riachuelos y rlos en la superficie terrestre y atraviesa el suelo por medio

de la perfusidn, para formar parte de los mantos freéticos.

Los detergentes sintéticos pueden descargarse a cualquier superficie acuosa
o manto freético y representa polucién potencial en cualquler etapa del ciclo. La
extension de la contaminacidn depende de tres factores:
aj Tratamiento de las agua negras antes de desecharse.
b) Composicién y concentracién de los contaminantes residuales.

c) Caracterlsticas fisicoquimicas del cuerpo de agua que lo recibe.
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Para conocer en su total magnitud el impacto que tiene un contaminante
presente en las aguas negras para el total del agua del plancta tenemos que tomar
en cuenta las cantidades de agua presente en el globo terraqueo. El total del agua
(jue contiene ef planeta es de 1'360,000,000 Km®, de este total se tiene que salo ¢l
0.01% corresponde a aguas dulce de rios, lagos y ernbalses con un total de 125,000

Km® y el 0.61% se tiene como manto fréatico con 8'350,000 Km* &%,

Los océanos poseen la mayor capacidad para diluir un compuesto dado vy,
por lo tanto, la mayor capacidad de absorber los impactos contaminantes de los
mismos. Los rfos y aguas moviles poseen una capacidad moderada de absorcion
por la que se mantienen en un nivel maderado de contaminacién. En tanto las
aguas estancadas como lagos, represas y embalses en general han demostrado la
menot capacidad de absorcion, disminuyendo conslderablemente la calidad del

agua potable o def mantenimiento de vida acuélica en su seno.

A pesar de que los surfactantes son basicamente atoxicos para el ser humano
y que las concentraciones que de ellos se encuentra en los suministros de agua
debldas al reciclaje del agua, ya sea en forma natural o por medio de tecnologfa,
son muy bajas; la presencia de los surtactantes en el agua no son deseables por los
problemas estéticos que presentan. Esta es la razén que se dio en 1962 por ios
Serviclos de Salud Publica de los Estados Unidos al marcar un limite méaximo
pemisible de ABS en un 0.5 ppm , ya que es el limite m&ximo de formacion de
espuma, Este limite ha sido usado tanto en la ex-Unién Soviética como en Sudéfrica
a partir de 1970 ®", mientras que la Organizacién Mundial de ia Salud puso como
fimite 0.2 ppm. Sin embargo la EPA en 1976 en el denominado "Libro Rejo” no tomo

en cuenta a los surfactantes como productos sujetos a andlisis y delimitaciones ®,
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El “Libro Azul” americano sugiere un limite méximo permisible 0.5 ppm para el agua
potable y de 0.2 ppm para aguas libres, basado en los estudios de toxicidad de los

detergentes para la vida acuatica "%

E. Contaminacién del medio ambiente acuético.

Debido a la complejidad de la mezcla de componentes que pueden
presentarse como contaminantes, la cuantificacién de los productos polucionantes
debe ser capaz de adecuarse a las diterentes situaciones. La clasificacion mas

comun de los andlisis de los contaminantes se refiere a la forma de analizarlos:

Mediciones fisicas:
1. Temperatura.
2. Color.
3. Turbidez.
4. Material suspendida.
Andlisis Quimicos:
5. Orgénicos:
a. Demanda bioguimica de oxigeno.
b. Demanda quimica de oxigeno.
¢. Carbén orgénico total.
6. Inorgénicos:
a. Material quimico fertilizante.
i. Nitrégeno.

ii. Fosfatos.
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Analisis Microbiologicos:
7. Coliformes
8. Colitormes fecales.

9. Cuenta estandar en placa.

En general podemos decir que se lienen dos grandes calegoiias de

contaminantes:

a) Contaminantes  orgénicos que contienen  fragmentos  de
hidrocarburos como mayor parte de su composicion.

b) Contaminantes indganicos como sales y minerales.

Esta distincién es de particular interés dentro de la hiodegradacion de los
contaminantes ya que existen dos tipos diferentes de microorganismos que se
encuentran frecuentemente en las aguas residuales y que aumentan en proporcién a
la cantidad de contaminantes presentes. A nivel de los microorganismos, las algas
‘ se benefician con los contaminantes inorganicos debido a su metabolismo autotrdfo
y las bacterias se asocian a los contaminantes orgénicos y de metabdismo
heterétrofo ®*. Los organismos hetérotrofos requieren del material organico para
produclr energfa.  En general, estos organismos metabolizan las sustanclas
complejas y las reducen a su minima expresidn (bidxido de carbono y agua),
i obteniendo energfa de las transformaciones. Necesitan oxigeno para su existencia

(Fig. 5.3.).
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Fig. 5.3. Representacion esquematica de la actividad microbiana heterotrota e

En contraste, la actividad autotréfa utiliza la energfa solar para sinletizar

maleria organica a parlir de materia inorgénica dando oxigeno como subproducto.

Este proceso es importante debido a que utiliza los desechos de la actividad

heterotréfa asl como renueva la cantidad de oxigeno necesario para la respiracién

aerobia. Son el inici6 de la cadena alimenticia (fig. 5.4.).

NUTRIENTES + 0, |
INORGANICOS

ENERGIA + O,

Fig. 5.4.. Representacién esquemdlica de la actividad microbiana autétrofa **,
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Ambos  sistemas consisten en un ciclo cerrado de relroalimentacion
controlado por el final de cada uno de los ciclos tanto en cantidad como en

condiciones ambientales (fig. 5.5.).
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Fig. 5.5.. Relacion existente entre las actividades microbianas heterotrofas/autétrofas %,

En el sistema ecoldgico global terrdqueo este ciclo se esta equilibrando
continuamente. Sin embargo, los microambientes son facilmente desequilibrados al
inclulr nuevos productos, es decir, contaminantes. Si se introduce un exceso de
materia orgénica, el ciclo heterotrofo aumenta consumiendo una cantidad mayor de
organismos fotosintéticos, disminuyendo drasticamente su concentracion. Al
contrarlo si se adiciona mas materia inorgénica, la produccién autotrofa aumenta la

masa de algas por crecimiento desmedido de la colonia.

Existe otro tipo de tnicroorganismos importantes en el ciclo

autotrofo/heterotrofo que son los organismos denominados “Pulrefactores”, ios
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cuales actian descomponiendo los microorganismos muerlos  del  sistema

genéricamente son heterotrofos anaerobios (fig.5.6.).

NUTRIENTES INORGANICOS :\,}

[_<

Fig.5.6.. Relacion entre los microorganismos autotrofos, heterotrotos y putrefactores .

Basicamente estas relaciones se tienen a todo lo largo de la cadena
alimentaria. Si modificamos el equilibrio presente en cada escaldn de la pirdmide
que forma esta cadena se observard en menor proporcién si subimos de nivel, pero
si bajamos este proceso se magnificara proporcionalmente. A nivel unicelular, que
corresponde a la base de la pirdmide ecoldgica, cualquier anomaifa al equilibrio del
ciclo heterotrofo-autotrofo modifica el crecimiento de un tipo de microorganismos

pudiendo provocar la destruccién total del ciclo.

Cuando el ser humano contamina el medio ambiente acuatico, se observan

dos tipos diferentes de efectos:

a) Disminucion del oxfgeno disuelto debido a contaminantes organicos.

b) Fertilizacién por aumento de nutrientes inorgénicos.
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1. Disminucion del oxfgeno disuelto debido a contaminantes organicos: La
introduccion de materia organica al sistema acuatico estimula la actividad bioldgica
heterotréfa dando lugar a la disminucion de la concentracién de oxigeno disuelto en
el agua. Esta accidn se evalla en terminos de la cantidad potencial de oxigeno que
se requiere para convertir, mediante cepas bhaclerianas especiales, la materia
organica en bitxido de carhono y agua. E£n una evaluacion de la Demanda
Bioldgica de Oxigeno, la consideracién mas importante es determinar el efecto de la
reduccion del oxigeno disuelto en la vida de los organismios acudticos. Los
primeros en ser evaluados son los peces por su potencial interés econdmico ya que
las especies valiosas son eliminadas en primer ugar al ser mas labiles, pudiendo
terminar con la extincidn de todo tipo de vida acudtica cuando la cantidad de

oxigeno llega a cero.

l.a ecuacion utilizada para evaluar la DBO tiene varias limitaciones, solo puede
usarse en secclones uniformes de un canal, no toma en cuenta la actividad de los

autotréfos y es Incompleta en general ya que esta desarrollada a partir de un

modelo matemético muy sencillo.

2. Fertilizacién por aumento de nutrientes inorgénicos: La introduccion de
contaminantes Inorganicos, principalmente de compuestos fosfatados y
nitrogenados, promueve la actividad de los organismos autotréfos y por lo tanto, el
crecimiento de las algas. Normaimente el ciclo de crecimiento de las aigas estd
mediado por la cantidad de horas con luz solar a lo largo del afio aumentando su
cantidad en verane coincidiendo con el crecimiento de nuevas camadas de peces 'y

de otros animales acudticos. AUn mas, dentro de un cicio diurno, las reacciones
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fotosintéticas se inmovilizan en las noches, variando considerablemente la cantidad

de oxigeno disuelto durante las 24 horas del dfa.

Al modificar el equilibrio nutricional se inician una serie de reacciones en
cadena. Eslo es de mayor importancia si se adiciona a cuerpos de agua que
presentan un tlempo de estancia muy largo como en el caso de los lagos, presas y
estanques, ya que se tiene una mayor posibilidad de estratificacién debida a la

profundidad de las mismas.

la estratificacion ocurre en aquellos cuerpos de agua con una suficiente
profundidad para evitar que la accién del viento remueva y mezcle el total del agua.
Las capas de agua caliente se encuentran en la superficie disminuyendo la
temperatura hasta llegar el fondo donde se encuentra la capa de agua mas frfa, en
general se puede decir que la temperatura disminuye un grado centigrado por cada
metro de profundidad, la divisién del agua caliente con el agua fria se denomina

termaclina (Fig. 5.7.).

Normalmente las aguas estancas tienden a moverse completamente en dos
ocasiones que se corresponden con Ja modificacion de la temperatura terrestre, la
primera se relaciona con el enfriamiento de las aguas superficiales por efecto de las
primeras lluvias del verano que enfrfan gradualmente las capas superficiales del
reservorio que caen al fondo del mismo. El segundo perfodo corresponde al final
del invierno cuando se tiene el deshielo, las capas inferiores tienen una temperatura

mayor por lo que se intercambian continuamente las capas de agua (fig. 5.7.).
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Fig. 5.7.. Aclividad quimica y micrabiologica caracteristica de un
lago eutrofico y sus efectos en la calidad del agua @,

En verano los lagos sufren cambios extremos si se encuentran contaminados,
el aumento de nutrientes provoca un aumento en €l crecimiento de las algas que
causa un aumento de la concentracién de oxigeno durante el dia debida a la
actividad fotosintética y una ausencia total del mismo durante las noches por la
actividad heterotrofa. Durante la noche €l tinico oxigeno que puede integrarse a las
capas de agua es la proporcionada por la atmésfera en la intetfase alre-agua, pero

esta es una cantidad insignificante.

Durante los perfodos de luz solar y actividad autotréfa, las capas superficiales
de agua absorben toda la energla solar contenlendo la totalidad del oxigeno disuelto
en la misma. Debido a que las lineas termoclinas no permiten el intercambio de
oxigeno entre fas diferentes capas de agua, las capas inferiores ven reducida

considerablemente su concentracion de oxigeno llegando - a eliminarse
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completamente, dependiendo tanto de la cantidad de organismos heterotrofos como

de la contaminacién presente.

En la fig. 5.7. se esquematiza el ciclo de los conlaminantes del agua y su
relacidon con las especies biologicas presentes. A este ciclo se le conoce como
Ciclo Biogeoquimico y es de particular importancia en él los elementos nutricionales
como los fosfatos. Como se puede observar estos se conservan en ¢l ciclo y no
salen del sistema de forma natural, excepto en caso de que se “laven’ con el

desaglie natural,

Debido a que la existencia de las termoclinas provoca el empobrecimiento de
oxigeno presente en el agua, se puede generalizar que durante el verano no pueden
existir los organismos aerobios superiores (peces principalmente) en las capas
superiores del lago y que en €l invierno no pueden sobrevivir en la parte haja de la

misma.

St la  contaminaciéon es suficientemente  extensa, los organismos
“putrefactores” no pueden descomponer en su totalidad los materiales orgénicos
subproductos de los microorganismos asf como a los microorganismos muertos. La
mayorfa de los materiales orgénicos residuales forman sedimentos, que en el

momento del intercamblio de capas de agua, suben a la superficie contaminandola.

Este ciclo continua afio tras afio, incrementandose con fa contaminacion
exdgena. Desafortunadamente este problema sdlo puede ser resuelto con la
extraccldn fisica de los sedimentos y de la contaminacién. -Si este proceso no se

detlene, la calidad del agua se sigue deteriorando, la actividad bioldgica aumenta,
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los sedimentos aumentan dla a dfa hasta tener un pantano o ciénaga sin ningun

valor como recurso natural.

Este proceso de envejecimiento se denomina como Eutroficacion, que deriva
de la ralz griega “eutropho” que significa "bien nutrido”. Este termino se reliere a

que los lagos vigjos presentan una mayor variedad de especies animales y

vegetales.

[ OLIGOTROPICO  MESOTROPICO-  EUTROPICO. MUERTE -
~ (cicto) f A\ v

Fig. 5.8 Transicién natural de un lago a ravés de varios estadios ©°",

La calidad de una extensién de agua dulce se clasifica de la siguiente manera

(esquematizado en la fig. 5.8.):

a) Oligotropico: es un embalse joven, con hajo contenido de nutrientes, baja
actividad biolégica y fondo limpio.

b) Mesotropico o de edad media: con cantidades moderadas de los tres
pardmetros anterlores.

c) Eutropico o afioso. con cantidades elevadas de nutrientes, actividad
biolégica excesiva y grandes cantidades de sedimentos orgdnicos.

d) Extinto: la muerte del embalse se da por un exceso de sedimentacion, no

se liene ninguna actividad biolégica.
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Este praceso dado en forma natural puede tomar miles de afios en ocurrir, sin
embargo las actividades humanas aceleran este proceso provocando el envejecimiento
de unlago en cuestion de décadas. Este problema se ha visto en los estudios realizados
en Los Grandes Lagos Americanos, la contaminacidn generada por las ciudades
costeras, principalmente Chicago, obligo a que se creara una comisioén mixta americana
canadiense para eliminar las grandes concentraciones de polucién presenten en el Lago
Erie principalmente para poder mantener por algunas décadas mas la belleza de los

mismos ‘9.

Por otro lado tenemos que los detergentes presentan toxicidad para los peces en
concentraciones que estan en el rango de 1 a 100 ppm dependiendo tanto del

surfactante que esle presente en la formulacion como de la especie de pez con la cual

(7. 183, 273)

tenga contacto Otras especies acudticas son ias resistentes llegando a las

bacterias que pueden sobrevivir en concentraciones de 10 a 1000 ppm ",

F. Caracteristicas Polucionantes de Los Detergentes Sintéticos:

1. Principales Compuestos:

Debido a la extensa variedad de compuestos que se tienen en las
formulaciones que presentan los detergentes comerciales a nivel domestico e
industrial se pueden dividir en dos grandes grupos sus componentes para su
evaluacién medioambiental:  organicos e inorganicos. Es importante esta

diterenciaclén ya que se tienen diferentes efectos y forma de tratamiento para

eliminarlas.

De los delergentes, la materia activa principal es el surfactante sintético,

pudiéndose tener materiales biodegradables y no biodegradables, sin embargo
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para el efecto al medio ambiente se tienen otros compuestos que lo afectan también

aumentando las caracteristicas polucionantes del surfactante.

En general podemos tener los siguienles compuestos:

2-4% Estabilizante
<0.2% Perfurme

<1.0% Antiaglomerante

CUUTIPO ' ORGANICO ~ INORGANICO -
. 15-20% Surfactante 30-50% Tripolifosfato
w0 ANIONICO L <1.5% Carbornetilcelulosa 10-15% Sulfato de sodio

5-10% Silicato de sodio
0-5% Perboralo de sodio

<1% Blanqueador éptico.

6-10% Surfactante

<1.5% Carbometilcelulosa
<1% Blanqueador éptico
<0.2% Perfume

<1% Antiaglornerante

30-50% Tripolifosfato
0-10% Sulfato de sodio.
5-10% Silicato de sodio
0-20% Carbonato de sodio

0.5% Perborato de sodio

6-12% surfactante no ionico
<1.5% Carbometilcelilosa
<1% Blanqueador éptico

<1% Antiaglomerante.

8-20% Silicato de sodio
20-70% Carbonato de sodio
0-45% Cloruro de sodio
0-25% Borato de sodio
0-15% Perborato de sodio

0-45% Sulfato de sodio

Tabla 5.1.. Formulaciones tipicas de detergentes

(304)

2. Impactos por elementos:

Uno o mas de las sigulentes reacciones se producen inmediatamente
después de adicionar detergentes sintéticos en el medio ambiente acuatico:

a. Los componentes quimicos pueden reaccionar con otros iones o

compuestos disueltos en el cuerpo de agua que lo recibe.
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b. Los componentes pueden ser tomados como alimentos estimulando la
actividad biolégica de los microorganismos presentes.
c¢. Los componentes pueden quedar suspendidos en solucidn, aumentando

la concentracién de sustancias disueltas en el sistema.

Como se observa en la tabla anterior, los elementos que principalmente se
descargan al medio ambiente son: carbén, nitrégeno, f6sforo y azufre. Cada uno de
estos elementos pueden existir en diversas formas y en cada caso las
transformaciones potenciales pueden ocurrir en cualquier etapa del ciclo natural del

elemento.

El medio ambiente se compone de varios ciclos naturales bioldgicos y
quimicos y la calidad del mismo se determina por la eficacia de cada ciclo. Todos
los ciclos se interrelacionan, son interdependientes unos de otros ya que los
desechos y productos de alguno de los ciclos son los inicladores de otros. Por lo
tanto, {a calidad del medio ambiente se establece al controlar las cantidades de
sustancias que se manejan en cada ciclo y mantenlendo el balance entre los

mismos.

Para evaluar (a calidad del agua se cre6 el Indice de Calidad del Agua ®. Este
evalia en rangos de calidad que van desde 0 (de mala calidad) a 100 (de excelente
calidad) y se basa en diversos pardmetros de calidad del agua, como son:

Oxigeno disuelto.
Demanda bioldgica de oxigero.
Densidad de coliformes fecales.

pH.
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Nitratos.
Fostalos.
Temperatura.

Sdlidos disueltos totales.

El desarrollo de dicho indice de Calidad del Agua servirfa para fa clasificacion
casi Inmediata de la calidad de la misma, similar a la clasificacion de la escala de
Richter para los temblores de tierra. Sin embargo, para poder medir el impacto
poluclonante de los detergentes o de cualquier olra sustancia en el medio ambiente
se debe determinar ef efecto preciso que conlleva la descarga del polucionante en
los ciclos ecoldgicos presentes y como afectan a su balance. En general, se puede
decir que se tienen clertos niveles de los diferentes contaminantes “tolerables” por el
sistema, por lo que deben de ser estudiados en profundidad ya que el mismo

balance ecoldgico encubre la modificacion realizada al mismo.
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MAGNITUD RELATIVA € AN N CALIDAD
INTERRELACION DE LOS [ oerenmman [T DEL
GICLOS ECOLOGICOS MAYORES 1/ 17 MEDIO AMBIENTE
Fig. 5.9.. Representacidn esquemidtica de las interacciones existentes entra los diversos ciclos de la

naturaleza y sus efectos en la calidad del medio ambiente mundial @9,
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A continuacion se hard mencién a la informacién obtenida relacionada al
impacto que tiene cada uno de los componentes inorganicos que componen la
mezcla de un detergente en el sistema acualico, los mas estudiados son el

Carbono, el Nitrégeno, Fosforo y el Azufre.

2.1. CARBONO: La aportacién potencial del carbono debida a los
detergentes sintéticos es significativa. Debido a su naturaleza neutral en la tabla
periddica de los elementos exlste en varfas formas naturales tanto orgénicas como
inorgénicas. Puede encontrarse en fase sélida, liquida o gaseosa, ya sea puro o
combinado y pude circular tanto en las ciclos orgénicos e inorgénico, tanto de
materia viva o no viva. Es el elemento mas ubicuo dentro del protoptasma celular
debido a que es la columna vertebral de las protefnas, carbohidratos y lpidos. Es el

principal “alimento” de los seres microscopicos.

La corteza terrestre contiene varias formas de carbono inorganico proveniente
principalmente de la degradacién del carbono inorgénico. El 2% de la atmdsfera
terrestre corresponde al biéxido de carbono, este es la fuente de carbono inorganico
para los organismos autotréfos y corresponde a un subproducto de la respiracién de

los organismos heterotrolos.

El delicado balance del carbono atmosférico se ha visto afectado por el
consumo desmedido de energla obtenida a partir de los combustibles fésiles

{petréleo, carbdn mineral, hulla) por los pafses “civilizados”.

Hasta este momento, el incremento de bidxido de carbono producido por el

consumo de energfa asf como por el incremento de la poblacion mundial, esta
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siendo absorbido por los océanos det mundo. En el momento en que la capacidad
de absorcién sea excedida la concentracion de bioxido de carbono en la atmosfera
se incrementara provocando el aumento del conacido “efecto invernadero”, el cual

afectarfa totalmente la formacion def clima del planeta ®*

Por otro lado, si la produccion de bidxido de carbono puede ser absorbida en
los diterentes niveles del ciclo del carbdn, el efecto del calentamiento del planeta
podria ser postergado indefinidamente. £l carbono cambiaria de una posiclon en la
biosfera a otra totalmente diferente equilibrandose y modificAndose su probabilidad

de sobrecalen-tamiento.

Los detergentes contienen carbiono en forma argénica dada por el surfactante
principalmente, este entra en el ciclo como carbano orgénico si no es tratado
convenienternente en las plantas de tratamiento. Otras fuentes de carbonoe orgdnico
son los solubilizantes, solventes, antihumectantes y ain de los pigmentos y
perfumes afladidos. Se han detectado moléculas de ABS en aguas del manto
fréatico para uso potable, por lo que el Servicio Publico de la Salud de Estados
Unidos “*” puso como limite de ABS presente en agua municipal para beber un

méximo de 0.5 mgfl.

E! carbono inorgénico entra en el ciclo ptincipaimente como parte de los
coadyuvantes de la formulaclén. Al pasar por la planta de tratamiento, el Carbono
inorganico solo es utilizado en forma minima por los microorganismos autofrofos
pasandao casi Intaclos, por lo que al salir de 1a planta de tratamiento se adicionan

como substratos para los microorganismos autotrofos propiciando su crecimiento.
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. ¥y de Pickerin “* se

A partir de los estudios realizados por Thatcher et a
observé que a pesar de que los compuestos lineales de los alquilbencensulfonatos
(LAS) son de mas facil degradacién y por lo tanlo son los de mas uso actualmente,
en realidad presentan un doble efecto letal para las formas de vida acuéticas
superiores:

a. Los primeros metabalitos presentes en la biodegradacién primaria son
téxicos para algunos tipos de peces.
b. Después de ser biodegradados el LAS en las aguas que lo reciben, la

disminucién del nivel de oxigeno libre disuelto es tan grande que pone

en peligro la supervivencia de las formas de vida acuética superiores.

2.2. NITROGENO: El elemento nitrégeno existe en varias formas quimicas en
todas las fases de la biosfera. Existe como gas en la atmosfera, como sales
inorgénicas de sus diferentes estados de oxidacién, desde el compuesto mas
reducido de amonic (NH,)* hasta el mas oxidado de nitrato (NOy) . Todos los
estados de oxidacion juegan roles importantes en el intercambio de forma organica

ainorganicay viceversa.

Los surfactantes cationicos son la Unica fuente de nitrégeno en los
detergentes domésticos y solo se utilizan como bactericldas para un nimero muy
reducido de usos domésticos u hospitalarios. Sin embargo, se emplea en productos

relacionados al lavado de ropa, ya que son utilizados como suavizantes de telas.

La contribucién de estos productos al ciclo del nitrégeno es minima

usualmente, pero como no solamente no son biodegradables sino que presentan la
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caracteristica de ser letales para las bacterias, son de gran interés la llegar en

grandes cantidades a las plantas de tratamiento de aguas residuales.

Un compuesto menor que se esta empleando es un estabilizados y
controlador de espuma que presenta un grupo amido en su estructura. Comio se
emplea en concentraciones muy pequefas no se ha estudiado perfectamente se

papel activo en el ciclo del nitrégeno.

2.3. FOSFORO: Generalmente se encuentra como ion fosfato en la
naturaleza. Los fosfatos orgdnicos son excretados en los desechos humanos y
contribuyen en una alta concentracién a las aguas negras runicipales; estos
compuestos son facimente hidrolizados por las baclerias presentes hasta pasar a

fosfatos inorgénicos “,

Los polifosfatos (polimeros de fosfatos inorganicos) son uno de los
ingredientes mayores de los detergentes, son faclimente hidrolizados en solucion
acuosa a moléculas simples de fosfatos inorganicos. Los fosfatos son tomados por
los sistemas vivos, desde las bacterlas hasta ios organismios superiores, para
formarlos en esteres de adenosin trifosfato (ATP) que sirven como fuentes de alta

energfa celular usada para el metabolismo del organismo.
En el medio acuético, los fosfatos pueden reaccionar con iones metélicos

como el calcio, hierro, manganeso o auminio para formar complgjos solubles o

precipitados que se depositan en el sedimento del lecho del efluente.
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Los detergentes adicionan una gran cantidad de fostfatos al rnedio ambiente y
solo se pueden eliminar por medio de un tratamiento adecuado. Se ha observado
que son los nutrientes limitantes para el crecimiento desmedido de las algas en los
rfos a los que se adicionan. Sin embargo, los expertos no se han puesto de acuerdo
con esta afirmacidn, y la controversia mundial se basa en la prohibicion del uso de

dichos compuestos como parte de la formulacion de los detergentes de uso

daméstico @,

La industria ha estudiado varias sustancias como remplazo de los fosfatos
como coadyuvantes de lavado pero como se vio en el capitulo 3 tienen otras
desventajas. Se ha estimado que las fuentes de fésforo generadas por los humanos
estan en el rango del 57 al 74%, que van a incrementar las fuentes naturales de

féstoro del ambiente. De esta cantidad el 44 al 56% se originan en las aguas

domésticas .

2.4. AZUFRE: La mayor contribucién de este elemento se origina en los
grupos funcionales sulfato y sulfonato de la molécula de los surfactantes anionicos
asf como de los coadyuvantes adicionados. Solo una pequefia parte de esta

fraccion es eliminada en los tanques de tratamiento de aguas residuales.

No se han estudiado seriamente las implicaciones que para el medio

ambiente resulten de su adicién al mismo.

2.5, OTROS COMPONENTES: Generalmente  presentes  como
coadyuvantes, estos compuestos inorgénicos presentan reacciones adversas ya

que no son eliminados en los tanques de tratamiento y pasan a los depésitos de
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agua tendiendo a la acumulacion, incrementando el nivel existente de sdlidos

disueltos en el agua.

De continuar con esta tendencia, dentro de poco fa concentracién de los
diversos elementos en e} agua potable aumentaran considerablemente, tornando el

agua de consumo en inconsumible.

Los iones orgénicos mas usuales son los cloruros, silicalos, boratos,

perboralos y los metales pesados:

2.5.1. Cloruros: imparten un sabor caracteristico al agua y se emplean como
indicadores de polucién en los sistemas de agua fresca. Su concentracion

esta limitada a 250 mg/) en fuentes para uso doméstico @,

2.5.2. Silicatos: sirven como macronutrientes para las algas diatomaceas ya

que lo utilizan para elaboracién de su exoesqueleto.

2.5.3. Boratos y perboratos: son utilizados en pequefias cantidades por ja
algas verdes y las plantas. En grandes concentraclones son 6xicas, por Io
que cualquier adicién que exceda la concentracién de uso es perjudicial

para &l entomo.

2.5.4. Sodio: es de gran importancia ya que existen personas a las que les

es perjudicial un exceso de sodio en el agua, Aumenta la capacidad de

las algas para asimilar los fosfatos y as! incrementar su crecimiento.
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VI. BIODEGRADACION DE DETERGENTES.

El problema de las aguas negras residuales de origen citadino se vuelve de
mayor actualidad debido al incremento de la poblacién. De acuerdo con el manual
de evaluacién y manejo de sustancias téxicas presentes en las aguas residuales, se
encuentran enlistadas 126 sustancias tdxicas prioritarias divididas en 11 grupos:

. Plaguicidas (18 téxicos),

II. Bifenilos y trifenilos policlorados (7 tdxicos);

[If. Metales pesados y compuestos inargénicos (15 téxicos);
IV. Compuestos alifaticos y halogenados (26 téxicos);

V. Eteres (7 téxicos);

VI. Esteres de 4cidos alifaticos (6 téxicos);

VIl Arométicos monociclicos (12 téxicos),

VHI. Fenoles (11 toxicos);

IX. Arométicos policiclicos (20 toxicos);

X. Nitrosaminas (3 téxicos);

X\, Otros (acrilonitrilo, acroleina e isofurona).

Como se puede observar los detergentes no se encuentran mencionados ya
que se conslideran como poco téxicos ™. Los surfactantes son un factor pequerio
en la totalidad del problema ecolégico que se presenta en las descargas de aguas
negras, pero es uno que es potenclalmente f4cll de corregir. Es conocido que los
alqulfbencen suifonatos (ABS) ‘"duros' que aparecen como los mayores
componentes de los detergentes no blodegradables, en aguas negras son

resistentes al ataque bacterial.
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Los estudios de biodegradacion de surfactantes se realizan con dos
motivaciones principales, por un lado es encontrar nuevos surfactantes con labilidad
bioldgica a corto plazo y por otra que tengan una equivalencia o mejora econdmica

ylo de proceso que los anteriores.

El uso de surfactantes biodegraciables en los detergentes de uso doméstico
puede disminuir los problemas causados por 10s mismos en las aguas negras. La
determinacion de maodificar las formulaciones cambiando los surfactantes no
biodegradables por los nuevos productos biodegradables presenta muchas
posibllidades de éxito debido al antecedente histérico que representa el apoyo de la
Legislacion Alemana al ser la primera legislacion que tomd en cuenta la
biadegradabilidad de los detergentes en relacién al problema de la polucién de las
aguas libres del planeta en ei mundo para su uso masivo en ese pals. Esta
legislacion salié a la juz en 1961 "'® con leyes que concernian no solamente al
control de los surfactantes 'Y, sino también relacionadas a los problemas de
polucién no generada por los mismos . A partir de entonces se han creado
diversas legislaciones relacionadas al medio ambiente, la polucidn presente eh el

mismo y el contral de la polucion principalmente en fa Comunldad Europea, Estados

Unidos y Australia.

Sin embargo, no es facil predecir que caracterfsticas tendran los nuevos
productos dentro de las aguas residuales al ser usados de manera masiva, ya que
no es posible extrapolar los resultados del laboratorio a la realidad de la interaccion

de los nuevos componentes con el medio ambiente.
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Los problernas que presentan los detergentes en las aguas residuales se
incrementan proporcionalmente al incremento de ta poblacion.  Dentro de los
componentes presentes en las aguas negras, 10s surfactantes son solo una pequeria
fraccién de la concentracion total de contaminates pero es uno de fas componentes

de mas faci control potencial.

Dadas las caractetfsticas de biodegradacidn de los surfactantes es
importante conocer los diferentes factores que influyen en este proceso por lo que
se estudiardn por separado para dar una mejor panordmica de estudio. Para iniciar
se tiene que definir algunos de los conceptos de uso genético y que generalmente

se da por sentado su significado.

A. Definiciones ©®,

1. Biodegradaci6n: se define como la destrucclén de compuestos quimicos
organicos e inorgénicos debida a la accién biolégica de microorganismaos vivos,

principalmente bacterias y algas.

En 1967 se definieron los siguientes terminos en adicion al anterior, por el

subcomite de Biodegradabilidad de la WPCF %

2. Biodegradacién primaria: se define como la blodegradacién de ta
molécula diana por la oxidacion o reduccidn mediante la accién de los
microorganismos, de manera tal que las caracteristicas y propiedades de la misma
se alteren lo suficlente para no dar respuesta positiva a los procedimientos analfticos

especificos para su deteccion.
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Este concepto no es totalmente confiable ya que se basa en un criterio
analitico o funcional. Sin embargo, a nivel préactico es el mas empleado ya que
puede relacionarse con la formacién de espuma en los vertederos o con el anélisis

del azul de metilenc.

3. Biodegradacion final: se denomina asf a ia conversion completa de la
molécula diana en subproductos basicas cama bidxido de carbono, agua y sales
inorganicas asl como metaboalitos propios de los microorganismos oxidantes o

reductores. Este Ultimo estadio también se conoce como “mineralizacion”.

4. Biodegradacion ambientalmente aceptable: se define como la
susceptibilidad de una sustancia a la biodegradacién dando como resultado
subproductos que sean totalmente aceptables para el medio ambiente que lo recibe
finalmente. Este medic ambiente incluye el aire, la tierra y el agua, siendo de interés
principal la factibilidad de tratamiento de las aguas residuales domésticas e

industriales.

5. Biodegradacion inmediata: este termino es aceptado por los expertos de
la OECD """y es definido como la biodegradacién que se inicia al momento del
contacto de la cepa bacteriana presente en el ambiente con la molécula diana.

Debe distinguirse de la:
6. Biodegradacién inherente: en donde la cepa bacteriana nativa debe

pasar por un procesc de adaptacidn a fa molécula diana antes de iniciar la

metabolizacion de la misma.
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B. Biodegradacién aplicable al control de surfactantes presentes
en aguas residuales.

Para el estudio sistematico del control de la biodegradacion tanto a nivel de
laboratorio como en las plantas de tratamiento de aguas residuales, se deben deafinir
los principales factores que intervienen en ella como somn:

1. Sistemas bacterianos mixtos.

2. Sistemas de alimentos mixtos.

3. Temperatura.

4. Concentracion de oxigeno.

5. Susceptibilidad de tratamiento y remocion.

6. Remocidn quimica de los surfactantes.

1 Sistema bacterianos mixtos: Las bacterias son microorganismos simples
par lo que son capaces de adaptarse tacilmente a cualquier sustrato alimenticio por
lo que pueden ser usadas para degradar una extensa cantidad de compuestos
quimicos. Esta habilidad bioquimica nos induce a inferir que si un sustrato dado es
resistente al ataque de una cepa bacteriana especffica, es posible que pueda ser
degradado por otra cepa diferente. Mds aun, los metabolitos desechados por la

primera cepa bacteriana son factibles de ser usados como sustrato de una segunda

cepa.

Los diferentes microorganismos se suplementan uncs a otros presentandose
a través de los diversos estadios de los ciclos de carbdn, nitrdégeno y oxigeno,

haciendo posible fa continuacion de la vida en la tlerra.

VI, BIODEGRADACION DE DEVERGENIES, 125



L.os estudios de biodegradacién son complejos ya que se requiere el uso de
cultivos bacterianos mixtos para obtener informacion aplicable a la prediccion del
comportamiento de la degradacion del surfactante en su ambiente natural. En caso
de utilizar cepas puras se obtienen datos de los diferentes elapas de reaccion

quimica que involucran las reacciones de biodegradacion especitica.

2. Sistemas de alimentos mixtos: Debido a la capacidad de adaptacion de
las bacterias a su entorno, el desarrolio de la habilidad de una misma cepa para
utilizar un alimento depende de su historia pasada inmediata anterior.  En ciertas
circunstancias los surfactantes pueden ser metabolizados en primer lugar, en otras
pueden quedar sin atacar hasta que se agoten los demds substratos presentes.

Esta remocidn secuencial de los diversos substratos se denomina "DIAUXIE".

Otro fenédmeno que puede ocurrir es el de la cooxidacién o "co-metabolismo”,
en donde un compuesto resistente a una cepa especffica puede ser metabolizado
facilmente al ser expuesto junto con olro compuesto que sea labil a los

microorganismos.

Debido a las caracterfsticas anteriores los estudios de biodegradacién de
productos presentes en una muestra de aguas de desecho domésticas son muy
complejas ya que se requiere de una identificacion de los principales compuestos.
Aln asl se puede observar los cambios en los tiempos de degradacion de las
moléculas del surfactante debidas a la composicién y concentracién de las aguas
residuales. El uso de diterentes cepas puede modificar el orden de oxidacién de los
diversos componentes dependiendo del tiempo de adaptacién de los diferentes

microorganismos presentes.
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3. Temperatura: Las bacterias crecen dentro de un amplio rango de
temperaturas. En un sistema bacterial mixto abierto que se mantiene a temperalura
ambiente, las especies predominantes de microorganismos son aquellas a las que
la temperatura les son propicias para su desarrolto. Sila temperatura se modifica, la
distribucién de las especies presentes se maodifican a la vez, aumentando el

crecimiento de las cepas en quienes la temperatura dominante las beneficia .

Sin embargo, si el cambio de temperatura es gradual la adaptacion de las
especies bacterianas presentes provoca una moditicacién minirna en el nimero de
microorganismos o en la accién de los mismos dentro del cultivo. En caso contrario
podemos observar que un cambio brusco de la temperatura produce un choque
vital para los microorganismos de tal magnitud que la degradacién de los
componentes se bloquea totalmente hasta que se estabilice nuevamente la

poblacién microbiana.

4. Concentracién de oxigeno: La energfa que requieren algunos micro-
organismas para vivir la obtienen de la oxidacldon de los sustratos de los que se
alimentan. Para este mecanismo los microorganismos aerobios obtienen el oxigeno
directamente del medio que lo rodea, en cambio los anaerobios no necesitan
oxigeno para oxidarlos, emplean agentes oxidantes presentes en el medio diferentes

al oxigeno.

Para los estudios de biodegradacion de detergentes es necesario conocer
que tipo de tratamiento se realizara ya que pueden emplearse tanta pracedimientos
aerobios como anaerobios, ya que ambos sistemas se encuentran en la naturaleza

de manera natural y pueden obtenerse en los tanques de tratamiento.

VI, BIODEGRADACION DE DETERGENTES. 127



5. Posibilidad de tratamiento y remocion: Se puede generalizar que en un
momento dado todos los compuestos organicos son biodegradables. Obviamente,
a partir de este concepto, se tienen diferentes grados de biodegradacion, ya que un
compuesto puede ser completamente biodegradable pero con un tiempo de
degradacion demasiado largo produciendo un tratamiento ineficiente en el tiempo

de residencia del total del agua en el tanque de tratamiento.

El concepto de “tratabilidad” de un compuesto corresponde a la factibilidad
de procesarlo mediante un tratamiento especifico de biodegradacién de aguas
residuales y que sea removido satisfactoriamente dentro de las condiciones
operacionales dadas, mediante degradacién bioldgica o algin otro método

fisicoquimico.

Un criterio relacionado es el “indice de biodegradabilidad” que compara la
remocién del surfactante con otros componentes presentes durante el proceso. El
método flsico mas empleado para la remocién de los surfactantes es el de absorcion
en particulas sélidas porosas adicionadas al tanque de tratamiento, las moléculas
del surfactante se adhieren a la superficie de las particulas adicionadas (carbén
activado). En relacién cercana se tiene la tendencia del surfactante a concentrarse
en lainterfase lfquido - aire o adsorcidn. En una solucién diluida de surfactante, la

espuma contiene una alta concentracién del mismo.

6. Remocldén aufmica: La remocién de surfactantes de los sistemas
biol6gicos a partir de reacciones quimicas de origen no biolégico es posible pero no
es un proceso importante actuaimente. Para este fin se pueden usar reacciones que

precipiten, hidrolicen u oxiden a las moléculas de los surfactantes.
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La precipitacion se emplea solamente para los jabones usando iones calcio y
magnesio.

La hidrdlisis es efectiva para destruir los alquilsulfatos, sin embargo, se
requieren condiciones muy severas de tratamiento por lo que no es factible usarlo
en procesos hiolégicos.

De la misma forma, la oxidacién destruye los surfactantes, pero las

condiclones de uso, temperatura y reactivos empleados son muy drasticos.

La remocién quimica se emplea generalmente en procesos industriales de
reintegracion o reuso de aguas residuales grises (no llevan materia orgénica fecal),

como en las lavanderias, para destruir los surfactantes no biodegradables.

C. Métodos de prueba de biodegradacion y sus limitaciones:
1. Sistemas Tipicos: El estudio de la biodegradacién de los surfactantes,
tedricamente, es muy simple. El surfactante es expuesto al atague bacteriano y

consecuentemente se abserva la degradacién del mismao.

En contraste, la expresién cuantitativa de estas observaclones presenta serias
dificultades debidas a la cantidad de variables presentes, los diversos métodos de

pruebay el infinito ndmero de metabolitos y subproductos producidos.

Degens PN Jr ® en 1950 desarrollé el primer método de biodegradacién al
adicionar una pequefia cantidad de detergente “Teepd” a un acuario camnpleto, con
presencia de diversas especies acuaticas. Luego analizd muestras de agua a
Intervalos regulares. A partir del reporte de esta experiencia se abservé el aumento

en la investigacion de los métodos de anélisis de biodegradacién.
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Una de fas razones para realizar estudios de biodegradacion de los

surfactantes es apreciar las consecuencias ambientales del amplio uso de los
mismos. Estos estudios sugieren las condiciones en que se encuentran las
bacterias al ser expuestas a los surfactantes, las relaciones con los diferentes
sonstituyentes que existen en el medio ambiente asl como en las linas de
tratamiento de aguas negras. También nos indican que metabalitos se pueden
encontrar, el tiempo de degradacién requerido asl como los criterios que se deben

de tener en cuenta para evaluar el impacto téxico de la espuma y subproductos en

el medio ambiente.

En resumen podemos decir que las variables a evaluar en los experimentos
de biodegradacién de surfactantes son: "%
a) Microorganismos:

1. Tipo de cepa.

2. Naturaleza.

3. Aclimatacién.

4. Concentracion.

b) Alimento:

1. Naturaleza.

2. Concentracion.
¢) Agentes bacleriostaticos o téxicos.
d) Qxigeno presente.

e) Temperatura.

f) Concentracién de surfactante.

g) Método analftico empleado.
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Dependiendo de estas variables, y de otras que no han sido reconocidas, los
resultacdos de las pruebas de biodegradacion pueden variar. Esto es una
caracteristica comun a los estudios de degradacion que emplean microorganismos
para su desarrolio, y puede variar tanto en las pruebas de laboratorio como en los
tanques de tratamiento. Esto provoca que los tiempos de degradacién de un
compuesto se vean modificados de un dia a otro, 0 ain més, enlre las diferentes

muestras tomadas durante el mismo dia.

En la naluraleza tenemos que en los rios, lagos, represas y matres, la cantidad
de variables aumentan proporcionalmente al volumen de agua y a la cantidad de
organismos presentes, por fo que no es factible extrapolar los resultados obtenidos

en ¢l laboratorio.

Todas las consideraciones anteriores denotan que es casi Imposible expresar
con un numero la biodegradabilidad de una sustancia dada, por lo que los
industriales fabricantes de detergentes sélo pueden indicar, por medio de
parcentajes, la biodegradabilidad promedio de sus productos. En términos legales
eslo es observado como un limite minimo de degradacién que es del 80% en

Alemania '™y del 90% por los fabricantes americanos #¥,

2. Resultados Tipicos:

Los resultados tipicos de un experimento de biodegradacién tienen como
ejemplo el siguiente en el que se empleo la técnica de Hammerton C. . Se
estudio fa blodegradacién de 3 surfactantes de diversas marcas diluyéndolas en 1

Lt de agua de rfo y dejdndolas en reposo durante varias semanas. La solucion
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resultante se analizd en intervalos predeterminados usando el método del azul de
metileno.  Se observd que el primero de los surfactantes analizados era muy
resistente a la biodegradacion (ABS C,s), el segundo fue atacado répidamente por
las bacterias presentes (o-dodeceno ABS) y el tercero presento un comportarniento
intermedio (tetrapopilen ABS). Con los resultados obtenidos se puede inferir que;

a) Existe un periodo de induccién durante el cudl se presenta un pequeho
cambio en la concentracion del surfactante. Este periodo es el de
aclimatacion y aqui se realizan los procesos de:

*) sintesis de las enzimas necesarias para iniciar la degradacion del
surfactante.

**) crecimiento logaritmico de la cepa bacteriana capaz de
metabolizar el surfactante.

b) Los surfactantes lineales presentan una biodegradacién mucho méas
rdpida que los surfactantes de estructura ramificada.

¢) Al finalizar la degradacion del surfactante de mas facil oxidacién, los
microorganismos optan por metabolizar en segundo lugar el compuesto
de mds facil oxidacién, produciendose un segundo periodo de

adaptacion #2229,

3. Degradacién Completa o Final:

Con estas observaciones podemos decir que el CLAS es totaimente
biodegradable y que el TBS tiene un 70% de degradacion en ese mismo periodo.
Esta referencia es con respecto al primer producto degradado, asf como que el LAS

es degradado totalmente con respecto al andlisis del azul de metileno.
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4. Surfactantes Mixtos:

Como hemos apuntado en capitulos anteriores, los surfactantes comerciales
no son entidades quimicas puras por lo que podemos observar en las curvas de
degradacién que un alto porcentaje del producto no es factible de degradacién, de
donde podemos inferir que parte de la concentracién original del surfactante

corresponde a impurezas no biodegradables.

En los experimentos de biodegradacion de detergentes se debe de tomar en
cuenta las mezclas inherentes al producto y la concentracién de cada compuesto

relacionado.

5. Variables:
Las modificaciones posibles en las variables del proceso pueden alterar los

resultados finales de los andlisis de biodegradacion de diversas maneras:

5.1. Concentracion y tipo de bacterias: Las hacterias responsables de ia
biodegradacién son generalmente aquellas presentes en el suelo de las riveras de
los rfos, lagos o canales de paso de las aguas negras. Se pueden esperar
resultados similares en la mayorfa de las muestras de agua de rfo, dependiendo de
la poslicién geogréfica de la muestra obtenida. Las circunstancias quimicas v flsicas

de la toma de muestras es encuentran mucho menos involucradas en los resultados.
El agua de rfo presenta una concentracién de bacterias que van de los miles a

los miles de millones de colonias, sin embargo, en los limites dados en un

expetimento la concentracién no modifica el resultado final.
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En el caso de los tanques de tratamiento de aguas negras las
concentraciones bacterianas se elevan millones de veces por lo que la extrapolacion
del tiempo experimental de biodegradacién se aumenta proporcionalmente,
finalizando los procesos en lapsos considerablemente menores (horas en lugar de

dfas).

5.2. Aclimatacién bacteriana: Los efectos de la aclimatacion bactertana se
demuestran con una segunda adicién del surfactante en estudio justo después de la
total degradacién de la cantidad original del mismo. Se puede observar que el
surfactante de la segunda adicién es rdpidamente degradada sin pasar por un
perfodo de induccién . En conclusién. sila muestra de agua de rfo usada para el
experimento contiene una cepa bacteriana que previamente haya sido expuesta al
surfactante en estudio, los resultados se verfan modificadas de manera

espectacular.

5.3. Tipo de alimento: En el experimento de biodegradacién sefialado
anterformente se tenfa como lnlca fuente de alimentacién para las bacterias los
surfactantes en estudio. Si se adicionara otro tipo de alimento como proteinas,
carbohidratos 0 compuestos oxidables, junto con el surfactante, se observarla que
las bacterias utilizarfan el alimento de méas fAcil asimilacién antes de degradar el o

los surfactantes en estudio.
Si extrapolamos esta aseveracién a las tinas de tratamiento de agua de
desecho, se observara que los compuestos son degradados en forma de cascada,

comenzando con los de mas facil degradacién. Para evaluar con veracidad la
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degradaciéon de un compuesto dado, es necesario adicionar una cantidad

especifica de alimentos diferentes a las tinas de experimentacion.

5.4, Condiciones especiales de las muestra de agua: Si el agua de
experimentacion presenta materiales téxicos provenientes de los tratamientos
agricolas (fertilizantes, herbicidas, etc.) o de los desechos industriales, el ataque
bacterial al surfactante se verfa reducido de manera considerable. En este nivel
también intervienen la presencia de bacteriofagos asf como las condiciones
adversas (concentracion de oxigeno y temperatura) en el estudio que pueden
modificar el crecimiento de las bacterias, y por consiguiente, el efecto de

degradacién del compuesto.

5.5. Toxicidad del detergente: En algunos casos el mismo surfactante es
téxico, per se, para la vida, desarrollo y crecimiento de las bacterias presentes en la
muestra. La adicién del surfactante modifica el tiempo de aclimatacién de las
bacterias asf como la velocidad de degradacién. En el caso de los tanques de
tratamiento, en donde las concentraciones bacterianas son inmensas, las bacterias

aceptan un ifmite mayor de la concentracién del surfactante téxico adicionado.

5.6. Metodologfa analitica: Finalmente los resultados varfan dependiendo del
método analitico escogido para seguir el curso de la degradacién. En el
experimento sefialado anteriormente se decidié a usar el método de sustancias
activas al azul de metileno en Intervalos de tiempo predeterminadas, pero pudieron
usarse ofros pardmetros como son el contenido de carbono organico, o la cantidad

de biéxido de carbono formado, o el potenclal de formacién de espuma.
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D. Métodos analiticos:

Los métodos analiticos empleados para el seguimiento de los estudios de
biodegradacién de los detergentes presentan dos tipos diferentes de enfoques para
realizar las mediciones, que pueden realizarse por medio de:

1. Parametros fisicoquimicos y/o por;

2. ParAmetros metabdlicos.
para realizar las determinaciones de las dilerentes caracteristicas a analizar se
deben de tomar diversas precauciones tanto en la toma de la muestra como en el
manejo de la misma. Es importante mencionar que al analizar un trabajo publicado
en la literatura mundial se debe de tener conclencia del tipo de andlisis empleado
por el Investigador, asf como dejar en claro la forma de obtencion de la muestra, el
tiempo que paso entre la toma de fa muestra y el andlisls, la adiclén de

conservadores, y por uitimo que tipo de precauciones se tomaron para el andlisls

del surfactante.

1. Limitaclones y precauciones ®®

En teorfa se pueden tener una gran variedad de métodos para estimar el
progresoy extension de la blodegradacién del sistema bajo observacion, Podemos
usar las diversas caracteristicas fisicas o quimicas de la molécula en estudio, o la
medicién de los metabolitos intermedios de la degradacién o empleando las
funciones relacionadas al metabolismo de los microorganismos involucrados como

es el caso de la DBO y la produccion de Bibxido de carbono.

Cada una de las pruebas tienen ventajas y ninguna esta libre de limitaciones,
la mayor limitacién presente es que no es posible &l uso de las técnicas de anéalisis

empleadas en la elaboracién de los detergentes ya que las concentraciones que se
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tienen en las pruebas de biodegradacién son insignificantes y quedan fuera del

rango de uso de las mismas.

1.1. Muestras representativas:  al emprender una investigacion de
biodegrada-cién de surfactanles se debe de tomar en cuenta que, en
concentraciones bajas (0.1 a 10 ppm), estos tienden a concenlrarse o adsorberse
en las interfases. La espuma consiste casi completamente de interfases agua-aire y
si esta presente en fa muestra, contiene la mayor concentracién del surfactante. En
una muestra para analizar los surfactantes en los limites en que se encuentran en los
estudios de biodegradacién, fa formacion de espuma elimina casi en su totalidad el
contenido del mismo de Ia fase liquida. Es necesario manejarla de forma efectiva

para evitar fa formacién de espuma.

Se presenta ademas adsorcién del surfactante a las paredes de los vasos,
pipetas, celdas 6pticas y en general en todo el equipo de vidrio que se emplea, esto
causa disminucién de la concentracién o contaminacion cruzada en las soluciones
diluidas. Para minimizar este prablema se puede utilizar soluciones 0.01 M de
hidrofosfito de potasio (KH,PO,) “** como solucién de trabajo asf como para realizar
fa limpieza del material usado, otra opcién es la de recubrir con silicona repelente al

agua la totalidad de las superficies de vidrio que se vana emplear ‘%2

1.2. Conservacion de las muestras: en algunos casos no es posibie analizar
inmediatamente después de la toma de las muestras de los experimentos de
biodegradacién asf como las muestras de aguas de desagle o de rios y lagos en
estudio, por lo que se deben de minimizar fos cambios en las muestras durante el

almacenamiento.
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Generalmente se emplean conservadores quimicos, se han realizado diversos

estudios tanto en muestras de desagtie '™

como en muestras de agua del medio
ambiente *2 "% 1959200 1) 4 acidulacion es el método mas sencillo de usar, sin
embargo, es necesario refrigerar las muestras. El uso de 60 a 80 ppm de cloruro de
mercurio se ha reportado como el mejor método de conservacién ya que permite el

(137)

almacenaje de las muestras hasta por dos semanas ", sin embargo se requieren

de niveles de hasta 900 ppm para conservar muestras recogidas directamente de la

toma del desagtie .

Debido al uso de cloroformo en el andlisis de sustancias activas al azul de
metileno, este puede ser usado en cantidades tales como 2000 a 4000 ppm y
conservadas en refrigeracion a 4 - 10 °C permitiendo una duracién de dos semanas

en almacenamiento .

Se ha usado también formaldehido en concentraclones que van desde 1%
hasta el 40% “* '%*3% | os estudios realizados indican que es efectivo debido a
que elimina las bacterias presentes sin cambiar significativamente las propiedades

fisicas o quimicas de la muestra "%

Las bajas temperaturas son la opcién a la conservacién quimica. Los estudios
realizados han demostrado que a temperaturas de 1 °C, la demanda quimica de
oxfgeno, la demanda biol6gica de oxigeno, el oxigeno disuelto, el pH y los sdlidos

suspendidos se mantienen sin camblo al menos por seis dias {'7%20%.269)
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Como podemos observar no existe una forma de conservacion aplicable
universalmente, es necesario que se tome muy en cuenta que cada método de
andlisis reportado en la literatura es diferente por lo que debe de tenerse todas las

precauciones necesarias para que el experimento sea representativo.

1.3. Preconcentracién y prepurificacién: Debido a las concentraciones que
encontramos  en las muestras en estudio es necesario procesarlas para
concentrarlas y poder asl usar un método analitico con un Ifmite de deteccion mayor.
Por otro lado se tienen naturalmente interferencias con otras sustanclas por lo que
es necesario purificarlas para eliminarlas. Como estos métodos son operaciones
usuales en los laboratorios solo las nombraremos:

a) Evaporacién - destilacién.

b) Liofilizacion.

c) Filtracién: se debe tener cuidado al usar este método por la adsorcion
que presenta el surfactante en los filtros, membranas y/o particulas; asf
como por la contaminacion de clertos surfactantes presentes en algunos
filtros del tipo Millipore.

d) Congelado.

e) Extraccién: se emplea en varios métodos analiticos como SAAM.

f) Adsorcién e intercambio i6nico: se emplean para muestras recolectadas
en aguas de rfos y lagos ya que puede concentrar el surfactante a partir
de una muestra de varios litros.

g) Fraccionamiento de espuma: se utiliza la propiedad de adsorcion del
surfactante en las interfases, en una columna se coloca la muestra y se
bombea aire o gas desde el extremo Inferior a través del lfiquido, la

espuma formada es removida conforme se acumula hasta eliminarla
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completamente, por este método podemos estar casi seguros de (ue la

muestra esta exhausta de surfactante “* %)

h) Separacién sin burbujas o “ausbdasen”: es una sirmple y elegante forma
de evitar los inconvenientes del método anterior sin excluitlo totalmente.
Se utiliza el mismo equipo que en la separacion de espuma vy
simplemente se coloca una capa de solvente inmisible en la parte

superior de la columna. Al burbujear ¢l gas, se topa con el solvente que

rompe la espuma depositando el surfactante en su interior,

2. Métodos fisicoquimicos:

Utilizando los métodos comunes de laboratorio se puede caracterizar la
blodegradacion de un surfactante ai medir cada determinado tiempo el pH, la
temperatura, el color, etc. Sin embargo existen también métodos especfficos que
pueden cuantificar el surfactante que esta presente en las muestras, camo en caso
del inciso anterior existen varios trabajos experimentales en donde se tienen

referidos los métodos més usados y las modificaciones que se tienen que hacer '®

121,122, 170, 173, 190, 218, 279, 260, 281, 294, 206)

2.1. Métodos colorimetricos: los métodos usados para la determinaciéon de
los surfactantes anionicos se basan en la propiedad de formacién de complejos
ionicos con colorantes cationicos. El complejo formado es soluble en solventes
organicos como el cloroformo, en cambio el colorante no lo es por Jo que puede ser
separado facilmente el complejo coloreado y cuantificarse por medio de un

espectrofotometro de luz visible.
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Se ha estandarizado el uso del Azul de Metileno (Sustancias activas al azul de
metileno o SAAM) como colorante en este mélodo y esla aceptado por la

Organizacién Internacional de Estandarizacién 0150 #2.

Sintetizando, la solucidn muestra se mezcla con una solucion alcalina de azul
de metileno, se integra y se exirae con cloroformo. Esta fase es exiralda de nuevo
con solucidn acidificada del mismo colorante.  La primera extraccion evita las
interferencias debidas a la materia orgénica de origen proteico presente en la
muestra y la segunda extraccion remueve las interferencia de nitratos y cloruros que
forman complejos con el azul de metileno de bajo Indice de extraccion. lLa
absorbancia del complejo en la solucion de cloroformo se determina a 650 nm. La
calibracién se realiza con soluciones estandarizadas de surfactante en la forma més
pura obtenida, los resultados se expresan en términos del estandar usado, ya que

en cada pals es diferente.

Para conocer el método exacto se requiere la revision de los métodos
normalizados que presentan APHA - AWWA - WPCF (American Public Heaith
Association - American Water Works Association - Water Poliution Control Federal) ©
en su apartado 5540 C - Surfactantes anionicos como SAAM y a la Norma Oficial

Mexicana NOM - AA - 39 - 1980 ¥,

2.2. Cromatogralia:

2.2.1. Cromatogratfa en capa fina: se emplea principalmente para
separar las mezclas de surfactantes presentes en un muestra de detergente
doméstico. Su uso es mayor en los surfactantes anionicos para los andlisis
cualitativos y semicuantitativos. Se emplea también para separar impurezas antes
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de pasar por el SAAM utilizando silica gel como base y una mezcla de 5:1 de

cloroformo/etanol como diluyente.

2.2.2. Cromatograffa de Gas: se emplea para separar y medir
compuestos homologos y sus isdmeros, sin embargo es necesario modificar las
muestras para poder analizarlos. Su limite de deteccién es del orden de 1ug de

LAS pero por razones de manejo se usa en un rango de 100 a 1000 pg.

2.2.3. Cromatograffa de columna: por la necesidad de usar grandes
cantidades de muestra para poder trabajar 6ptimamente, su uso se restringe para el
andlisis de detergentes comerciales, en el desarrollo de un nuevo detergente o para

preparar grandes cantidades de surfactantes puros.

2.2.4. Cromatograffa liquida de alta resolucién (HPLC): este es el
método analftico mas usado en la bibliografla obtenida, sin embargo no se ha
estandarizado un método Unico, cada investigador propone una columna y un

método de elucion diferente ©4 198 168, 193)

2.25. Electroforésis: se basa en la separacién de moléculas o
agregados moleculares mediante el uso de una corriente eléctrica. En una base de
gel de agarosa se colocan las muestras aplicando una descarga eléctrica de 1000 a
2000 V a la placa durante 2 o 3 hr, migrando una distancia de 20 a 30 cm en este
tlempo. Las bandas obtenidas se revelan con amarillo de pinacriptol, se puede
cuantificar los compuestos de cada linea o mancha separandolas y preparandolas

para otro andlisis. No es muy usado en estudios de biodegradacién.
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2.3. Espectroscopia: se emplea generalmente como método cualitativo para
identificacién de compuestos y caracterizacion de un muestra problema después de

su separacion por medio de otro método.

2.3.1. Espectroscopfa de Infrarojo: se basa en la excitacion de los
enlaces entre atomos, se tienen cartas completas de las principales bandas
caracterfsticas de emisién para los diferentes surfactantes de mayar uso asf como
de las uniones mas caracteristicas. Como gemplo tenermos la banda de emisién

para el LAS que es de 15.63 pm (0% 21426329

2.3.2. Espectroscopfa de Ultravioleta: se emplea para detectar
principalmente el anillo de benceno y sus caraclerfsticas, en los estudios de
biodegradacion se emplea para conocer la pauta metabdlica que sigue el anillo

bencenico hasta sus metabolitos finales ©'%%".

2.3.3. Resonancia Magnética Nuclear: examina el espectro de la
molécula en el area de las microondas que pasan através de un campo magnético
como controlador. Se emplea para determinar las estructuras moeculares de los

surfactantes, no es de amplio uso en estudios de biodegradacion por su alto costo.

2.3.4. Espectroscopfa de masas: Iniciaimente se empleé para

Identificacién de las moléculas intermedias de la biodegradacion de un surfactante

@6 Actualmente se emplea acoplado a la salida de un HPLC que separa las

diversas fracciones de los metabalitos y los inyecta al espectrografo, analizdndose

el espectro molecular (#2200,
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2.4. Marcadores radiactivos;

Se emplean extensamente en estudios de biodegradacion utilizéndose
preferentemente surfactantes marcados con [°S). Este método presenta como ventaja el
que no tiene interferencias con otros compuestos; la principal desventaja del método es

el alto costo de los marcadores asf como fa dificultad para obtenerlos.

3. Métodos metabdlicos:

En ausencia de métodos analfticos especificos 0 como complementos de
estos se emplean métodos basados en el metabolismo de los organismos presentes
en el experimento 8 % 190 113 285305 yden indirectamente la eficiencia de la

degradacién del surtactante.

3.1. Requerimiento de oxigeno: se basa en el principio de que la degradacidn
de un producto por medio de bacterias se realiza por oxidacién del mismo. Se cuantifica
por medio del método denominado Demanda Bioguimica de Oxfgeno que se define
como la cantidad de oxfgeno utilizada por las bacterias en la oxidacién bioldgica de la
materia organica en condiciones aerobias durante un tiempa especifico y con una

temperatura determinada, usualmente es de 20 °C durante 5 dlas @,

3.2. Relacién de oxigena: se expresa como Demanda Quimica de Oxigenoy
se define como la cantidad de oxigenc requerida para oxidar, bajo condiciones
especificas, ia materia orgénica y 1a inorgénica oxidable contenida en una muestra
de agua hasta llegar a obtener CO, y agua. Se expresa en mg/dm® de oxigeno y
proporciona una medida de fa cantidad de sustancias susceptibies de ser oxidadas,

bajo fas condiciones en que se efectua la prueba ®*.
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3.3. Contenido de carbdn orgénico: Se han desarrollado varios métodos
para medir o estimar la suma de compuestos orgénicos presentes en el medio,
ignorando su naturaleza quimica exacta. Las bacterias, el sustrato, los metabaolitos y
el surfactante en estudio son fuente de carbén organico. Se ulilizan métodos
gravimetricos de uso normal en el laboralorio o por métodos sofisticados como la

combustién en fase gaseosa.

3.4. Formacién de biéxido de carbono: se relaciona con la demanda
biolégica de oxigeno ya que se cuantifica con el residuo de la oxidacién de la
materia orgdnica, sin embargo tiene como limitantes e no poder separar la
formacién de biéxido de las reacciones metabdlicas inherentes a la célula y la

correspondiente a la metabolizacién del surfactante.

3.5. Crecimiento bacteriano por conteo de placa: se utiliza el principio de
que si existe crecimiento bacteriano en el sistema es por la existencia de alimento en
el mismo. En presencia de alimento suficiente en un medio liquido, la multiplicacién
bacteriana se observa a simple vista por el incremento de la opalescencia o turbidez
de la solucion. La medicién de la absorbancia por medios dplicos da una base
semicuantitativa del nimero de bacterlas presentes. Esta caracteristica se emplea
como indicador de biodegradacién del surfactante presente al ser el Unico alimento

del sistema.

3.6. Toxicidad en organismos: es un estudio que relaciona la toxicidad del
surfactante a determinados organismos con la supervivencia del organismo 'Y, En
estos estudios se trata de demostrar que al ser degradado el surfactante la

toxicidad del mismo disminuye, cada investigador tiene preferencias por diferentes
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organismos por 10 que en la literatura se encuentran diversas especies acualicas
utilizadas en los experimentos que van desde las algas a peces como: Daphnia

magna, Chlamydomonas_variabilis, Diogenes sp., Asterionella_japonica, Artemia

salina. En la litleratura mundial es el tipo experimental mas socorrido, © 44 5 10213

168, 169, 171,178,179, 194, 214, 232, 245, 246, 247, 297, 30%. 310, 311,313)

3.7. Interacciones con enzimas: la relacién que existe de los surfactantes
con algunas enzimas tales como las lipasas, fosfatasa 4cida y colinesterasa, se ha
utilizado como esquema analftico, se mide la disminucién de la velocidad de
reaccion enzima - calalizador. Este método no es muy empleado ya que requiere
de un sistema enzima catalizador muy conocldo y estudiado bajo condiciones

rigidamente controladas.
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VIl. PROBLEMATICA DEL DISTRITO
FEDERAL Y AREA METROPOLITANA.

A. Caracteristicas del Valle de México.

El Valle de México es y ha sido una de las zonas més importantes de
Mesodmerica, politica, social y econdmicamente. En ella se localiza la ciudad
capital de la Republica Mexicana que centraliza la mayor parte de la actividad

econdmica, politica e industrial del pals.

La descripcion de las caracteristicas fisicas de la cuenca del Valle de México
presenta serias dificultades debido a la falta de delimitaclones fisicas de la misma,
sin embargo, oficialmente la Comisién Hidroldgica de la Cuenca del Valle de México
de la Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidraulicas considerd en 1963 en 9 600

Km? la superficie de la misma “%).

En 1989 se delimité el &rea metropolitana de la Ciudad de México
componiendose por el total del Distrito Federal, 53 municipios del Estado de México
y 1 municipio del Estado de Hidalgo con una poblacion de 18 millones de habitantes
en una superficle urbanizada de 8 000 Km? (83.3%) con una densidad de poblacion

de 2500 Habltantes por Km?,

Para poder entender el alcance de la problemética que representan los
detergentes dentro del ciclo del agua de la Ciudad de México se presentan las

caracteristicas fisicas de la cuenca del Valle de México (ver esquemas en Anexo Il):
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1. Localizacién: Se encuentra situada en el limite meridional de la altiplanicie
Mexicana, comprendida entre los paralelos 20° 15"y 19° 01' lalitud Norte y los

meridianos 99° 31'y 98° 15’ de longitud Oeste de Greenwich ™.

La cuenca esta rodeada totalinente de montafas con elevaciones de hasta
5,000 metros sobre el nivel del mar. La planicie en general tiene una elevacion

media de 2 240 metros sobre el nivel del mar.

2. Geologfa: La cuenca del Valle de México debe su formacién a pracesos
valcanicos y tecténicos que se han desarrollado a velocidades diferentes a partir del
perfodo Eoceno Superior. Las diferentes formaciones y los fracturarnientos
geoldgicos originaron diversos tipos de rocas como las basélticas, calizas marinas,

depdsitos lacustres y en general rocas de tipo volcanico .

3. Clima: se clasifica en general como subtropical de altura, templado,
semiseco y sin estacion invernal bien definida. La temperatura media anual es de
16 °C con minimas de 5 °C y maximas de 38 °C. La precipitacion media anual es de
700 mm y las lluvias ocurren de Mayo a Octubre, presenténdose lluvias aisladas el

resto del afio.

Durante la temporada de lluvias se precipita de un 80 a un 90% de los 6 720
millones de metros clbicos de agua que se precipita al afio en promedio. Los
estudios reallzados por decenios, demuestran que la cantidad de agua de iluvia
precipitada ha disminuido en promedio en un 5% en los Ultimos decenios. Esto
ocasiona que se tenga un menor volumen disponible de agua, sin embargo la

demanda social del lfquido va en aumento, por lo que ha sido necesario importar
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agua de otras cuencas (principalmente del Complejo Cutzamala) con volimenes de
hasta 14 m*seg. Estos datos reflejan que el soporte hidrolégico de fa cuenca ha
sido agotado, provocando un desequilibrio entre lo que se puede disponer y las

necesidades actuales de agua de la poblacion.

4. Hidrologla: Debido a las caracteristicas fisicas y climatolégicas de la
cuenca del Valle de México, casi todas las corrientes de los rios del mismo son
torrenciales con régimen intermitente, llevando agua durante la temporada de lluvias

y permaneciendo secas el resto del afio.

El Territorio Nacional recibe una precipitacion pluvial anual de cerca de 777
mm de agua correspondientes a 1640 Km® de agua. De este volumen, el 27%

escurre por carrientes superficlales a las 37 regiones hidroldgicas que lo componen.

A nivel naclonal, los recursos Hidraulicos disponibles representan un volumen
anual de aproximadamente 5125 m*/hab. Aun cuando el balance nacional entre la
oferta y la demanda del agua hay un superdvit, las cifras regionales demuestran un
déficit considerable en casi la mitad del territorio incluyendo la Zona Metropolitana

dela Ciudad de México (ZMCM) ™.

5. Demograffa: l.a ZMCM asienta a 15 millones de habltantes (censo 1990,
151), poblacidn que equivale a la suma de los habitantes de las 15 entidades
federativas menos pobladas del pafs. Como lo muestra el cuadro 8.1, la tasa de
crecimiento poblacional de 1950 a 1990 ha sido sumamente importante, pero ha

tendido a disminuir debido en parte, al control de la natalidad ©2.
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Pablacién (millones de  habitantes)
1950 1970 1990
ZMCM 3.1 8.8 150
Républica Mexicana. 25.8 48.2 81.2

Tabia 8.1. Poblacién de la Zona Metropolitana de la Ciudad de

México y de la Republica Mexicana

Los problemas mas acusados son el resultado de la dramética y empecinada

destruccién de la ecologfa regional y de sus recursos naturales por la fuerte y

(152.252)

anarquica concentracion demografica “®, entre los que podemos citar:

a) La explosién demografica y la expansion acelerada de la mancha urbana e
industrial que rebasa los limites razonables de tamafio para un control
ordenado y equilibrado de su desarrallo.
millones de habitantes en 8 000 Km® de superficie correspondiendo a casl
un 85% del total de la Cuenca. Esta concentracion genera el 36% del

producto interno bruto nacional y consume el 26% de la energla total del

pals.

Este crecimiento es de 20

b) Desaparicion del 99% del sistema lacustre original de fa Cuenca.

¢) Desertificacién provocada por la deforestacion realizada para la
urbanizacion, asf como fa erosion del 70% de fos suelos no urbanizados.

d) Deshidratacién y sobrexplotacion de los aculferos por la extraccion de mas
de 8000 pozos, con fa consiguiente ruptura de la estructura del subsuelo
que ha causado hundimientos, agrietarnientos y fallas.

e) Comportamiento irregular de la hidrologia de fas subcuencas dei Valle de

México, aumentando la torrencialidad de sus cortientes y su poder erosivo,

dando lugar al desequilibrio hidrologico de toda fa regién.
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) Ruptura del equilibrio de los ecosistemas que integran la cuenca, teniendo
como consecuencia cambios en las condiciones climalicas.

@) Incremento del volumen de las aguas que se drenan, tanto residuales
como pluviales, que agrava el circulo vicioso que existe enlre 10s
requerimientos de agua para fines urbanos y las necesidades de obras
para drenaje.

h) Contaminacién de las aguas residuales con detergentes no
biodegradables y desechos industriales, que dificulta, encarece y en
algunos casos imposibilita su tratamiento, 1o que disminuye el potencial de
aprovechamiento y reuso de las mismas.

i) La sistematica degradacién y contaminacién del ecosistema, transformara

la Cuenca del Valle de México en una regién cada vez mas inhdspita.

6. Requerimiento de agua de la ZMCM “®: Ei Distrito Federal requiere de
una aportacién aproximada de 35 m*s de agua para satisfacer las necesidades de
cerca de los 9 millones de personas que viven en esta entidad, el 98% de los cuales
son abastecidas por medio de tomas domiciliarias y el resto mediante el uso de

carros-tanque (pipas),

El agua suministrada proviene de los acufferos de los Valles de México (63%)
y Lerma (14%), de manantiales y del Rlo Magdalena (3%) ubicados en la zona su-
poniente de la ciudad, y del Complejo Cutzamala (30%). Se destina principalmente

a consumne doméstico (67%) y a la industria (17%), comercios y servicios (16%) en

cantidades parecidas. .
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. . P 87, 263
B. Sistema de drenaje en el Valle de México (a7, 263)

Las aguas residuales y pluviales del valle de México son conducidas fuera de
la cuenca mediante dos sistemas de drenaje principales que son el Sistema General

del Desagte y el Sistema de Drenaje Profundo.

El Sistema General del Desagile es el mas antiguo iniciando su trabajo a
principios de siglo. Esta forrnado por presas de regulacién con capacidad de
11700 m®; lagunas y lagos de regulacién con capacidad de 15250 000 m®; 5 canales
a cielo abierto (Gran Canal del Desaglie, Rio de los Remedios, Rio Tlanepantla, Rio
San Buenaventura y Canal Nacional) y 3 canales entubados ( Rfo Churubusco, Rio

La Piedad y Rio Consulado).

El Sistema de Drenaje Profundo consta de 121.1 Km. de tdneles con una
capacidad méxima de conduccién de 220 m%s. Lo compone el Interceptor
Ponlente, el Interceptor Centro-Poniente, el Interceptor Central, el interceptor
Oriente. €l Emisor Central y el Emisor Centro-Centro. Presenta una profundidad
minima de 50 m. bajo el nivel medio de Ja Cludad de México y de 237 m en el Tunel
de Tequisquiac. Descarga por gravedad al Rfo E! Salto y sus aguas sirven para
riego de verduras y hortallzas en el Distrito de Riego 03 ubicado en el Estado de

Hidalgo, fuera de la Cuenca del Valle.

En la ZMCM se generan del orden de 45 m*/s de aguas residuales, de las cuales
el Distrito Federal produce 29 m¥s. En el DF., la mayor parte del caudal de aguas
residuales se genera en las delegaciones mas consolidadas que son Cuauhtémoc,

Venustiano Carranza, Miguel Hidalgo, |ztapalapa y Gustavo A. Madero.
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El nivel de servicio de drenaje en promedio es del 90% , sin embargo, existen
4 delegaciones donde apenas alcanza el 80% y son: Coyoacan, 1ztapalapa, Tlalpan

y Tlahuac.

Las dreas con servicio de drenaje del D.F. cuentan con drenaje combinado
{aguas residuales y agua pluvial) casi en su totalidad, salvo en algunos pueblos y
colonias de las Delegaciones Tl&huac, Tlalpan y Xochimilco en donde se recogen

Unicamente aguas reslduales y las aguas pluviales son lievadas a rios naturales o

son absorbidas por Ia tierra.

El sistema de drenaje del D.F. es complejo y presenta problemas de falta de
capacidad debldo al hundimiento de la ciudad que modifica la inclinacién original

de las tuberfas y obliga a depender de plantas de bombeo..

Las expectativas de crecimiento de la ZMCM son poco alentadoras.
Estimaclones del Colegio de México indican que en el afio 2010 habra 26.6 millones
de habitantes, de los cuales 13.3 millones estaran en el D.F. y una cantidad similar

en los municipios conurbados. El caudal de aguas residuales que se generarg ser

del orden de 67 m¥s.

Debido al balance negativo del agua potable para el D.F. se tienen 10 plantas
de tratamiento de aguas residuales que en conjunto procesan por termino medio
1.89 m¥s. Esta agua se destina al riego de 4reas verdes, el lienado de canales en

Xochimilco y de los Lagos de Chapultepec y Aragén, y en menor cantidad, para

usos industriales.

VIl. PROBLEMATICA EN L D.F. Y AREA METHOPOLITANA. 154



El mayor valumen de las aguas residuales crudas generadas en la ZMCM se
utiliza para riego de cultivos fuera de la cuenca. Los electos dle este riego ha sido
motivo de preocupacion por los riesgos que representa para los campesinos que
tienen contacto directo con el aguaya que contienen elementos nacivos para la
salud. Se ha estimado un deposito anual de 468 Kg./Ha. de diversos metales
pesados, 712 Kg/Ha de boro y 2340 Kg./Ha de diversas sustanclas activas al azul

de metileno, principalmente detergentes .

Ademés existe la posibilidad de contaminacion de los mantos acufferos

debido al sobreriego que se aplica, ya que en alguncs casos las laminas de riego

son superiores a los 2 metros.

Un valioso apoyo para el tratamiento de las aguas residuales lo constituye la
reglamentacion de las descargas al drenaje, especialmente de industrias, asf como
la educacion de los consumidores para eliminar parte de los contaminantes, como

seria el caso de los detergentes para uso domeéstico.

De tado lo anteriormente expuesto se puede decir que el reuso actual de las
aguas residuales de! drea metropolitana de la Ciudad de Méxlco se ha enfocado
exclusivamente al uso agticola con excepcidn del pequerio flujo utilizado con fines
recreativos en el llenado de lagos artificiales, reutilizandose en la industria solo en
forma casulstica, como es el caso de la planta termoeléctrica del Valle de México
que utiliza aguas residuales como medio de enfriamiento. En el Anexo !ll se tienen

los esquemas de los tipos comunes de plantas para tratamiento de aguas negras.
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C. Calidad Fisicoquimica y Bacteriolégica de las Aguas Residuales.

Coma ya se menciond anteriormente, el sistema de drenaje det D.F. colecta
las aguas residuales domésticas e industriales asi coma las pluviales,
desalojandalas en canjunto por el sistema general de desagiie. Esto provoca una
mezcia muy compleja y variable tanta de su camposicién bioldgica, como de sus

caracter(sticas fisicas y quimicas.

En 1974 se creo la Red Nacional de Monitareo de la Calidad del Agua, para
establecer una medicién continua y sistematica de los principales cuerpas de agua
{265)

del pafs A partir de 1980 se vienen realizando andlisis y mediciones para

determinar su calidad utilizanda 152 caracteristicas cuantificables. Actuaimente se
han aumentada hasta 200 los pardmetros cuantificadas al aumentar ia deteccién de
contaminantes biologicos (virus, bacterias, parasitos); quimicos inargénicos (sales y

metales pesadas); quimicas organicos y parametros fisicos (pH, Temperatura,

turbledad, color, arama)

Para evaluar la calidad de las aguas residuales se emplea un indice
adimensiaonal denominada ICAR (Indice de Calidad de Aguas Residuales) que se

obtlene por medio de la siguiente formuta:

T 1

en donde;

Cl = concentracidén del iésimo contaminante registrado en la estacion de
monitoreo en estudio.
Co = concentracion del cantaminante en un agua tipicamente doméstica o de

cantrol.
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n = nimero de contaminantes evaluados.

EHCAR tiene el siguiente significado:

<8 . - aguas domésticas con nula influencia industrial.

>‘3 5.6 | agvuas.dorhéstidas con bafa inﬂuéncia industrial.
>6<9 | aguas 'doméstiqaé c’:pn ivnﬂdenci,a, industrigl ‘me,dia‘
»9 s 12 | aguas doméstibas cdn alta infiiuenci‘a industrial.
12 aguas domésticas con muy alta influencia industrial

Tabla 8.2, Valores del Indice de fa Calidad de Aguas Residunles,

La informacidn generada en el bienio 1980 - 1981 de 15 eslaciones de

monitoreo sefiala que:

* La calidad de las aguas varfa en funcién de las condiciones climaticas y de
la aperacion del sistema.

* Dependiendo de la localizaclon de las estaciones se madifican los valores
del ICAR, esto debido tanto a los diferentes afluentes que se adicionan y/o a
las diluciones de las mismas por el agua de lluvia.

* QOtra opcidn es la degradacion por medio de procesos naturales de algunos
contaminantes como los organicos volatiles, provocando su remocién o
precipitacion debida a la absorcion, a reacciones quimicas complejas o por

degradacién bioldgica.

Estas determinaciones recopiladas por el Laboratario Central de Control de
Calidad del Agua (LCCCA) de la DGCOH, se manejan a través de dos sislemas

computarizados: el Sistema de Informaclon y Vigilancia de la Calidad del Agua
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Potable (SIVCA) y el de Informacion y Vigilancia de la Calidad de Aguas Residuales
y Renovada (SIVCARen). La informacién generada ha permitido eslructurar los
Reglamentos de Agua Potable, Alcantariilado y Aguas Residuales asf como la Ley

General del Equilibrio Ecolégico y Ia Proteccion al Medio Ambiente.

De 1982 a 1994, o LCCCA ha realizado la evaluacion de un total de 772129
muestras de agua potable. Sin embargo, no se tienen estadisticas de la calidad del

agua residual “*,

D. Organismos Gubernamentales:

1. Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca.

Como hemos observado estos problemas fueron detectados en 1975. No
obstante no fue sino hasta 1982 cuando se creo la Secretarfa de Desarrollo Urbano y
Ecologla (SEDUE), la cual tenfa entre su principal objetivo el estudio de la Ecologla
del Distrito Federal y sus posibles soluciones a través del Instituto Nacional de

Ecologfa.

En esta época inicial se tienen diversos estudios realizados por el organismo
que concluyerén en 1988 con la aparicién en el Diario Oficial de la Federacién de la
Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente (Anexo IV, cita 264),

vigente aclualmente.

En esta Ley se especifica de manera clara las manifestaciones contrarias a la
Ecologia, sus efectos, los derechos y obligaciones del ciudadano mexicano para
con el entorno y las sanciones a las que se hacen acreedores los responsables de

los disturbios creados contra esta.
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2. Instituto Nacional de Ecologfa: £s un organismo especializado de la
Actual Secretarfa del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca. Se especializa
en estudios concernientes a la normatividad necesaria para la proteccion del medio
ambiente, asf como en dictaminar las posibles causas y tormas de minimizar los

efectos de los dafios ambientales generados en el pals.

Como una de sus funciones tiene fa de expedir Normas Olficiales Mexicanas
en Materia de Proteccién Ambiental. En el Diario Oficial del 18 de Octubre de 1993

se publicaron 33 normas ecoldgicas entre as que tenemos como de interés para
este trabajo:

*

NOM-CCA-030 - ECOL/1993. Norma Oficial Mexicana que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas

residuales a cuerpos receptores provenientes de la industria de jabones y

detergentes @'Y,

NOM-CCA-031-ECOL/1993. Norma Oficial Mexicana que establece los
lfimites méaximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales provenientes de la indusiria, actividades agroindustriales, de
servicios y el tratamiento de aguas residuales a los sistemas de drenaje y
alcantariliado urbano y municipal ©*2,

NOM-CCA-032-ECOL/1993. Norma Oficlal Mexicana que establece los
limites méaximos permisibles de contaminantes en las aguas residuales de

origen urbano o municipal para su disposicién mediante riego agricota @',

En la primera se estable un lfimite méximo de Sustancias Activas al Azul de

Metileno (Detergentes) de 10 mg/l. como promedio diario y en la segunda un
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maximo de 30 mg/l. como promedio diario y de 60 mg/l. como méaximo en una sola

muestra.

En el caso de la tercera norma no se tienen fimites méaximos permisibles pero
se contempla que la Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidraulicos a través de la
Comision Nacional del Agua, puede fijar en cualquier momento y en base de la
experiencia de que causen efectos negativos al terreno de cultivo, Iimites maximos

permisibles de las sustancias activas al azul de metileno.

3. Procuraduria Federal del Consumidor:

Par otro fado tenemos los estudios realizados por el Instituto Nacional del
Consumidor, organo de la Procuradurfa Federal det Consumidor, creado en 1977
para realizar estudios a los productos comercializados y determinar si corresponda
a la calidad y precio especificado. La calidad se mide a través de las Normas

Oficiales Mexicanas 0 en su defecto, por normas internacionales.

Entre los estudios relacionados & los detergentes encontramos las siguientes

conclusiones:

- “el uso de detergentes de los llamados bioldgicos agrava los riesgos de uso
de la ropa fabricada con materiales sintéticos. Si a una prenda lavada con
este elemento y convenientemente lavada y seca fa sumergimos en una
cubeta con agua, veremos que todavia despide detergente, el cual provoca

en las personas de plel reseca o sensible irritaciones, alergias y dermatitis”
(23)
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En un estudio realizado en 145 unidades de 14 diferentes marcas de
detergentes liquidos para #f lavado de ropa **” se observaron varias anomalias que
pueden ser extrapoladas a los detergentes en polvo:

- generalmente no presentan Instrucciones detalladas de uso, ingredientes

que lo componen, restricciones de uso y precauciones toxicoldgicas.

- el contenido neto no corresponde a la etiqueta.

- el pH de una solucion al 10% a 25 *C de temperatura, es menor al minimo
permitido (pH = 8 a 11), lo cual puede provocar irritaciones en las manos de
los usuarios.

- la formacién de espuma ho corresponde a la especificada pricipalmente en
productos denominados de “espuma controlada”.

- en el caso de los jabones liquidos, solo una marca presentd una eficiencia
de lavado mayor al 60%, al utllizar la prueba Norma de IEC publicacién 456
y la NOM-J-337/2-1981, en condiciones de agua frfa (25 °C).

- se observd que el agua callente no aumenta la eficiencia del lavado de ropa.

En otro trabajo realizado en 1990 ®¥ advierten que la mayorfa de los
detergentes usados en México no presentan la totalidad de informacion necesaria

para el consumidor acerca de la toxicidad, precaucion de manejo y primeros auxilios

en caso de accidente.

Segtn un estudio realizado en el Centro de Ecodesarrollo del INCO ® sélo
en el Distrito Federal se consumen diarlamente 250 mil bolsas de detergente en
polvo.  Se estima que 250 000 Kg. de detergente es usado y desalojado a las

caflerfas solamente por lavado de ropa, sin contar los detergentes liquidos, las
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barras, los jabones de locador, dentrificos, champties y otros de uso domestico e
industrial. Como conclusiones presentan:

- Con la simple reduccién del 50% del detergente usado en cada lavada se
disminuirfa considerablemente el problema de los detergentes en el agua
residual.

- Lamayorfa de las amas de casa utilizan cantidades de detergentes de hasta
un 100% mayor a las recomendadas de uso en cada lavada, esto provoca
que la cantidad de agua empleada para el enjuague se incremente hasta en
un 200%.

- Otra opcidn es el uso de la barra de “jabén de Castilla” o “corriente” para el

lavado de ropa, ya que es un producto blodegradable, no asi el detergente.

Y por dltimo se tiene un articulo en donde se presenta una forma de

elaboracion de jabén de forma casera ¥,

4. Secretarfa de Comercio y Fomento Industrial: La SECOFi, a través de la
Direccién General de Normas, ha publicado diferentes Normas Oficiales Mexicanas

relacionadas al muestreo y andlisis de las aguas residuales, entre ellas tenemos:

NOM-AA-03-1980, Aguas residuales. Muestreo .

NOM-AA-14-1980. Cuerpos Receptores. Muestreo @7,

NOM-AA-28-1981. Andlisis de Agua Determinacién de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno ),

NOM-AA-30-1981.  Andlisis de Agua. Determinacion de la Demanda Quimica

o),

de Oxiger
~ NOM-AA-39-1980. Agua. Determinacién de Sustancias Activas al Azul de
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Metileno (Detergentes) ',

5. Tratado de Libre Gomercio.

El Tratado de Libre Comercio es un acuerdo comercial que define los
derechos, obligaciones y disciplinas entre México, Estados Unidos y Canada, en lo
concerniente a inversiones, comercioc de mercancias, servicios y propiedad

intelectual. Entré en vigor en enero de 1994 %

Desde el inicio de las negociaciones comerciales existié preocupacion por la
expectativa de que se generara un impacto ambiental negativo relacionado con el
comerclo libre de las diferentes sustancias quimicas que se comercilizan en cada
pals, por esta razon y a pesar de ser un tratado comercial, en el texto del TLC es

notable |a preocupacion por las cuestiones armbientales.

Los gobiernos de México, Canadé y los Estados Unidos firmaron los acuerdos
paralelos al TLC en Materia de Cooperacién Ambiental y Laboral (ACAAN), los

cuales entraron en vigor iInmediatamente después del inicié del TLC.

Los ACAAN estén constituidos por siete partes que contienen 51 articulos y
cinco anexos. Tienen como objetivo el incremento y el fortalecimiento de la
coordinaclén y cooperacion arﬁbiental entre los tres palses firmantes, con base en la
premisa de que para promover el desarrollo sustentable es preciso incrementar los
intercamblos comerciales, proteger y mejorar el ambiente, mejorar y perfeccionar la
aplicacién de las regulaciones jurfdicas y la politica ambiental y promover la

participacion de los sectores sociales.
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(261, 262)

En el contexto del Tratado de Libre Comercio se abserva que la
industria nacional abastece al 95% del mercado nacional de los detergentes
mediante una amplia gama de presentaciones, tipos, variedades y marcas.
Actualmente este sector cuenta con tecnologfas avanzadas y con dos de las plantas

mas grandes del mundo.

En la Camara Nacional de la Industria de Aceites, Grasas y Jabones existen
en el pals 94 empresas agremiadas, de las cuales, 57 producen el 96% de los

jabanes y practicamente la totalidad de los detergentes fabricados en el pafs.

Estas empresas proporcionan empleo a 11 000 personas y se encuentran
ubicadas en el Distrito Federal (14 plantas), Jalisco (13) y Estado de México (11)
principalmente, con una capacidad instalada de 1'180'000 Toneladas anuales .
En terminos globales, la industria utiliza el 79.5% de su capacidad instalada con la

produccion anual sigulente:

Tabla 8.3. Produccién anual de detergenies en la Repuiblica Mexicana 9.

Las ventas en el mercado interno se concentran en las tiendas de
autoservicio, tiendas de abarrotes y similares y solo un 10% corresponde a las
lavanderfas automaticas. A partir de 1991 los detergentes elaborados en México
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para exportacion son biodegradables y son comercializados en Estados Unidos,

Centroy Sudamérica.

La principal desventaja competitiva de los productos nacionales es el hecho
del alto contenido de fosfatos, en Estados Unidos y Canada existen normas de
proteccion ambiental que regulan la produccion y comercializacién de estos

productos, prohibiéndose su venta en algunos estados o provincias.

Actualmente podemos ver en los mercados nacionales un aumento en la
cantidad de productos americanos y canadienses que presentan un menor
contenido de fostatos, sin embargo no son de uso extendido entre la poblacidn
comin ya que presentan ciertas desventajas psicolégicas con respecto a los
nacionales, entre ellas Ia falta de formacién de espuma.

6. Organizacién de Cooperacién y Desarrolio Econdmico “%.

En 1994, México se adhliri6 a la Organizacién de Cooperacién y Desarrolio
Econémico (OCDE) constituyéndose en el 25™° pals miembro. Los objetivos
bésicos de esta organizacion consisten en promover palfticas que permitan lograr el
crecimiento econdmico y del empleo, elevando los estandares de vida en los pafses

miembros.

El ingresa de México a esta Organizacion implicd que el Gabierno Nacional se
pronunclarfa respecto a las Actas del Conseo, constituido por Ministros o
Secretarios de los palses miembros, los cuales inciuyen Declaraciones Ministeriales,
Decisiones, Recomendaciones y Comunicados. México asumid 41 Recomenda-

ciones del Consejo de la OCDE sobre el medio ambiente. Entre ellas:
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C(71)823 (Final): Determinacion de la biodegradabilidad de aniones
sintéticos tensoactivos.

C(74)220: Control de la eutroficacion de las aguas.

C(74) 221 Estrategias para el control de contaminantes

especificos del agua.

C(78)4 (Final): Politicas e instrumentos para la administracién del
agua.
C(89)12 (Final): Politicas de administracién, integracién, demanda y

protecclén de fuentes de agua y mantos freaticos.

E. Consumo de Detergentes en el D.F. “9.

Las estadisticas proporcionadas por la Cémara Nacional de Grasas y
Jabones de la Republica Mexicana “¥ con respecto a las caracteristicas de los
consumidores de detergentes en la Ciudad de México especifican que el 95% de
jos habitantes de la misma consumen algin detergente en e mes, con una
frecuencia de compra promedlo de 2 veces por mes y de un consumo mensual de 5
Kg. de detergente en polvo para lavado de ropa y 1 Kg. de detergente para loza por

familia. A continuacién tenemos los datos relacionados (tabla 8.4).

Por otro lado tenemos que la frecuencia de lavado de las amas de casa del
D.F. es mayor en el caso de 1 vez por semana, de lo que puede se inferido que la
mayorla de las mujeres en la cludad de México tienen que trabajar y que solamente
reaizan la labor de labado el dia de descanso semanal; en el caso extremo tenemos

alas mujeres amas de casa que tienen una frecuencia de lavado diario (tabla 8.5).
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Frecuencia de compra. %
2 [ semana. 3
1/semana 31
1/ 2 semanas. 38
1/ 3 semanas. 2
1/ mes. 21
1/ 2 meses. 2
1/ mds de 2 meses. 3

Tabla 8.4. Frecuencia de compra de detergentes en el D.F.

Frecuenciadelavado  § © %
1vez/sem 60
2 veces / sem 9
3 veces./ sem 26
4 a6 veces [ sem 5

Tabla 8.5. Frecuencia de lavado de ropa en ef D.F.

Proceso de lavado.

solamente manual. 5
mixto 87
solo lavadora. 28

Tabla 8.6. Método de lavado de ropa en el D.F.

Con respecto a los detergentes presentes en el D.F. observamos gue se
comerclalizan principaimente productos de 3 empresas locales (La Corona, Colgate-
Palmolive y Procter & Gamble) en la totalidad del mercado. En algunos casos se
introducen localmente detergentes eiaborados en Guadalajara, Monterrey o de

importacion.
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Como se menciond en el inciso relacionado con la PROFECO, los detergentes
nacionales no presentan informacién completa y fidedigna de la composicion
quimica de los mismos. En la mayorfa solamente se indican nombres genéricos de
las materias primas sin especificar el producto quimico, en la tabla 8.7. se presenta
un resumen de las formulaciones declaradas en eliquetas de los detergentes en

polvo mas comunes en un supermercado de clase media.

En ella podemos ver que solo 5 detergentes especificaron diferente agente
tensoactivo (LAS y dodecilbenceno), en los demés solo se menciona como
tensoactivo. Los coadyuvantes mas usuales son los fosfatos y sulfatos de sodio. De
los detergentes para ropa M solo 2 no presentan enzimas en sus formulaciones, 4

de ellos presentan perborato de sodio y activador como agentes de blanqueo.

En méxico el agente tensoactivo més empleado es el dodecil bencensulfonato

de sodio.
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Marcas\ componentes 1 213 l4a154{6 {7 {8 |9 |10 {1112 |13 |14
Roma * LAS | X |- X[~ X - X

Foca ® LAS [ X |- J—- §X [ XY X X |- X |-
Lavatrastes. " DOB |- | X IX 1% {- |- -- X |X
Det. en polvo.” DDB |- [ X [X {X |- {X - |- X X {X
Det. biolégico"” DOB |- X X X X _|X SENE X X
Paloma © ABS |-- [ X [~ {X ]~ X e b X 1 XX
Fibralux ° DDB |- [ X [X [X |~ |- |- - - (X" XX
Axion rojo * ABS |- |x Ix ix{- - X - {- |- IX' |X [X
Viva lavomatic ¢ ABS |- | x X - X0l (x| [ |- X[ [
Viva /blanqueador * ABS [-- [ X X - [X [~ X X IX [X |- [X [X
Viva Ultra * ABS |X |- j- - IX |- |X |- X IX* X |-
Viva Ultra blanqueador ¢ { ABS [ X [~ 1 [X {X_|= [X_{X {X [X [x* [X |X
Salvo ® ABS |« [X fer oo foe {o= = {ee Lo [ (XX [
Rapido Ultra ° ABS [X |- e ] X = J-- } - - = X |-
Bold 3/ blanqueador ° ABS | X |- |- |- Ix |- Dx o pxoIx = IxM[X

Bold 3 Ultra ° ABS (X [ [~ [~ IX [~ {~ |~ {- |- [X"|X

Ariel Ultrafblanqueador © | ABS | X ] |- = |X |-~ iX 1X IX |- |-~ X j--
Ariel Ultra ° ABS [ X |- |- [~ |X {-- }-—= |- b= |- |~ [X |-
Dawn ' X™ fee [ oo L = f f ] - e XM IXOX

Tabla 8.4, Detergentes expendidos en un centro comerclal de clase media en el D.F,

En donde:

1. Tensoactivo.
2. Fosfato de sodio. (ablandador de agua)
3. Sulfato de sodio.
4. Tripolifosfato de sodio. (ablandador de agua)
5. Silcatos.
6. Enzimas. (Amilasas y proteasas)
7. Carboximetil celulosa. (antihumectante y antiapelmasante)
8. Carbonato de sodio.
9. Perborato de sodio, (blanqueador)
10. Activador de blanqueo.
11. Color dptico.
12. Aditivos. (suavizantes, agentes quelantes, antihumectantes)
13. Perfume.
14. Color.
a, Elaborado por La Corona.
b. Marca Libre de Aurrera,
c. Elaborado en Monterrey, N.L.
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d. Elaborado por Colgate - Palmalive.
e. Elaborado por Procter & Giamble.
f. detergente de importacion.

g. Unicamente proteasas.

h. toluen sulfonato de sodio.

i. jugo de limén.

j- jabon.

k. EDTA.

I. bentonita.

m. surfactante anfoterico no idnico.
n. alcohal etllico.

VI, PROGLEMATICA EN EL D.F. Y AREA MEETHOROLITANA, 170



Vill. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.



VIIl. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.

La polfica social y ambiental mexicana se encuenira en uha etapa de
transicidn hacia el desarrollo sustentable. Se hace cada vez de mayor prioridad el
consolidar un modelo de desarrollo econdmico con la capacidad de expandir la
oferta de bienes y servicios para atender las necesidades y expeclativas de
bienestar actuales y del futuro, sin deteriorar irreversiblemente el entorno ambiental.

Este es el propdsito central de una estrategia de desarrolio sustentable.

En este marco se otorga un énfasis mayor a las tecnologfas que puedan hacer
posible ta prevencién del deterioro ambiental y se acepta la posibilidad de que las
tecnologlas modernas puedan ser mds adecuadas dentro del nuevo concepto de
eficiencia economico-ambiental, lo cual supone una diversificacion tecnolégica. Al
mismo tiempo, se destaca la necesidad de ver a la gestién productiva no como un

flujo lineal sino como un ciclo, y de reducir la importancia de fa artificializacion.

El concepto de eficiencia tecnolbgica adquiere una nueva dimenslon al hablar
de tecnologfas razonables desde el punto de vista amblental, ya que dicha
eficiencia depende no solo de sus implicaciones econémicas, sino también de sus

implicaciones ambientales.

Entre los elementos a considerar en la seleccién de las tecnologlas aplicables

a los procesos productivos se encuentran los relativos a:
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a) reduccion de la generacion de residuos sélidos;

b) reduccién enla utilizacién de la energia y de los recursos naturales;

¢) optimizacién del aprovechamiento de los recursos rencvables a través de
Su recuperacion;

d) reutilizacion méxima de los residuos ly productos de origen tecnologico; y

e) empleo de enfoques sistématicos en los que las tecnologlas se incorporen
como parte de procedimientos, procesos, productos y servicios asociados

ala produccién y al consumo.

Esto dlimo requiere que, al hablar de transferencia de tecnologla, se
consideren también otros aspectos que hagan posible su asimilacién, como pueden
ser el desarrallo de recursos humanos y la capacidad e Infraestructura de servicios
de soporte locales. También implica que se enfoque simultAneamente la
modernizacion de los procesos productivos para mejorar al mismo tiempo la calidad
y los precios de los productos, y el desempefio energético y ambiental de las
empresas y sus productos o servicios; lo cual requiere tomar en cuenta &l ciclo de

vida de los productos y los balances de energfa, materiales y residuos.

Esto lleva a destacar la importancia de establecer mecanismos para corregir
ineficiencias ambientales; esquemas de certificacién de la calidad y |la
competitividad para emplearlos para premiar o penalizar la eficiencia o ineficiencia

ambiental, aumentando el concepto de “cero impacto” al concepto de Calidad Total.

Para alcanzar un desarrollo sustentable no basta con cambiar los procesos

productivos o los produclos, sino que se requiere de modificar también los patrones
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de consumo, aspecto complejo y dificit de lograr ya que requiere del cambio en el

sistema de valores sociales y culturales del consumidor final,

Se considera que existen estilos de vida difundidos y deseados a gran escala;
por lo que resulta una tarea extraardinaria el que la mayorfa de la poblacién renuncie

a esas aspiraciones que ya han sido asimiladas culturaimente.

Debido a que existe una estrecha interrelacién entre produccién y consurno; la
demanda efectiva de los consumidores incide en el producto y en su forma de
produccién. Tal es el caso de Jos consumidores “verdes” que han modificado el

mercado de productos al adquirir productos respetuosos del ambiente.

Recomendaciones:

Si tenemos en cuenta que la mayorla de la poblacién mexicana usa en estos
momentos detergentes para el lavado de su ropa, dentrfficos, champts, detergentes
para €l lavado de loza y jabones para uso personal, y que en general, estos
contienen materiales sintéticos en una gran proporcion, tendremos un panorama de

la cantidad de detergentes que se emplean en la ZMCM.

Sin embargo, como consumidores podemos constatar que las empresas que
comercializan estos productos no se toman la molestia de dar intrucciones de uso
detalladas, asf como no dan opciones para el desecho de los productos ni de los
primeros auxilios necesarios en caso de ingestion accidental de los mismos. Debido
a eslas circunstancias podemos decir que es necesario dar a conocer a la opinion

publica los problemas que pueden tener al usar indiscriminadamente los
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detergentes sintéticos, asi coma informar sobre las opciones alternas que se tienen

para los diferentes usos en el hogar.

Como recomendacién general podenios decir que los diferentes detergentes
comerclales presentan diferencias minimas en cuanto a eficiencia de limpieza, por lo
que se puede usar en todas las labores de limpieza el detergente de mas bajo
costo. Generalmente el sobreprecio de los productos corresponde a perfumes,

colorantes épticos y coadyuvantes que no impactan en la eficiencia de lavacio **”),

En el caso del lavadc de ropa tenemos las sigulentes recomendaciones:

a) Es recomendable someter a remojo previo la ropa en una solucién de
detergente, con una duracién recomendable de 6 a 12 horas para facilitar
el trabajo de las enzimas presentes.

b) Si en la zona se tiene agua dura, el detergente dard mejores resuitados
que ef jabdn.

¢) No debe de utilizarse blanqueador o cloro junto con el detergente ya que
inactiva las principales propiedades del detergente. Si es necesario se
puede aplicar en el Gitimo enjuague.

d) La mayor produccién de espuma ho implica necesariamente que el
detergente sea mejor.

e) Se recomienda utilizar ta cantidad minima de detergente recomendada por
el fabricante, en caso de no tener fa informacién se puede usar V4 de taza y
ajustar la concentracién dependiendo de la eficiencia del favado.

f) Parala ropa fina de bebé y para la ropa de personas alérgicas o sensibles
se recomienda el uso de la fibra natural denominada “Xixi", fa cual se

compra en los mercados.
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g) Una opcidn “ecoldgica” es el uso de jabon de sosa ya que es totalmente

biodegradable y es fabricado con productos naturales.

En caso de ingestién accidental se tienen las siguientes recomendaciones:

h) La ingestién accidental puede provocar quemaduras en la boca vy
garganta, en caso de que un menor ingiera detergentes no se le debe de
provocérse el vomito porque aumentaran las posibilidades de quemaduras
al expulsar el producto.

i) Se debe de ingerir grandes cantidades de leche o agua para diluir la
concentracién del detergente.

j) Llamar al médico inmediatamente informando el tipo de sustancia y la
cantidad ingerida.

k) Si entra en contacto con la mucosa de los ojos, manténgalos abiertos y
enjuaguelos con agua en abundancia,

1) Encualquier caso hay que acudir al médico lo mas pronto posible.

En general, es necesario estar consciente de que mientras menos contacto
tengamos con los detergentes poniendo especlal atenion a la precaucion de lavar
perfectamente las manos y los objetos que estan en contacto con el detergente, se

tendran menos problemas.
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ANEXQOS.



Anexo I. Toxicidad aguda y toxicidad cronica

de detergentes.

TABLA 1. Toxicidad Aguda de Diversos Surfactantes. “*

. .SURFACTANTE . - | 'ESPEGIE | - APLICACION | - LDy 'REF.
alquilsulfato Rata oral 2730 276

n= 8" Rata oral 3200 112

h=10 rata oral 1950 "

n=12 rata oral 2640 -

n=14 rata oral >3500

n=8 ratén Intraperitoneal 400 .

n=10 ralén intraperitoneal 290 -

n=12 ratén intraperitoneal 250 "

n=14 ratén intraperitoneal 240 "

n=§ ratén oral 2900 126

n=10 ratén oral 2200 "

n=12 ratén oral 2700 o

n=14 ratén oral 3000 "

SDS rata oral 1200 222

SDS rata Intraperitoneal 210 95

3038 rala oral 1288 332

803 (Duponol) cobaya dérmica >1200 49

SDS (grado técnico) rala oral 1000 335
Texapon K12 rata oral 1700 232
Texapon Z (n=12-14) ratén oral 2010
Texapon V (n=12-18) ratén oral 2300
Texapon A 400 DS de amonio fata oral >5000 "
Texapon LLS DS de litio rata oral 5160
Texapon MLS DS de MEA rata oral. £620 "
Texapon DLS DS de DEA rata oral 8730 o
Texapon TH 08 de TEA rata oral 7940
DS de TEA rata oral 2750 222
R-ABS" rata oral 1220 33

R-ABS rata oral 2600 42

R-ARS rata oral 2200 73

R-ABS ratdn oral 1620 218

R-ABS ratén intraperitoneal 120

R-ABS ratén intravenosa 121

R-ABS rata oral 428 - 00° 159

A-ABS ratén oral 1330-2090° o

R-ABS ratén orat 1400 217

ANEXO 1. TOXICIDAD AGUDA Y TOXICIDAD CRONICA DE DETERGENTES.
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R-ABS ratén oral 1700 232
R-ABS rata oral 1400 276
R-ABS (20%) rata oral 2200-3200° 143
R-ABS (20%) ratén oral 4600 "
R-ABS rata oral 1500 335
R-ABS ratén oral 2800 "
DoBSS ratén ordl 2000 143
DoBSS ratén infravenosa 105 “
DoBS3 rata oral 2300 73
DoBSS ratén oral 2010 141
DoBSS Héamster oral 1131 u
DoBSS rata oral 2320 -
DoBSS conejo oral 1730 "
Santomerse D ratén oral 2100 143
Santomerse D ratén intravenosa 115 "
Santormerse D ratén oral 2000 335
DoBS de TEA rata oral 1400 222
L-ABSY rata oral 404-1820° 159
L-ABS ratén oral 1575-1950° '“'
L-ABS ratén oral 2300 249
I-DoBSS rata oral 1260 ek}
L-ABS (n = 10- 14) rala oral 650 240

a) alquilbencensulfatos ramificados. promedio de carbono en la cadena.

b) alquilbencensulfonatos ramificados.

¢) depende del alimento administrado.

d) alqilbencensulfonatos de cadena lineal

e) (SDS): dodecilsuifato de sodio. (DS).dodeclisulfato. (MEA):monoetanolamina.

(DEA) dietanolamina. (TEA):trietanolamina. {DoBSS).dodecilbencen sulfonato de

sodio.
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TABLA 2. Dosis toxicas de diversos surfactantes.

EGPECIE DOSIS/APLICACION | DURACION HALLAZGOS

pes* rata 1000 ppiry en Aghsa 120 dfas inhibicion de crecimiento

D33 140 diias irritacion traclo gastrico.

Dss 140 dias 50% muertos attes dal din 60

[ale] ata 10,000 ppiy sin agha tH0 dias 60% nuatos antes dul dia 60

Dss rata 50,000 y 100,000 ppwagua 5 dfas Absalutaments letal.

Dss fata 30 mg/dia via oral 160 dias no hay reaccién.

0ss rata 2500 ppid enagui | 8 semanas dafio hepético

Dss ata 8000 ppnven agua | 5 setnanas e hay reaccion

D5S rata 40, 200 y 1000 ppmi / dieta 90 dlas no hay reaccion.

D85 ratd 5000 ppm fon dieta 90 iins autnento de paso en higado y ridones

DSS perro 138 mg/Kg. dia via oral 10 meses no hay renccion.

Dss raton 1000 ppin/6n dista 3meses no hay reaccion

Dss hambre 0.1g/Kg. dia via oral 25 dias no hay resccion

Dss hombre 6000 a 9000 mghiia v. oral 38 dias no hay reaceion

D3 rata 2500,5000 ppmidieta 2 arios no hay reaccian

DSs rati 40 000 ppav an dieta 4enes tetardo en &l crecimianto.

Dss rala 80000 ppivendieta| 2 semanas letal, con distension abdominal
Alguilsulfato de sodio petro 2 g/dia voral 10 meses no hay reaccion
ASS hombre 1000 mg/dla via oral | 8 temanas no hay reaccion.
Hexadecil sulfato de sodio hombre 3600 mg/dia viaoral | 15480 dias no hay reaccion.
ABS cobayas 2000 ppm/ theta 39 dfas no hay reaccion

ABS rata 100 mg/Kg. dla via oral | no hay datos no hay reaceién

ABS perro 1000 ing/Kg. din via oral 6 meses no hay reaccién

ABS patio 3000 & 4000 mg/dia oral 6 meses problemas gastricos, muerts

ABS rata 0.1 del LDgy/dla 45 dias crecitniento de higadoyy rifidn.

ABS cobayas 2000 ppnv en agua 180 dias no hay reaccion

ABS ratén déninico al 10% 1 10 semanas no hay reaccion

ABS rata 30 mg/Kg. dia via oral 6 mesey no hay reaccion

ABS ratén 20 mgKg. diaviaoral} 4 sehanas B4% tnueito®

ABS ratdn 200ing/Kg. diavieoral | - 4 semanas 80% muerto

ABS ralén 300 ngKg dlaviaoral |  Asemanas 80% muerto.

ABS ratén 400 mgKg. dinvigoral] 4 semanas 0% inuerto

ABS raton 1000 myKg. dia viaoral | 2 semunas 100% inusrto

R-ABS® Marlon TP42 ratd 1000 ppm/enagua | 100semanas no hay reaceion
R-ABS Santonerse 85 pemo 200y 1000 ppm e dieta 2aihos no hay reaccién
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R-ABS Santonwrse 85 perre 5000 ppm fen dieta 2 dhos dario hepilico
R-ABS rata 1000 y 5Q0Q ppm fen digta 2 diios no hay reaccidn

R-ABS tata 500 ppi /en dieta 2 anos no hay reaccion

R-ABS conejo 100 mg/ dia via aral 20 dlas irritacion gastointestinal.

R-ABS tala 700 ppm fdieta § meses no hay reaccidn

R-ABS rata 2000 pprivdista 6 meses mininio tano renal

R-ABS rata 6000 ppm/dieta 6 meses pardida de paso. dao renal

R-ABS ridta 18000 ppmyidieta i meses sintomas ganerales, dafio renal.

L-ABS” n=10-14 rata 200, 1000 y 5000 ppny dieta 2aries no hay reaccién
L-ABS n=10-12 rata 200, 1000 y 5000 pprov/ dieta 40 clins ne hay reaceion
Lodadagiibancan sultonito e sedio rata 100 ppm{en agua | t00semanas no hay reaccion
L-ABS n=12 rata §0mg/Kg. diaen dista | 12 senanas 1o hay reaccion
Alguilaril sulfonato dea Na rata 250 mg/Kg. dia et digta | 12 semanas aumento de peso del higado.
Alquilaril sulfonato de Na rata 6000 - 10000 ppm en dieta 4 mases no hay reaceion
Alquil aril sulfonato de Na rala 20 000 ppm @n dieta 41meses inhibiciosr de crecimiento
Alguilaril sulfonato de Na rata 40 000 ppm en dieta 1 semana muerty, diarrea,
Alquil aril sulfonato de Na hombre 100 mg/dia via oral 4 meses 110 hay reaccion
L-ABS rata 600 y 1000 ppin en agua 2 ailos 1o hay reaccidn

L-ABS rata 700 ppm en cleta 6 meses no hay reaccion

L.-ABS rata 2000 ppm en dicta 6 meses pequeiio dafto renal

L-ABS rata 6000 ppmen dieta 6 meses perdirla de peso, dario renal

L-ABS ratny 18 000 ppm en dieta 6 meses diarrea, perdida de peso, daio renal,

a) Dodecllbencensulfonato de sodio.

b) Cambios tdxicos: hiperplasia de endotelio capilar del miocardio, lesiones

necréticas en cerebro, proliferacién de histiocitos en higado e infiltracién de

linfocitos en pulmones.

¢) Alguilbencen sulfonaro de sodio ramlficado.

d) Alquilbencensulfonato de sodio lineal.
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Anexo |Il. Localizacion del Valle de México.

200 Cuenca de México L '\’f o

Latilud Norte

192 . 19°
rdor a0

Longitud Oeste

fig. A.1. Localizacién geogréfica de la Cuenca del Valle de México.
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Anexo IV. Ley General del Equilibrio Ecoldgico y

La Proteccion al Medio Ambiente. 1988.
(264)

TITULO PRIMERQ: Disposiciones Generales.

Capitulo I: Normas preliminares.

Art. 1o. La presente ley es reglamentaria de las disposiciones de la Constitucién
Polfica de los Estados Unidos Mexicanos que se refieren a la preservacion y
restauracién del equilibrio ecolégico, asf como a la proteccién del ambiente, en el
territorio nacional y las zonas sobre las que la nacién ejerce su soberanfa y
jurisdiccion.  Sus disposiciones son de orden plblico e interés social y tienen por
objeto establecer las bases para . . .

VI. La prevencién y control de la contaminacion del aire, agua y suelo;

Art, 30. Para los efectos de esta Ley se entiende por:

I. Amblente: el conjunto de elementos naturales o inducidos por el hombre
que interactGan en un espacio y tiempo determinados.

Il. Areas naturales protegidas: las zonas del territorio nacional y aquellas
sobre las que la nacién ejerce su soberanfa y jutisdiccion, en que los ambientes
originales no han sido significativamente alterados por la aclividad del hombre, y
que han quedado sujetas al régimen de proteccién.

li. Aprovecharniento racional: Ia utilizacién que ios elementos naturales, en
forma que resuite eficiente, socialmente Util y procure su preservacion y la del
amblente.

V. Contaminacion: la presencia en el ambiente de uno o mas contaminantes o

de cualquier combinacién de ellos que cause desequilibrio ecologico.
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V. Contaminante: toda materia o energfa en cualquiera de sus estados ffsicos
y formas, que al incarporarse o actuar con la atmasfera, agua, suelo, flora, fauna o
cualquier elemento natural, altere o modifique su compasicidn y condicion natural.

V1. Contingencia Ambiental....

VII. Control: Inspeccién, vigilancia y aplicacién de las medidas necesarias
para el cumplimiento de las disposiciones establecidas en este ordenamiento.

VIlI. Criterios Ecolégicos: los lineamientos destinados a preservar y restaurar
el equilibrio ecol6gico y proteger el ambiente.

IX.  Desequilibrio Ecolégico: la alteracion de las relaciones de
interdependencia enltre los elementos naturales que conforman el ambiente, que
afecta negativamente la existencia, transformacion y desarrollo del hombre y demas
seres vivos.

X. Ecosistema: la unidad funcional bésica de Interaccién de los organismos
vivos entre st y de éstos con el ambiente, en un espacio y tiempo determinados.

X1. Equitibrio ecolégico: 1a relacién de interdependencia entre los elementos
que conforman el ambiente que hace posible la existencia, transformacion y
desarrollo del hombre y demas seres vivos.

XIl. Elemento natural: los elementos fisicos, quimicos y bioldgicos que se
presentan en un tiempo y espacio determinados sin la induccion del hombre,

XIlt. Emergencia ecoléglca: . . .

XIV. Fauna Silvestre: las especies animales terrestres, que subsisten sujetas a
los procesos de seleccién natural, cuyas poblaciones habitan temporalmente o
permanentemente en el territorio nacional y que se desarrollas libremente,
incluyendo sus poblaciones menores que se encuentren bajo control del hombre, asf
como los animales domésticos que por abandono se tornen salvajes y por ello sean

susceptibles de captura y aproplacién.
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XV. Flora silvestre: las especies vegetales terrestres, asi como hongos, que
subsisten sujetas a los procesos de seleccion natural y que se desarrollan
libremente en el territorio nacional, incluyen las poblaciones o especimenes de estas
especies que se encuentran bajo control det hombre.

XVI. Flora y fauna acudticas: las especies bioldgicas y elementos biogénicos
que tienen como medio de vida temporal, parcial o permanentemente las aguas, en
el territorio nacional y en las zonas sobre las que la nacién ejerce derechos de
soberanla y jurisdiccion.

XVII. Impacto ambiental: modificacion del ambiente ocasionada por la accién
del hombre o de la naturaleza.

XVIil. Manifestacién del impacto ambiental: el documento mediante el cual se
da a conocer, con base en estudios, el impacto ambiental, significativo y potencial
que generarfa una obra o actividad, asf como la forma de evitarlo o atenuarlo en
caso de que sea negativo.

XIX. Mejoramiento: el incremento de la calidad del ambiente.

XX. Ordenamiento ecoldgico: el proceso de planeacién dirigido a evaluar y
programar el uso del suelo y el manejo de los recursos nhaturales en el teritorio
nacional y las zonas sobre las que la nacién ejerce su soberanfa y jurisdiccién, para
preservar y restaurar el equilibrio ecolégico y proteger el ambiente.

XX!I. Preservacion: el conjunto de polfticas y medidas para mantener las
condiclones que proplcian la evolucién y continuldad de los procesos naturales.

XXIl. Prevencion: el conjunto de disposiciones y medidas anticipadas para
evitar el deterioro del ambiente.

XXII. Proteccidn: el conjunto de politicas y medidas para mejorar el ambiente

Yy prevenir y controlar su deterioro.
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XXIV. Recurso natural: el elemento natural susceptible de ser aprovechado en
beneficio del hombre.

XXV. Regiéh ecoldgica: . . .

XXVI. Residuo: cualquier material generado en los procesos de extraccion,
beneficio, transformacion, produccion, consumo, utilizacidh, control o tratamiento
cuya calidad no permita usarlo nuevamente en el proceso que lo generé.

XXVII. Residuo peligroso: todos aquellos residuos, en cualquier estado fisico,
que por sus caracteristicas corrosivas, toxicas, venenosas, reactivas, explosivas,
inflamables, bloldgicas infecciosas o irritantes, representan un peligro para el
equilibrio ecoldgico o el ambiente.

XXVIil. Restauracién: conjunto de actividades tendientes a la recuperacién y
restablecimiento de las condiciones que propician la evolucién y continuidad de los
procesos nhaturales.

XXIX. Secretarla: la Secretarfa de Desarrollo Urbano y Ecologfa.

XXX. Vocacién natural:  condiciones que presenta un ecoslstema para

sostener una o varias actividades sin que produzcan desequilibrios ecolégicos.

Capitulo _1l._Concurrencia entre la_Federacién, las_entidades federativas y los

iciplos.

Art. 50. -Son asuntos de alcance general en la hacién o de interés de la Federacion.

XV. E! aprovechamiento racional y la prevencion y el control de la
contaminacién de aguas de jurisdicciones federales, conforme a esta Ley, la Ley
Federal de Aguas, las dispesiciones vigentes del derecho internacional y las normas

que de dichas disposiciones se deriven.
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Art. Bo.- Campete a las entidades tederativas y municipios en el dmbito de sus
circunscripciones territoriales y conforme a la distiibucion de atribuciones que se
establezca en las leyes locales:

Vil La regulacion del aprovechamiento racional y la prevencion y el control
de la contaminacion de las aguas de jurisdiccion de los estados;

IX. La prevencion y control de la contaminacion de aguas federales que
tengan asignadas o concesionadas para la prestacién de servicios publicos y de las
que se descarguen en las redes de alcantarillado de los centros de paoblacidn, sin
perjuicio de las facultades de la Federacién, en materia de tratamiento, descarga,

infiltracién y reuso de aguas residuales, conforme a esta Ley y las demas aplicables;

Capitulo 111. Atribuciones de la Secretarfa y coordinacién entre las dependencias y

entidades de la Administracién Publica Federal.

Art. 9o.- En el Distrilo Federal la Secretarfa ejercerd las atribuciones a que se reflere
el articulo 8o. y el Departamento del Distrito Federal ejercera las que se prevén para
las autoridades locales, sin perjuicio de las que competan a la asamblea de
representantes del Distrito Federal, ajustdndose a las siguientes disposiciones
especiales:

A. Corresponde a la Secretarfa: . . .

Vi. Establecer las condiciones de descarga de las aguas residuales de los
sistemas de drenaje del Distrito Federal a los cuerpos receptores;

ViI. Expedir coordinadamente con las Secretarfas de Agricultura y Recursos
Hidraulicas y de Salud, las normas técnicas para regular el alejamiento, explotacion,
uso o aprovechamiento de aguas residuales;

B. Corresponde al departamento del Distiito Federal:
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VI: Aplicar las normas técnicas que expidan la Secretarfa y la Secretaria de
Salud, para regular las descargas de aguas al sistema de drenaje y alcantarillado
del Distrito Federal

VIl. Establecer y desarrollar la politica de reuso de aguas en el Distrito
Federal, en coordinacion con la Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidraulicos;

Vill. Implantar y operar sistemas de tratamiento de aguas residuales de
conformidad con las normas técnicas ecolégicas aplicables;

XVIIl. Observar las normas técnicas ecolégicas en la prestacion de los
serviclos publicos de alcantarillado, limpia, mercados, y centrales de abasto,
panteones, rastros, transito y transportes locales;

C. La Secretarfa y el Departamento del Distrito Federal se coordinarén
particularmente cuando se trate de las siguientes materias:

II. Aplicar, en las obras e instalaciones destinadas al tratamiento de aguas
residuales que se construyan en el Distrito Federal, los criterios que emitan las
autoridades federales, a efecto de que las descargas en cuerpos y corrientes de
agua que pasen al territorio de otra u otras entidades federativas, satisfagan las

normas técnicas ecoldgicas aplicables;

Capitulo IV: Polftica Ecolégica.

Capitulo V: Instrumentos de la Polftica Ecoldgica.
Seccién I Planeacién Ecolégica.
Seccién It: Ordenamiento Ecoldgico.
Seccion 1i: Criterlos ecolégicos en la promocion del desarrollo.
Seccién IV: Regulacién ecolégica de los asentamientos humanos.

Seccién V: Evaluacion del impacto ambiental.
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Art. 280.- La realizacién de obras o actividades publicas o privadas, que puedan
causar desequilibrios ecoldgicos o rebasar los limites y condiciones sefalados en
los reglamentos y las normas técnicas ecoldgicas emitidas por la Federacion para
proteger el ambiente, deberan sujetarse a la autorizacién previa del Goblerno
Federal, por conducto de la Secretarfa o de las entidades federativas o municipios,
conforme a las competencias que sefiala esta L.ey, asf como al cumplimiento de los
requisitos que se les impongan una vez evaluado el impacto ambiental que pudieren
originar, sin perjuicio de otras autorizaciones que corresponda otorgar a las

autoridades competente.

Art. 290.- Corresponderd al Gobiemo Federal, por conducto de la Secretarla, evaluar
el Impacto ambiental a que se refiere el articulo 28 de esta Ley, particularmente
tratdndose de las siguientes materias:

|. Ohra publica tederal;

I Qbras hidraulicas, vias generales de comunicacién, oleoductos, gasoductos
y carboductos;

. Industria quimica, petroquimica, sider(rgica, papelera, azucarera, de

bebidas, del cemento, automatriz y de generacién y transmisidn de electricidad; . . .

Seccién VI: Normas técnicas ecolégicas.

Art. 360.- Para los efectos de esta Ley, se entiende por norma técnica ecoldgica, el
conjunto de reglas cientfficas o tecnoldgicas emitidas por la Secretaria, que
eslablezcan los requisitos, especificaciones, condiciones, procedimientos,
parametros y limites permisibles que deberan observarse en el desarrolio de

actividades o uso y destina de blenes, que causen o puedan causar desequilibrio
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ecolégico, o dafio al ambiente, y, ademas, que uniformen principios criterios,
politicas y estrategias en la materia.

Las normas técnicas ecoldgicas, determinaran los parametros dentro de los
cuales se garanticen las condiciones necesarias para el bienestar de la poblacion y

para asegurar la preservacion y restauracion del equilibrio ecolégico y la proteccion

al ambiente.

Art. 370.- Las actividades y servicios que originen emanaciones, emistones,
descargas 0 depdsitos, que causen o puedan causar desequillbrio ecologico o
producir dafio en el ambiente o afectar los recursos naturales, la salud, e bienestar
de la poblacion, o los bienes propiedad del Estado o de los particulares, deberén
observar los limites y procedimientos que se fijen en las normas técnicas ecoldgicas
aplicables.

Seccion Vil: Medidas de protecclan de 4reas naturales.

Seccidn Vill: Investigacion y educacién ecolégicas.

Seccidn IX: Informacion y vigliancia.

TITULO Segundo Areas nalurales protegidas.

Capitulo I: Categorfas, Declaratorias y Ordenamiento de Areas Naturales Protegidas.

Seccién I: Tipos y Caracteres de las dreas naturales protegidas.
Art. 530.- Las 4reas de proteccién de recursos naturales, son aquellas destinadas a
la preservacién y restauracién de zonas forestales y a la conservacion de suelos y
aguas. Se conslderan dentro de esta categorfa de manejo las sigulentes areas:

V. Zonas de proteccién de rfos, manantiales, depdsitos y en general, fuentes

de abastecimiento de agua para el serviclo de las poblaciones.

ANEXO IV: LEY GENERAL DEC EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL MEDIO AMBIENIE. 214



Seccién  Il:  Declaratorias  para el  establecimiento,  conservacion,

administracién, desarrollo y vigilancia de areas naturales protegidas.

Capitulo |l: Sistema Nacional de areas naturales protegidas.

Capitulo II1: Flora y fauna silvestres y acualicas.

TITULO TERCERQ: Aprovechamiento racional de los elementos naturales.

Capitulo I: Aprovechamiento racional del aqua y los ecosistemas acuaticos

Capitulo il: Aprovechamiento racional del suelo y sus recursos.

Capitulo ill: Efectos de la exploracién.y explotacion de los recursos no renovables en

el equilibrio ecolégico.

Art, 1080.- Para prevenir y controlar los efectos nocivos de la exploracion y
explotacién de los recursos naturales no renovables en el equilibrio e Integridad de
los ecosistemas, la Secretarfa expedira las normas técnicas ecologicas que
permitan;

. La proteccién de las aguas que sean utilizadas o sean el resultado de esas

actividades, de modo que puedan ser objeto de otros usos;

TITULO CUARTO: Protecclén al Amblente.

Capltulo |: Prevencidn y control de la contaminacién de la atmasfera,

Capitulo Il: Prevencidn v control de la_contaminacién del agua y de los ecosistemas

acuaticos.
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At. 1170.- Para la prevencién y control de la contaminacion del agua se
consideraran los siguientes criterios.

I. La prevencion y control de la contarminacién del agua, es fundamental para
evitar que se reduzca su disponibilidad y para proteger los ecosistemas del pals;

Il. Corresponde al Estado y la sociedad prevenir la contaminacion de rios,
cuencas, vasos, aguas marinas y demds depdsitos y corrientes de agua, incluyendo
las aguas del subsuelo.

1. El aprovechamiento del agua en actividades productivas susceptibles de
producir su contaminacién, conlleva la responsabilidad del tratamiento de las
descargas, para reintegrarla, en condiciones adecuadas para su utilizacion en otras
actividades y para mantener el equilibrio de los ecosistemas;

IV. Las aguas residuales de origen urbano deben de recibir tratamiento previo
a su descarga en rios, cuencas, vasos, aguas marinas y demas depositos o
corrientes de agua, incluyendo las aguas del subsuelo; y

V. La participacién y corresponsabilidad de la sociedad es condicion

indispensable para evitar la contaminacién del agua.

Art. 1180.- Los criterios para la prevencion y control de la contaminacion del agua
serén considerados en:

I. El establecimiento de criterios sanitarios para el uso, tratamiento y
disposicion de aguas residuales, para evitar riesgos y dafios a la salud publica;

II. La formulacién de las normas técnicas que deberd satisfacer el tratamiento
del agua para el uso y consumo humano;

I}, Los convenios que celebre el Ejecutivo Federal para entrega de agua en

blogue a los sistemas usuarios o a usuarios, especialmente en lo que se refiere ala
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determinacién de los sistemas de tratamiento de aguas residuales que deben
instalarse;

IV. La restriccién o suspencion de explotaciones y aprovechamientos que
ordene la Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidraulicos, en casos de
disrninucién, escasez o contaminacion de las fuentes de abastecimiento, o para
proteger los servicios de agua potable;

V. Las concesiones, asignaciones, permisos y en general autorizaciones que
deben obtener los concesionarios, asignatarios o permisionarios, y en general los
usuarios de las aguas propiedad de la nacién, para infiltrar aguas residuales en los
terrenos, o para descargarlas en otros cuerpos receptores distintos de los
alcantarillados de las poblaciones; y

VI. La organizacién, direccién y reglarnentacién de los trabajos de hidrologfa

en cuencas, cauces y dlveos de aguas nacionales, superficiales y subterraneas.

Art. 1190.- Para la prevencion y control de la contaminacion del agua
corresponderé:

l. A la Secretarfa:

a) Expedir, en coordinacién con la Secretarfa de Agricultura y Recursos
Hidraulicos, y las demAs autoridades competentes, las normas técnicas para el
vertimiento de aguas residuales en redes colecloras, cuencas, cauces, vasos,
aguas marinas y demas depésitos o corrientes de agua, asf como para Infiltrarlas en
terrenos;

b) Emitir los critetios, lineamientos, requisitos y demé&s condiciones que deban
satisfacerse para regular el alejamiento, la explotacién, uso o aprovechamiento de

aguas residuales, a fin de evitar contarninacion que afecte el equilibrio de los
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ecosistemas 0 a sus componentes, y en su ¢aso, en caordinacion con la Secretarfa
de Salud, cuando se ponga en peligro la salud publica;

¢) Expedir las normas técnicas ecoldgicas a las que se sujetard el
almacenamiento de aguas residuales, con la intervencion que en su caso completa
a otras dependencias;,

d) Dictaminar las solicitudes de permisos para infiltrar o descargar aguas
residuales en terrenos o cuerpos distintos de los alcantarillados;

e) Fijar condiciones particulares de descarga cuando se trate de aguas
residuales generadas en bienes y zonas de jurisdiccion federal y de aquellas
vertidas directamente en aguas de propiedad nacional;

f) Fijar condiciones particulares de descarga a quienes generen aguas
residuales captadas por sistemas de alcantarillado, cuando dichos sistemas viertan
Sus aguas en cuencas, rfos, cauces, vasos y demas depdsitos o corrientes de
aguas de propiedad nacional, sin observar las normas técnicas ecoldgicas o, en su
caso, las condiclones particulares de descarga que hubiese fijado la Secretarfa,

g) Promover el reuso de aguas residuales tratadas en actividades agricolas e
industriales;

h) Determinar los procesos de tratamiento de las aguas residuales,
considerando los criterios sanitarios que en materia de salud publica emita la
Secretarfa de Salud, en funcidn del destino de esas aguas y las condiciones del
cuerpo receplor, que serén incorporados en los convenios que celebre el Ejecutivo
Federal para la entrega de agua en bloque a sisternas usuarios o a usuarios,
conforme ala Ley Federal de Aguas;

i) Resolver sobre las solicitudes de autorizacién para el establecimiento de

plantas de tratamiento y sus descargas conjuntas, cuando dichas descargas

contaminantes prevengan de dos o mas obras, instalaciones o industrias de

ANEXO IV: LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL MEDIO AMBIENTL. 218



jurisdiccidn federal, tomando en consideracion los criterios sanitarios establecidos
por la Secretarfa de Salud. Esta autorizacién Gnicamente podra olorgarse cuando
los efectos en las cuencas de aguas nacionales lo permitan, conforme a 10s usos
determinados por la Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidraulicos; y

i) Promover la incorporacién de sistemas de separacion de las aguas
residuales de origen doméstico de aquellas de origen industrial en los drenajes de
los centros de poblacion, asl como la instalacién de plantas de tratamiento para
evitar la contaminacién de aguas.

Il. A la Secretaria, en coordinacidn con la Secretarfa de Agricultura y Recursos
Hidraulicos y la de Salud:

a) Expedir las normas técnicas ecoldgicas para el uso o aprovechamiento de
aguas residuales;

b) Emitir opinion a la que debera sujetarse la programacién y construccion de
nuevas industrias que pueden producir descargas contaminantes de aguas
residuales, asl como de las obras e instalaciones conducentes a purificar las aguas
residuales de procedencia industrial en los casos de Jurisdiccién federal; y

c) Expedir las normas técnicas ecolégicas que deberan observarse para el
tratamiento de aguas residuales de origen urbano que se destinen a la industria y a
la agricultura. Para el ejercicio de esta atribucidn, dichas dependencias tomaran
como base los estudios de la cuenca y sistemas correspondientes;

I, A la Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidraulicos, resolver sobre las
solicitudes de concesién, permiso, 0 autorizacién que se formulen para la
explotacién, uso o aprovechamiento de aguas residuales, considerando los criterios
y lineamientos, para la preservacién del equilibrio ecolégico;

IV. A la Secretarfa expedir normas técnicas sobre la ejecucidn de obras

relacionadas con el alejamiento, tratamiento y destino de las aguas residuales
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conducidas o no, por sistemas de alcantarillado, considerando los criterios sanitarios
establecidos por la Secretaria de Salud; y

V. A'los estados y municipios:

a) El control de las descargas de aguas residuales a los sistemas de drenaje
y alcantarillado;

b) Requerir a quienes generen descargas a dichos sistemas y no satisfagan
las normas técnica ecologicas que se expidan, la instalacion de sistemas de
tratamiento;

¢) Determinar el monto de los derechos correspondientes para que el
municipio o autoridad estatal respectiva pueda llevar a cabo el tratamiento
necesario, y en su caso, proceder a la imposicién de las sanciones a que haya
lugar; y

d) Lievar y actualizar el registro de las descargas a las redes de drenaje vy
alcantarillado que administren, el que serd integrado al registro nacional de

descargas a cargo de la Secretaria.

Art. 1200.- Para evitar ia contaminacién del agua, quedan sujetos a regulacién
federal o local:

I. Las descargas de origen industrial;

il. Las descargas de origen municipal y su mezcla incontrolada con otras
descargas;

lIl. Las descargas derivadas de actividades de actividades agropecuarias;

V. Las descargas de desechos, sustancias o residuos generados en las
actividades de extraccion de recursos no renovables;

V. La aplicaclon de plaguicidas, fertilizantes y sustancias téxicas;

VL. Las Infiltraclones que afecten los mantos aculferos; y
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VII. El vertimiento de residuos sdlidos en cuerpos y corrientes de agua.

Art. 1210.- No podran descargarse o infiltrarse en cualquier cuerpo o corriente de
agua o en el suelo o subsuelo, aguas residuales que contengan contaminantes, sin
previo tratamiento y el permiso o autorizacion de la autoridad federal, o de la
autoridad local en los casos de descargas en aguas de jurisdiccion local o a los

sistemas de drenaje y alcantarillado de los centros de poblacion.

Art. 1220.- Las aguas residuales provenientes de usos municipales, pablicos o
domésticos y las de usos Industriales o agropecuarios que se descarguen en los
sistemas de alcantarillado de las poblaciones o en las cuencas, rios, cauces, vasos
y demés depdsitos o corrientes de agua, asl como las que por cualquier medio se
infiitren en el subsuelo y, en general, las que se derramen en los suelos, deberan
reunir las condiciones necesarias para prevenir:

1. Contaminacién de los cuerpos receptores;

1. Interferencias en los procesos de depuracién de las aguas; y

. Trastornos, impedimentos o alteraciones en los correctos
aprovechamientos, o en el funcionamiento adecuado de los sistemas, y en la
capacidad hidraulica en las cuencas, cauces, vasos, mantos acufferos y demés

depésitos de propiedad naclonal, asf como de los sistemas de alcantarillado,

Art. 1230.- Todas las descargas en las redes colectoras, rfos, cuencas, cauces,
vasos, aguas marinas y demés depdsitos o corrientes de agua y los derrames de
aguas residuales en los suelos o su infiltracién en terrenos, deberéan satisfacer las
normas técnicas ecol6gicas que para tal efecto se expidan, y en su caso, las

condiclones particulares de descarga que determine la Secretarfa o las autoridades
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locales. Correspondera a quien genere dichas descargas, realizar el tratamiento

previo requerido.

Art. 1240.- Cuando las aguas residuales afeclen o puedan afectar fuentes de
abastecimiento de agua, la Secretarfa lo comunicard a la Secretarfa de Salud y
promovera ante la autoridad competente la negativa del permiso o autorizacién
correspondiente, o su inmediata revocacion, y en su caso, la suspencion del
suministro.

Art. 1250.- La Secretarfa, .... , determinara las condiciones particulares de descarga
y los sistemas de tratamiento de deberdn instalar las dependencias y entidades de
la Administraclén Publica Federal, para descargar aguas residuales.

Art. 1260.- Los equipos de tratamiento de las aguas residuales de origen urbano
que disefien, operen o administren los municipios, las autoridades estatales, o el
Departamento del Distrito Federal, deberdn cumplir con l1as normas técnicas

ecoldgicas que al efecto se expidan.

Art. 1270.- La Secretarfa y las Secretarfas de Agricultura y Recursos Hidraulicos y de
Salud, emitiran opinién, con base en los estudios de la cuenca y sistemas
correspondientes, para la programacién y construccién de obras e instalaciones de

purificacion de aguas residuales de procedencia industrial.

Art. 1280.- Las aguas residuales provenientes del alcantarlllado urbano podrén
utilizarse en la industria y en la agricultura, si se someten en los casos que se
requiera al tratamiento que cumpla con las normas técnicas emitidas por la

Secretarfa, en coordinacién con las Secretaria y Recursos Hidraulicos y de Satud.
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En los aprovechamientos existentes de aguas residuales en la agricultura, se
promoveran acciones para mejorar la calidad del recurso, la reglamentacion de los

cultivos y las practicas de riego.

Art. 129.- El otorgamiento de asignaciones, autorizaciones, concesiones o permisos
para la explotacién, usoc o aprovechamiento de aguas en cantidades econdmicas
susceptibles de contaminar dicho recurso, estara condicionando al tratamiento

previo necesario de las aguas residuales que se produzcan.

Art. 1300.- La Secrelarfa resolver4 sobre las solicitudes de autorizacién para
descargar aguas residuales , sustancias o cualquier otro tipo de residuos en aguas
marinas, fijando en cada caso las normas técnicas ecolégicas, condiciones y
tratamiento de las aguas y residuos, de acuerdo al reglamento correspondlente.
Cuando el origen de las descargas provenga de fuentes moviles o de plataformas
fijas en el mar territorial y la zona econdémicamente exclusiva, la Secretarla se
coordinard con la Secretarfa de Marina para la expedicion de las autorizaciones

correspondientes.

Art. 131o0.- Para la proteccion del medio ambiente marino, el Ejecutivo Federal
emitird los criterios para la explotacion, conservacion y administracion de los
recursos naturales, vivos y abidticos, del lecho y el subsuelo del mar y de las aguas
suprayacentes, asf como los que deberdn observarse para la realizacién de

actividades de exploracién y explotacién en la zona econdémica exclusiva.

Art. 1320.- La Secretarfa se coordinara con las Secretarfas de Marina, de Energfa,

Minas e Industria Paraestatal y de Pesca, a efecto de que dentro de sus respectivas
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atribuciones y competencias, intervengan para prevenir, controlar, vigitar y abatir la
contaminacion del medio marino, y preservar y restaurar el equilibrio de sus
ecosistemas, con arreglo a lo que se establece en la presente Ley, la Ley Federal
del Mar, los demas ordenamientos aplicables y las normas vigentes del derecho

internacional.

Art. 1330.- La Secretarfay la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, con la
participacion que en su caso corresponda a la Secretaria de Salud conforme a otros
ordenamientos legales, realizaran un sistematico y permanente monitoreo de la
calidad de las aguas, para detectar la presencia de contaminanies o exceso de
desechos organicos y aplicar las medidas que procedan o, en su ¢aso, promover su
ejecucién.  En los casos de aguas jurisdiccion local se coordinardn con las

autoridades de los estados y municipios.

Capitulo lll. Prevencién y control de la contaminacion del suelo.

Capltulo 1V. Actividades conslderadas como riesgosas.

Capitulo V. Materiales y Residuos peligrosos.

Capltulo V1. Enerala Nuclear.

Capitulo Vii. Ruido, vibraciones, energia térmica_ y luminica, olores y_contaminacion

visual.

TITULO QUINTO. Participacién Social.

TITULQ SEXTQ: Medidas de control y de seguridad y sanciones.

Capitulo . Observancia dela Ley.

Capitulo 1. Inspecclon y vigilancia,
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Capitulo 111, Medidas de sequridad.

Capitulo V. Recurso de incorformidad.

Capituio VI. De los delitos del Orden Federal.

Art. 1860.- Se impondra pena de tres meses a cinco arfios de prisién y multa por el
equivalente de 100 a 10,000 dfas de salario minimo general vigente en el Distrito
Federal, al que sin autorizacion de la autoridad competente y en contravencién a las
disposiciones Iegales, reglamentarias y normas técnicas aplicables, descargue,
deposite o Infiltre o lo autorice u ordene, aguas residuales, desechos o
conlaminantes en los suelos, aguas marinas, rfos, cuencas, vasos o demds
depdsitos o corrientes de agua de jurisdiccién federal que ocasionen o puedan
ocasfonar graves darios a la salud publica, la flora o la fauna, o los ecosistemas.
Cuando se trate de aguas para ser enlregadas en bloque a centros de

poblacién, la pena se podra elevar hasta tres arios més.

Capitulo Vil. Denuncia popular.
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