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INTROOUCCION 

La distribución d• 101 •l••entoa entre loa ••r•• vtvo1 en el •gua 

de mar y la superficie de la ti.r•ra •• apro»c1Nd&111ente la 111i1ma1 

una eMplicación • 6ato •• que 101 ••rea .,,1vo1 toaaron co•o l\H 

constituyent•1 m•yoritarioa aque 1101 • l •M•ntoa 

prescindieron de aquellas co11pue1to1 

concentracionea tri1za (perJud1ciale1) 
que •• ..... 

que .. 
compue1to1 que m.i.1 tarde fueron. 1tntetiz.a.do1 por f'l ho111bre. 

Igualmente •• sabe .que para gozar de buena talud •• necesario 

in91rir una ct1rti1 cantid•d di ca11pue1toi org.lnico1 1 coMo 

h 1 erro 

calclo 1 tin 1mbar90 •l desarrollo ctentJttco 1 induatrial ~·one al 

alcance de cualquier organt1•0, una gran cantidad de compu11to1 

1int6tico1 total1111nte d11conoc•do1 por la naturaleza qu• provoc•n 

condtclon•• tl•tol69tca• y patol691ca• en lo• ••res v1vo•• 

Actual11•nt• •Ni1ten una gran cantld•d d• colflpue•tO• 

cont••in•nt•• en •l ••dio alflbient•t el pr1aH1te trabajo e1ta 

b6.1i caMent• enfoc•do a tr•• grupo• de co11pue1to• 1 1 o• 

hidrocarburo• arolflilt&co1 polícicl&coe, loe plagtctd•• y loa metal•• 

petado•, compue1to1 que en "'Mico aún no son controlado• ya ••• 

por la falta d1 t1cnologia v t•cntc•• de •nAlilh para di.cho• 

compu11to1 o por la t•lta d1 r1cur•o• 1con6mtco•• 

La d•tcarga de e1ta1 1u1tanci.a1 pot•nci•l••nt1 t61dc•• 1n cu1rpo1 

di a9ua1 niiltural•• y 101 ef@cto~ r1•ultant•• •obrP lo• uso• 

d111•ble1 del •11u• ton t1tna• d• p1r•an•nt1 int•r•• pu11 h•n 11do 

r11pon1abl•• d• tnnu111rabl•• 1ituac1one1 de 1m~acto 1obr1 el 

•COtiat1ma acu,tico y la ealud pllblica en 9•n•r•l (Thotnann, 1'182) 1 

101 ca101 in.i.1 conor1do1 1on1 La pr111ncia d~ met1l mtTcur 'ºen la 

Batda de Mini11.mata J•pón (Elarglud 1 i<n1 '' LOt d•rram•• d1 r•udo 11 

l•• co1ta1 del Golfo d1 M•tco, en Alatka, y el recunt• d1rra111 

en 11 Oolfo P~r1lco In febrero di l9'tt. \Jna VII d11car9adat In 11 

a11bi•nte acuit i ca ••t•• eu1tanctae 1etin 1uJ1t•• a p1~ac1101 

t1•tco1, quimlco1 biol69tcoe y •icrobiol6Qtco1 que d•flnlr'n IU 

d11tlno •n el ••dio aab&ent1 acuAtlCO• 



lo• fen6Meno1 que tienen lugar cu•ndo el cont•minante _., l'r1c·.a·r1tr-a 

Y• en el ecoti•te•• ••rlno, co•o• •d1orción, vol•t1l11.a.c16n, 

difu•ión, hidróli1i1, tot6li1it, b1ode9ri1.d•clón y bioacumuhc16n. 

El co•port•miento de lot cont•min•ntet en c•d• uno de 101 protl'ID• 

detcritot, deben tom•r en cuenh1 l•• ti9uiente1 pregunt••I cfJ• 
dónde viene el conta11nin•nte? ¿ BaJo qué torm• qui•ic•? ._.cu.U 11 

1u destino dentro del ecott1tem•? ~u.lle• ton lo• •ec•nitmo• d• 

interección con el tittema? CuAlet ton lot efectos a l• flor• 

la fauna marina? y Qu• impl i cacion•• t1enen v1to1 etec;to• piar• 

la talud humana? • L•t r11pue1t•1 • tod•t ett•• pre9unt•• •ún 

pueden ter conte1t•da1 y• te• por la falta de ley•• y re9h.m•nto• 

economicot para •plicar una tecnolo91a adecuad•· Se pu•d• declr 

que actualmente 101 1fecto1 d1 la1 tutt•nciat nociva• •n la •alud 

huean• han tido 1valuado1 1010 parci•l11n•nt1. En diciembre de tG'82 

l• Asamblea Oen1r•l di lat Naciones Unid•• i1.dopto la re1oluc 1~n 

de crear una litt• n19r• •undial de producto• qui•ico1, cuyo 

con1ut10 o venta hayan tido d11autorizado1, tin 1•b.t.rgo •• 

deciti6n di c•d• pait, el de prohibir la fabricación la 

i•port•ción d1 un producto tó>cico, tal et 11 cato del DOT qu• 

mi1ntra1 un P•it prohibe co11npleta•ente tu empleo, p•i • 

autoriza •lln ciertot e111pleo1 de in~nor importanci•, •1entra1 que un 

tercer pa1t contidera indi•p•ntabl• ••te producto, 

probleM• part1cul•r•ent1 dificil •n p&i•e• en viat d• 

qu• •• encuentran frente 

internacional de producto• químico1, y qu• debido 

••te un 

d•••rrollo, 

proL l emo'l'I 

económtcot y de tecnolo91• na realUan una buen• evaluación 'IObr• 

la r•9lainent•ci6n y el control en 101 rie9go1 (para la aalud y el 

11tedio a1nbiente) que pueden provocar el u10 de ciertoa produc:toa 

qui•tcot• El caao de f't6>cico et un c•to óntco ntvel mundi•l, 

pu6t l• containin•ción de lot auelot por prAttcaa •9ricola1 

fore•t•l•t inad1cuada1, la contarntnactón por accident•• petrolero• 

1u11tada •l deterioro d1 l• c•lidad del air• agrab•n la titu•ctón 

de 101 eco1i1t1mat acuAticot meM1cano1 1 convirti•ndo 101 griir1des 

rJoa de "''deo en dr1naJ11 indu1triale1 y munic1pah1 como par 

eJH'lplo el lltJo L1r11a, el llt1o Coatz•coalc.:oa, y •l Rio Panuco 0 
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Act1.1al111n'1 1•• d111cho1 d1rrai.1ado1 1n 11 mar ion •11cla1 

caapl1Ja1 1 tor•ada1 por& mattrla ori¡1nlc• 1 m1tah1 

9ra1a1, d1t1r91nt11 y d111cho1 1ndu1trli1.l11, 

1t•i lar dt d111cho1 11 pu1d1 tncontrar tn 1itio1 parti cular11 

gtogr&ficoe co•o por IJtmplo un 11tuar10 1ndu1trializado que 

'•ndr& una gran variedad dt v1rt1d1ro1 y cuya1 tu1nt11 di 

cont-tnación •• dividen tn do• tipoll tu1nt11 puntual•• (agua• 

n1gra1,d11p1rdicto1 di flt.brica1 d1 ali•1nto1) y fu1nt11 di1p1r1a1 

(aporte at11101 t4'rt co 1 

Mtlrtalte f61i 111 1 
agrt cultura). 

1ndu1trial11, 
d• 

1mt • i on11 d• 

En pat111 poco d11arrollado1 princlpal1n1nt1 AMrtca Latina v 11 

Car1b1 1 la1 ag:ua1 de d11tcho ion v1rtld•• dir1cta•1nt1 a 101 

11tuario1 y 1•• co1ta1 1 lo qut h• traido co11110 un• con11cu1ncia tl 

auftlltnto dt •i croori¡an i ••o• patógeno•. 

T16rtc .. 1nt1 la •dtct6n dt m•ttria orginlca 1nrtqu1c1 11 

1co1i1t1•• coao un t1rtiliz•nt1 • un Jard!n, pero cuando la ta1a 

de entrada 1abr1pa1a l• ta1a dt d1grado1ción , la materia orginica 

ac•tvidad 11 acu•ula· lit pr111ntari 1ntanc11 una '"''"'ª 
bac,1r1ana durante 11 

condtcton11 la degradación 

proc110 

deptndt 

dt dtS1radacidn, en 11tae 

dt la ac,ivtdad bacteriana 

anaerobia que final1111nt1 producirla 1ulturo dt htdrdivtno y ••tano, 

a la v12 que ptrJudt cara. la fauna y flora por 1u1 baJ01 ntv1l11 de 

ad.geno • 

lnt ctal•1nt1 l•• indu1trtae que requieren grand•• voldll•n•• di 

agua co110 plant•• nucl1ar11 , l• pttroqui•ica v fertlli1ant11 11 

e1tabl1ci1ron en la1 co•tae, para con11rvar las a9ua1 dulct• para 

btb•r, dt r·ia• y 1•901 lin embargo 11to no 1oluctona ningun 

problt"'a d• canta•1nact6n pu•• •• h• encontrado que 4'1t•• ion un• 

di la• prtnctpal11 fu1nt11 dt conta11inaci6'· En r-t•Mico por 1J1111plo 

L• ciudad di Ca11p1ch1 pr1e1nta probl1111a1 di cont•111in•ct6n caueada1 

por la1 tndu1trta1 t•p•c•dor•• d1 productos •ar1na•, in1talacion11 

di PE"EX, t1r11101lll6ctrtc:a y 11u1ll11 dt la región V l• 1~1gión di 

Baja California Norte pr111nta contH,inación por 1na1cticida1 

agrical•• di tal far•• que la1 zon•• •'• canta11tnada1 d1 

f't6Mico ion la1 1tgui1nt1a1 
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CAPITULO 1 

COHTA!IINACIOH POR PLAGUICIDAS EH EL MEDIO AllBIEHTE MARINO 

i.o. Introducci6n 

El uso de plaguicidas como una solución al aumento de 

producción de alimentos y el uso en programas de salud 

pOblica plantea nuevos problemas, ya que los animales y las 

plantas a los cuales va dirigido crean resistencia al 

compuesto qu1mico, por lo que son necesarias dosis cada vez 

mayores que envenenan la tj erra por acumulación de estas 

sustancias y que posteriormente pueden entrar al medio 

ambiente marino a trav6s de lixiviados, r1os o bien po:

transporte atmosférico. Después de entrar al mar los 

plaguicidas 

fotoxidaci6n, 

pueden sufrir 

biodegradaci6n, 

entre otras procesos: 

deposición en sedimentos o 

bien bioconccntración, entrando a la cadena alimenticia para 

llegar por Qltimo al organismo humano. Es indiscutible que 

el aumento actual de población mundial, demanda una mayor 

producción de alimentos que obligan a incrementar el uso de 

plaguicidas, razón por la cual es indispensable conocer las 

interacciones de éstos con los organismos biológicos y de 

esta forma aplicar sólo aquellos que sean menos tóxicos y 

menos persistentes en el medio ambiente. Un ejemplo de 

plaguicidas persistentes son los compuestos organoclorados, 

de los cuales el DDT es un insecticida que afecta: el 

crecimiento, la reproducción y la mortandad an una gran 



cantidad de especies biológicas. en concentraciones qu(' 

existen comúnmente en los medios ambientales marinos 

cercanos a las costas (SCEP, 1973 ) • 

1.1 Clasi f icaci6n de los plaguicidas 

Los plaguicidas pueden ser definidos como una sustancia e 

mezcla de substancias que intentan: prevenir, destn:.ir o 

repeler cualquier organismo que sea nocivo para los 

cultivos. Generalmente los plaguicidas reciben el nombre de 

la plaqa que intentan controlar: 

Nombre del Pl
0

aguicida 

Insecticidas 
Herbicidas 
Fungicidas 
Nematicidas 
Acaricidas 
Moluaquicidas 
Rodenticidas 

Insectos 
malezas 
Hongos 
llemAtodos 
Acaras 
Moluscos 
Roedores 

Por eu tipo de acción los insecticidas se clasifican como: 
De contacto; El que mata principalmente al ser absorbido 

por los tejidos externos de la plaga. 
Sistémico; El que (al aplicarse cm plantas o animales) 

se absorbe y traslada por su sistema 
vascular a puntos remotos del lugar en que 
se aplica 

pe Ingestión; El que se difunde en estado gaseono 
penetrando por todas las vías de absorc.·i6n 

Repelente; El que impide que la plaga se acerque, 
evitando as! su ataque 

pefoliante; El que causa la cctlda del follaje de 
las plantas 

Por su cornposic16n qu!mica los pl.ig:uicidas se cl.n ... ficau 
como: 
Inorgánico.!¡_; Se derivan de la c:-.traccion de los minerales 

como: cobre, cinc, y alumjnio 
orgánicos; La mayor1a son de origen sintétjco o 

fabricados a partir de compuestos qulmicos 
illgunos son extraSdos de ciertas plantas 
por lo que son designados como botlinicos 



Por su persistencia los plaguicidas se clasifican como: 
ligeramente Persisten.S..g; Henos de cuatro semanas 
Poco Persistente; Cuatro a veintiséis semanas 
Medianamente Persistente; Más de cincuenta y dos semanas 

La persistencia de un plaguicida es la duración de este a 

partir del tiempo de su aplicación y estA relacionada con l.t 

fotodescomposici6n, la descomposición química, o la 

degradaci6n por acci6n microbiana 

2. o Los Plaguicida¡; y sus Propiedades 

Hasta antes de la Segunda Guerra Mundial los insecticidas 

fueron compuestos inorgá.nicos (como compuestos con arsénico 

y cianuro) inhibidores de la oxidaci6n de carbohidratos que 

producen el ATP necesario para la actividad muscular. 

En 1929 fue introducido el ditiocianoeti lctcr como el primer 

ins•cticida sint~tico, en 1927 se introdujo lt.l rotenona como 

otro insecticida que causa par.§lisis flAcida, al impedir que 

el ADN pase hidrógeno a la flavoproteina en el sistema de 

transporte de electrones, cauaando la inhibición de la 

cetoq.luterato deshidrogenasa, la cual requiere ADN como 

aceptar de hidrógeno. En 1936 fue introducido el segundo 

insecticida sintético el DNO (J,5-dinitro-o-cresol); éste 

causa un desacoplamiento en la deshidrogenaci6n de la 

flavoproteina del proceso de producción de ATP Fiqura 1. 

Después de los primeros insecticidas s1ntéticot; surgieron 

otros con grandes diferencias: flsicas quimicas y 

biológicas de los cuales se presentan a continuación los mas 

comerciales (Tabla 1). 
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ClUCOH 

Clucota-6-ro~fe!o 
J. 

1ru~Wou-6-~1ro1rato 

i 
':'riosa ro1tato 

~ I,6 dit'o11:fo1Ucerato 

~ .l.rP 
2·l'o1fo¡llcerato 

,¡, 140 

Bloqueo del .U 

NA!11-----lJbiquino!lil-- Citocraro b --- Citocraro e --- Dlúgeno--- Agua 
Bloqueo Inhibici6n 

de del HQI 
Rotenona 

figura 1. Pasos en la. oxidaci6n de carbohic!ratos en los cuales 
los insecticidas (antes de 1939) inhiben la síntesis de ATP. 
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T1bl1 l. Propledldu fhlcu y DI.so para 1lgunos pllgulcldu. 
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~lSICO cCl <e>Cl ,,.,...d .. Hq (ot) •t'I •g..i• pp•M.aC> ... g ')Lli 

rHaa::..-c ~.s - 1.5 0.02C100l l•fHZS) ltlOO 

.:ilel.;•rt. 100 D.05(20) f.000 l 

.:;::,..:r. lC -104.S 7.s~to-5(20) 0.0?°?(:.'5'). E:' 

. .::.~•tr ln •-65 e.•·1il .. 11..2a) li.Sr.20) 1110 

.;.~,t.-ct'c• 
:-~o 

~t:"'.U:;.· .• 1 3-175 3. o.-10-7{20J Z:~1,.~; 1 3oeo 
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Oi'-""..:r. 1 e-1s9 a. ¡,,.io-6(50> '4"•.~5> 3400 

Er.-'Qt: ... :I"'". -le.o 1 ... 10-s•.2.S> in.lo\~l• ao-110 

Et.a.:»-. i.s .. 10-6<25> ~oe 

F'..-.to:.r.ltton 140 .. 145 6..-10-6<¿0> ir,f'._ ~..Jt>l• ;<SO·SCIO 

f«.tl:JI'• ª' 300:10 s1.201 S6l~2) liO-~ 
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2.1 Insecticidas (Figura 2) 
Las tres claaes m.is importantes de insecticidas son los 
compuestos organoclorados, orqanofosforados y carbaaatos 
2. 1.1. Or9a.noclorados) 

El insecticida organoclorado úa conocido es el DOT( 1) 

diclorodi f eni l tricloroetano. Fue descubierto como un 

insecticida residual notable en 1936; tiene una afinidad po1 

las cubiertas lipoidales de las aeabrana• de los axones 

nerviosos, causando descarqa.s repetitivas en los nervios, 

las cuale• lanzan al insecto con temblores y eventualmente 

la muerte. 

El hexaclorobenceno fue ducUbierto como un insecticida 

•imple en 1942, da au• ia6-eroa el a6• t6xico es el conocido 

como lindano(2), el lindano causa aiqnos de envenenamiento 

semejantes a los del DDT y su blotransfonnaci6n, incluye l.1 

foraaciOn de clorofenol••. 

Ciclodieno• ; todoa loa c¡rupoa precedente& del ciclodieno 

incluyendo el endosulfano aon neurot6xicoa, actuando en el 

nervio del ganglio de lo• insectoa, probablemente por la 

foraaci6n de complejos transferentes de cargas dentro de las 

meabranas preainApticas de Asto•. El clordano(JJ es una 

mezcla de terpenoides descubierta en 1945, el principio más 

activo del clordano fue noabrado heptacloro ( 4) soldmente 

disponible con otros dos derivado• ciclodienos, aldrinl ~) y 

dieldrin(6), 

2 .1. 2. organofoaforados 

Estos insecticidas contienen uno o m~s Ato•os de f6sforo en 

su molécula y son de vida corta en lo• sisteaae biol6g ico•. 



Existen diversos compuestos orqanotosforados, principalmente 

en las forma.a aoleculares conocidas como tostotioatos 

(parati6n<7>, m.etil paratión<S> 

(aalati6n<9>, azinfoa -tllico<lO> 

fosforodi tioatos 

y fosfatos 

aevintos(ll), dicrotofos<l2> ) , el paratión y el malatión 

son los primeros compuestos QUe aparecieron desde 1945 y que 

comercialmente son ampliamente utilizados aü.n en la 

actualidad. Tanto en insectos como en aaa1feros, los 

insecticidas organofosforados actaan por inhibición de la 

enziaa colinesterasa ( ChE ) la cual normalmente roape al 

neurotransmisor acetilcolina (ACh) a la ainApsis causando el 

bloqueo del arco reflejo as! que a la hiperactividad inicial 

y a las subsecuentes convulaiones le aique la parAlisis 

tetanica. 

2. l. J. Carbaaatoa 

Los insecticidas de carbaaatos aparecieron en 1953 con la 

introducci6n del carbaril(ll), los alntoaaa de 

envenenamiento son parecidos a los de loa organotosforados 

(Murphy, 1985), pues hay una carbamilaciOn en luqar de una 

to•forilaci6n, en 

al• r4pidnante 

consecuancia 

de los 

la enzima ChE se recobra 

carba.matos que de los 

coapueatos organofoatorados. otros aapliarnente utilizados 

aon metiocarb(l4) Aldicarb(lS) y los relativamente 

nuevos insecticidas sist6micos heteroclclicos derivados del 

N-metilcarbamato como el carbofuran (16). 
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Oraanotoaforodos: (7) Parati6n, (B) Metilparati6n, 
(9) Malati6n, (10) Azinfoa aetilico, (11) mevlnf'os, 
( 12) Dicrotofo•, 
corbl11t91: (13) Carbaril, (14) Metiocarb, 
(15) Aldicarb, (16) carbofuran. 

2. 2. o Herbicidas ( fiqura 3) 

Son compuestos aplicados dlrectaaente al auelo o a la mala 

hierba, loa •A• ampliamente utilizados aon loa que ae 



incorporan minimizando su volatilizacfon }' que se muestran ¡¡ 

continuaci6n 

2. 2 . 1. Organotosforados 

Alqunos compuestos organofosforados presentan actividad de 

herbicidas, los compuestos mAs utilizados comercialmente 

son; OHPA(l7), amitrotoa(lB) y metacrefo•(19). 

2. 2. 2. ren6xidos 

Los herbicidas fen6xidos se descubrieron en 1944. Actúan en 

laa hormonas del crecimiento causando una anarqula general 

en el crecimiento de las plantas, los acidos 

fenoxiclorinados han sido la clave para Jos herbicidas. Por 

la expansi6n muy r6pida del qut•ico, en los últimos JO ai\os 

han controlado la hierba aala, los •As ampliamente 

utilizado• en forma co111ercial son; 2,4D-CMPA(20) para el 

control •electivo de la aala hierba y el 2,4,S-T(21) par"' el 

control de Arbole• perennes. 

2. 2. 3 • Carbamatos 

Los herbicidas de carbamatos son cada vez mAs importantes 

por su baja toxicidad a los mam.1feros y su relativa corta 

vida en el suelo. Estos derivan de la estructura b4sica del 

Acido carb&mico, los comercialaente a&s iaportantas son; 

cloroprofam(22) y profam(2J). 

2.2.4. Ureas 

Los herbicidas de la urea se descubrieron durante la Segunda 

Guerra Mundial y se volvieron coMrclales a partir de 1951 
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su modo Msico de acción es la inhibición del fotosistema 

II en el cloroplasto, en el cual los electrones son 

removidos del aqua liberando hidrógeno y oxigeno, el 

resultado es que el ATP no es sintetizado y el NADH no 

aparece. La aayorta de estos insecticidas son relativamente 

no selectivos y son directamente aplicados al suelo, el mAs 

usado comercialmente es el diur6n(24), otros compuestos de 

este tipo son el monur6n(25) y el linur6n(26) 

2. 2. s. s-trlazinas 

Los herbicidas de triazina fueron descubiertos en 1945, el 

primero fue la sumazina, laa triazinaa est4n particularmente 

adaptadas para remover la mala hierba del malz, al igual que 

las ureas estoa cospueetoa han tenido Cilti-ente una gran 

iaportancia. La atrazina(27) ea el herbicida con niayor uao 

en la agricultura otros son la aumazina (28) y a11etrin (29). 

J.o. Entrada de los Plaquicidaa al Medio Ambiente Marino 
3 .1. Aporte atmosférico 

Las evidencias muestran que hasta ahora no existe parte del 

aundo, libre de residuos de "Plaquicidaa" y de otros 

hidrocarburos cloradoa, en los ecosistemas marinos, que han 

inducido a proponer estudios en diversas partes del mundo, 

incluyendo las zonas aas aisladas. Recientes estudios han 

continiado que la atm6sfera es el principal caaino de 



transferencia de contaminantes al medio atr.biente marino, por 

ejemplo el DDT fue transportado a granden distancias en la 

atmósfera hasta el Norte del AtlAntico y el Golfo de México. 
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nl"'.)aoofosforados: ¡17) MPA, (IS) Amitrofos, (19) Hetacrefos, 
Fen6x1dos: 20¡2.4-CMPA, (21) 2,4,S·T • 
Carbamatos : 22 Cloroprofam, (23) Profam. 
Ureas: (24) Ofur6n, (25) Honur6n, (26) Liur6n, (27) Atrazin•, 

(28) Sumazfna, (29) Ametrfn. 

Atu grandes cantidades de contaminantes est6n siendo 

transportadas al Norte del Hemiaferio: en 1979 se realizaron 

estudios de contaminaci6n por plaguicidas, se encontr6 entre 
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otros compuestos HCB ( hexaclorobenceno) y el HCH 

(hexaclorocicloexano ) • 

Por otra parte Rice ~ Al· (1977) reporto la preHncia de 

HCB en la ata6sfera de las a.raudas, pero no estima la 

concentración. El HCH fue taabi&n encontrado en muestras de 

agua de lluvia en Canad6., Gran Bretafta y liawaii; se piensa 

que el HCB y el HCH forman una ~zcla que estA s ?tmdc: 

distribuida hacia el Norte del Heaisfcrio. Igualmente lo~ 

an6lisis en muestras de aire revelan que so encuentran 

presentes pequef\a& cantidades de dieldrin, cis y trar.n 

clordano y P. P'-DDE. 

J.2. Aporte de los Rlos 

Tal vez debido a que la •Uerte de lo• peces ha proporcionado 

la evidencia 116.s draa.itica de la contaminación por 

insecticidas, los estudio• de su diatribución h.1n incluido a 

los principales r1oa. 

A pesar de la baja solubilidad de los hidrocarburos clorados 

en el agua, de su tendencia a pasar a la faso vapor y 

abandonar las 6reas de aplicación y de su persistcncL1 en 

los suelos, grandes cantidades son transportadas al mar vla 

los r1os principalmente en aquellos que contienen gr<ln 

cantidad de sedimentos. Aa1 los rtoa de Sacramento y san 

Joaquln los cuales drenan en el Valle Central dl! californJa, 

una de las áreas con ús plaguicidas en el mundo, ..lnualmentc 

transportan, aproxi1111adaaente 1,900 Kg de hidrocarburos 

clorados hacia la Bahía de San Francisco. El Mieaissip:t 
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contribuye con aproximada.mente 10,000 JC9 al Golfo de Mixico; 

el R1o Colorado transporta contaminantes hasta las co.tas de 

Baja california y Sonora 1Garc1a y Larroque, 1974) . 

Da igual foraa las co•ta• del Pacifico •xicano praaentan 

problemas de contaainaci6n por plaquicidas, siendo sinaloa 

uno da lo• estados a.la activos de la aqricultura .. xicana y 

con aayor probleútica en este rengl6n. 

4. o. Dbtribuci6n • de lo• Plaquicidas en el "edio 
Ambiente llar ino 

Los plaquicida• son insoluble• en a.qua, pero son aolubl•• en 

qra••• o eon adaorbidoe a travte de partlculae inor<Jlnicae, 

lae cual•• pueden eer acarreada• y depoeitadea en la 

superficie •arina, para despuAa ser au.ergldas y 

depositadas en eediaentoa o bien perunecer co•o part!cula 

suspendida aujeta a ten6aenoa coao de9radaci6n 

fotoxidaci6n (Tabla 14) o coeuneent• inqerldoa o filtrado• 

por la nora y fauna aarina. 

4 .1. Bioacuaulaci6n en Invertebrado• 

Existen diversos posibles aecanisaas para la acuaulaci6n de 

la. reaiduoa en loa orqania90a acuaticoa. La• orvanis110a 

invertebrado• que ae aliaentan por filtraci6n, toaan loe 

rHiduos de plaquicidH con eu aliaento o bien pueden toaar 

lo• reeiduoe ,.el •IJU8 aediant• un proceeo i!e eiaple 

dituei6n, proceao que e•t• relacionado con el 6rea 

superficial del animal, alternativa .. nte el proceso 

rHpiratorio puede eer considerado un proceao de Hiailaci6n 
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debido a que auchos invertebrados acu&ticos se atienen al 

paso de grandes cantidades de agua sobre los tejidos 

respiratorios tal co•o agallas. Tales órganos est.in bien 

abaatecidoa con vasoa sanqu1neos y los insecticidas 

or9anoclorados pueden ser llevados a la aangre por esta 

ruta. 

AO.n dentro de las ·especies puede existir una variación 

considerable d• la concentraci6n d• co11pueatoa 

organoclorados que se puede asiailar. Loa aejillonea 

(lfytHua •PP) varlan grand•••nt• en lo• redduoa de DDT que 

elloa contienen. 

Loa di veraoa faetona que contribuyen dn duda a ea ta 

v•riación aon; la edad, el nivel de aarea en el cual viven, 

el sexo, la etapa de au· ciclo anual de deaarrollo, aal como 

la concentraci6n de loa coapueatos de plaguicida• a loa 

cual•• el aniaal esta expueato; tal •• el caao de las 

al11t1jH del genero Chione calit'orniensis qua es tubi6n un 

organismo filtroali11t1ntador uplia .. nte distribuido en la 

1ona del Golfo de California, donde ae tiene la certeza de 

que se incorporan cantidades considerables de insecticidas 

en gran parte transportado• a travta del Rlo Colorado, en 

donde eatudio• realizado• por Orlando E. (1975) reportaron 

un pro .. dio total de DDT ( OPDDE, PPDDE, PPDDD, OPDDT, PPDDT 

y PPDDT) de 145.05 ppb en el puerto de San Felipe 

Baja california Norte y un proaedio total de DDT ( OPDDE, 

PPDDE, PPDDD, OPDDD OPDDT ·y PPDDT) de 67. 05 ppb. En el 

extremo aur de la isla Gore, en lo que es la deaeabocadura 
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del Rio Colorado, (Figura 4). Las costas del Pacifico 

mexicano igualmente reciben descargas de residuos de 

plaguicidas 

Mart!n y Gutiérrez, (1987} seftalan que los ostiones adultos 

Crassostrea corteziensis acumulan plaguicidas en 

concentraciones bajas (Tabla ) las muestras fueron tomadas 

del estuario Ur!as y Sirenita en Mazatlán Sinaloa, donde se 

recibe una gran cantidad de aguas residuales de origen 

agr1cola (Figura 5) 

Tabla 2 concentración en ppb (peso seco) de compuestos de 
DOT en tejidos de ostiones (Cg1101trM Corteziensis) del 
Estero de Uriaa Sinaloa, México 

Número de Estación 

Mazatl.in E-3 
Mazatl4n E-4 

n 

56 
54 

p,p'DDE 

22 
18 

p,p'ODD 

2. 5 
1.4 



--

.. ,. 

Figura 4. Relación entre las concentraciones de los dos 
sitios muestreados (Orlando E. 1975) 



Fiqura S. Mapa de localizaci6n del muestreo en el 
Estero Urlaá, Hazatl6n, México 

otro estudio en el 11is110 luqar lo realizaron Galindo ll· 

A.J.., 1987. Reportaron plaquicidas en los tejidos de Penaeus 

sp colectados en el Estero Urlas Hazatlán, las 

concentraciones de éstos se encuentran en el intervalo de 

0.5 - 154 ppb paro HCH 'f 6 - 17 ppb para el p,p'OOE, 

Estudios anteriores en zonas aledaftas comprendidas entre 

las proximidades de la frontera con los Estados Unidos de 

Norteamárica, hasta la Bahla de Todos santos, Baja 

California Norte, muestran que e, 1971 el Hytllus 

cal1rorn1anus contenta concentraciones del· orden de o.OJ4 

ppm de DDT, en punta Banda, Baja california Norte. 

Mientras tanto Eugenio y Acosta ( 1971) reportaron 

concentraciones de DOT a lo largo de la frontera con los 

Estados Unidos de Norteamt!rica hasta la Bahta de todos 

santos Baja california Norte , se observ6 que la mAxinia 

concentración de OOT (1.00 ppm.) se presenta en la la lo de 

Todos Santos. La Figura 6 muestra los valorea obtenidos de 
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los metab6litos del DOT en las diferentes zonas del muestreo 

correspondiendo los valores m!s altos al p,p'OOO (0.369 

ppm.) y p,p' 'OOE ( 0.345 ppm.) respectivamente. 
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Fiqura 6. Concentraciones de DDT (en ppm de 
materia seca) en Hetylius calitornianus en 1974. 



Los ostiones han denostrado ser organismos centinelas ya que 

reflejan la contam.inaci6n de un ecosistema (Farrinqton ~ 

Al·. 1980, 1982, 1983). 

Otro estudio mAs recientemente efectuado por la NOAA 

(Administraci6n Nacional oceAnica y Atmosf6rica) en 1988 

muestran las siguientes concentraciones de plaCJUicidas en 

ostiones tomados de las costas del Gol to de Mt1xico Tabla J. 

Los resultados en este estudio muestran que los ostiones 

acumulan m4s plaquicidas que loa sedimentos, 6stos retienen 

el OOT de 10 a 20 veces mAs que los sedimentos, los 

plaguici#as acW11.ulados por los ostiones son dieldrin. 

clordano y otros compuestos relacionados con el DDT siendo 

la concentraci6n ttpica ( 1-10 ppb) • 

4. 2. Acumulaci6n en Sedimentos 

Loa sedimentos reflejan la contaminaci6n de un ecoaiate•a 

cuando dicha contaminaci6n tiene un largo periodo (lfaltehan y 

carpenter 1976; Van Vleet y Quinn, 1978; Wade y Quinn, 

1979). La NOAA report6 en 1988 concentraciones pro•edio de 

DDT en los sedimentos de (6 .19 ppb.) (Tabla 3). Reportaron 

ademas que la concentraci6n de ODT es significativamente 

diferente en oationea comparado con la de los 

sedimentos, la concentración de DDD es casi la misma y la 

proporci6n de DDE es alta en los ostiones, eata diferencia 

puede ser relacionada con el Htaboliamo del DDT en loa 

ostiones. (Figura 7) 
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(Rosales u .. 1985) report6 la• siguientes 

concentraciones de residuos organoclorados de los sediaentos 

de las lagunas \'avaros en Sonora y el lago Huizache 

Caimanero en sinaloa (Fiqura 8). 

Fiqura 8 zona de •uestreo de lom lagos Yavaros 
Huizache Cai•anero 

Loa dos lagos son 4reaa de una considerable: iaportancia 

econ6mica, localizados en zonas con diferencias en el clima 

y en la composici6n del suelo, Liungmtone (1978) report6 la 

importancia de estas diferencia• en la acumulaci6n de 

residuos organocloradoa. Sin eabargo la. nivele• de 

orqanocloradoa encontrados en estas areaa •on del aismo 

orden que en la costa oriente del llediterrAneo los valores 

encontrados para DDT son de J a 21 JMJ/S<J • 

4. J Plaguicidas en aves aarinaa 

Es evidente que los plaquicidas est:an a11pliamente 

distribuidos entz:e laa aves aarinaa, la• cuales son los 

carnivoros, terminales de una red COllpleja de cadena 

alimenticia en el mar. Los pl•CJUlclda• -un presente• en 

Areas remotas del Golfo de California, y fueron encontrado• 
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•n los huevos del pelicano café residente del Golfo de 

Panaa4. 

Las gaviotas Glaucas de la Isla de Bear en el Har de Berents 

250 •illas al norte de Escandinavia, donde el aqua 

circundante llega del Atl6ntico del Norte occidental, 

presentaron un promedio de 17 ppm de DDE en sus higados. Los 

pingüinos de Cabo Crozier en la AntArtida, contentan de 23 a 

152 ppb de t-ODT en la grasa del cuerpo. En 1974; los 

residuos en los h1gados de las aves que se alimentan de 

pescado en el Antl6ntico Sur, fueron del orden de 100 ppb 

las tablas 4 y 5 auestran •l contenido de insecticida• 

organoclorados en algunas aves. 

tabla 4. Contenido d• insecticidas en dos tipos de aves en 
14 d1aa de obaervaci6n (valorea en a9/k9) 

In1~~tI2Ia11 Q[Qi1DQf21f2.tlSilQI fA.t.2 1I1~111tt1 Wilíí 
Forato 0.6 7.1 
Foafamid6n 3.0 
Diazin6n 3.5 4.3 
Tepp 3.6 4.2 
Mevinfos 4.6 1.4 
Metil parati6n 10.0 e.2 
Naled 52.0 
Azinfos met1lico 136. o 75.0 
Feni troti6n 1190.0 56.0 
stirofoa > 2000 2000.0 
¡n11"tig.i'111 0 Cl:t:blllltQs 
Carbofuran 0.4 4.2 
Metomil 16.0 15.0 
Aminocarto 22.0 42.0 
IDll1Kt.ig.i.d11 !2C!llDWi!¡Q[líll21 
Endrin 5.6 1.8 
Endoaulfan 33.0 
Aldrin 17.0 
Toxareno 70 40 



Tabla 5 Residuos de insecticidas organoclorados en aves de 
E1.JA 1969 - 1974 

Pi jaro (Starlinqs) 1967-1968 1969 1970 1972 1974 
ODE 1.64 0.84 0.79 0.62 
oieldrin o.u 0.12 0.10 0.06 

Pato silvestre 
ODE l.OJ 0.44 
oieldrin o.os 0.02 

Pato negro silvestre 
DDE l.J2 O.JS 
oieldrin 0.14 0.02 

Los residuos en las aves de los aares cercanos a tierra 

fueron mas altos que en loa octanos. En 1965, en las islas 

frente a las costas del llar del Norte cerca de los 11aites 

de Inglaterra y Escocia, laa aves que se alimentan de peces 

hablan acumulado los siquientes residuos (en ppm): 

coraoran 
(phalacrocoror carbo) 
Golondrina de ... r 
Gaviota 

Hígado Huevos 
DDE Dieldrin DDE Dieldrin 

4.14 0.19 

0.62 o. 26 

J,8 
0.75 

o. 6J 

l. 22 
0,17 

o. 4J 

El cuervo marino fue abtmd.ante en laa costas del Mar del 

Norte, donde un proqraaa d• aonitoreo fue inaugurado en 

1964; en 1971 tue evidente que lo• residuo• de DDE en 

sus huevo• habla alcanaado un lllxiao en 1968. En el Mar 

B&ltico, en 1968, reaiduoa de t-DDT fueron encontrado• en 

las siquientes ... gnitucles (en ppa de peso fr .. co) : 
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Mejili6n 
Hytllus edulis Arenque 

t-DDT 0.,68 

Alcas 
(huevos) 

40 

Foca 
Gris 

36 

4. 4 Efectos de Insecticidas sobre peces de Aqua de Mar 

Para los peces marinos y de estuarios (Tabla 6) el aldrin es 

el organoclorado mas t6xico, sequido por el DDT. la corvina 

del Atl6ntico fue la especie mAs resistente. El lenquado de 

invierno expuesto alqün tiempo a 2 ppb de DDT desova huevos 

que frecuentemente •uestran defectos de qastrulaci6n en los 

embriones, o deformidades vertebrales severas en la larva 

criada (la cual fue incubada) estas deformidades no fueron 

observadas después de la expoaici6n con dieldrin, aan a 2 

ppm. En la trucha aarina, loa residuos del ODT en la.a 

hembras inhibieron el desove en el estuario de la Laguna 

Madre de Texas, donde en 1960 el escurrimiento de las 

tierras aqr1colas hablan originado una acuaulaci6n de 

aproximadamente 8 ppm de t-DOT en sus ovarios 

El metil parati6n se caracteriza por una toxicidad muy baja 

para los peces marinos , 111ientra11 que el malati6n muestra 

un_ DLso menor de lppm casi para todas las especies. cuando 

un ave marina del Atlantico fue expuesta a 1 ppb de DDT en 

agua •alada por dos semana•, concentr6 DDT 12 ,ooo veces, y a 

concentraci6n de 0.1 ppb acumul6 40,000 veces. La trucha 

cat6 expuesta a 2. J ppb y proporcion6ndole alimento 



Tabla 6 Toxicidad de organoclorados y organofostorados en 
peces de estuarios; 96 hr. DLso (ppb) 

<Peces de e•tuarlo> 
Silverside Cabeza Sal110nete Eal ~ichoq Puffer 

azul 

Endrin o.os 0.1 0.3 0.6 1 3 .1 
p,p'OOT o. 04 7.0 1.5 4.0 5 89 
Heptacloro 3.0 o.e 194 10 50 188 
Dieldrin 5,0 6.0 23 0.9 10 34 
Lindano 9.0 14 66 56 60 3J 
Aldrin 13.0 12 100 5 8 36 
Matoxicloro 33.0 13 63 12 46 130 
Diurati6n 6 35 39 6 20 75 
Nalati6n 123 27 550 32 240 3250 
Nono-
crototoa 320 74 300 65 300 800 
Diclorvoa 1250 144C 225 1800 2680 2280 
Netil 
parati6n 5700 12300 5200 16900 58000 75800 

lfenidia •anidia, Silveraide del AtlAntico; 'l'hasso•a 
biruciatum Blucllead; Funclulu• .,.jeJJ• Stripel Xillfish; 
Ancc.tlla ro•trata Eel aMricano; l"Undulu• heteroel.ttus 
mu11111ich09; Sphaerc.tdes aaenlatus Puff~r 

libre de ODT por J seaana• concentr6 e•te insecticida J, ooo 

vecea en su carne. Tal aai•ilaci6n puede ocurrir auy rApido. 

La axposici6n del aala6n del AtlAntico a 1 ppa. de DDT en el 

1119ado y el pez mosquito Gaabusia aU.tnls lle<J6 a presentar 

15 ppm de parati6n despu6a de solamente horas de 

expodci6n a 20 ppb en una l•IJUIUI tratada con o. 1 

libras/ acre. 

5, o Efecto de los insecticidas en invertebradoa acuAticoa 

Los insecticidas or9anocloradoa tienen afinidad por loa 

tejidos de los organismos acuAtiC09 donde aon acuauladoa. 

Tales acumulaciones frecuenteMnt• ae incre-ntan a trav6a 
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de los diferentes niveles tróficos en los organismos 

acuAticos y ha sido demostrado experimentalmente por 

diferentes trabajos (Bridqer g,t Al· 1963; Kallman n Al· 

1962; Edwards, 1975). Las cantidades reportadas no parecen 

diferir siqniticativamente entre los organismos que viven. 

en: el agua dulce, agua de mar, lagos, r1os o estuarios. En 

el laboratorio de Bioloq1a del Golfo de Bruza, se demostró 

que uno de cada diez plaguicidas sint6ticoa interfiere 

significativamente con el creci•iento del ostión, después de 

24 horas de exposici6n a niveles tóxicos de o .1 ug/ l 

trabajos mas sofisticados revelaron que los ostiones pueden 

concentrar DOT y acwaularlo tanto como 70, ooo veces •&s que 

el nivel del medio allbiente (Butler, 1966). 

Los efectos de los insecticidas organoclorados sobre la 

poblaci6n de invertebrados acu,ticos puede constituir ya sea 

dafloa directos o indirectos a otros animales. Los ot1Jania•os 

ala auceptibles son los cruattceos pequef'loa loa cuales son 

auertos por cantidades ·del orden de 1ox103 ppm, los 

invertebrados que continuamente est6n expuestos a los 

residuos or9anoclorados en el agua pueden presentar una 

fuerte resistencia que loa hace aenoa ausceptiblea; loa 

invertebrados que no •ueren pueden presentar una variedad de 

efectos indirectos de loa plaquicidas tal coao la p6rdida de 

la coordinación y otros sintomas d• conducta ademh de 

p6rdida de fertilidad, o retardación en el crecimiento. 



No obstante los residuos en sus cuerpos pueden acumularse en 

los tejidos de los peces y en otros aniaales que se 

al !mentan de 6stos. 

6.0. Efectos sobre la &alud huaana. 
6.1 Insecticidas organoclorados 
6.1.1. Dieldrin 

Este compuesto (Fiqura 9) es de los •As estudiados en la 

toxicoloq1a de 1011 plaCJUicidam. Su blotransforaacl6n ha 

sido estudiada en 11ataa, conejos, aonos y chimpancés. Varios 

de htoa han aido Htudiadoa en vitro. La principal ruta del 

metabolismo involucra una biclroxilaci6n catalizada por la 

aono-oxigenaaa hepAtica para producir sin-12 hidroxidieldrin 

(Figura 9¡1.2) el cual •• excretado en la bilis como un 

qlucoronido conjugado (rataa). Deapula de una desconjugaci6n 

por bacterias intestinales y una circulaciOn enterohepcitica, 

tate ea excretado en la orina de ratas hembra y formado 

probablemente coao una alternativa del 12 hidroxi-dieldrin 

ea la eatructura conocida co•o dieldrin pentaclorocetona 

(Fiqura 9; l.C) El aetabolisao d•l dieldrin en el hombre es 

mucho mis lento que en los animales de ensayo pero el modelo 

de biotranatoraaci6n ea mayor y la ruta de eliainaci6n es 

coalln en hombrea y aniaalH (Huataon, 1981) 

6.1.2. Endrin 

El endrin (FiCJUra 10) -nos aatud iado 

toxicol6qicaaenta que el dialdrin, la raz6n .. 
que el endrin no ea un plaguicida peraiatente 
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Fiqura 9 Biotranstormaci6n del Dieldrin en •a•lferos. 

el principal meta.bolito biliar del endrin en la rata 

es el anti-12 hidroxiendrin glucoronida (Fiqura to; 2 .. 2). 

biliar del endr!n en la rata e• el anti-12 hidroxiendrin 

qlucoronida (Fiqura 10/ 2.2). Este es pasado a la 

circulac16n enterohepatica y es eliminado como aqlicona 

en las heces junto con otros dos 11etabol i tos 

menores, J-ffidroxieldr1n (Figura 10;2.5J y el 

4, 5 transdihidroioodrindiol (Fiqur• 10; 2. 6J. El principal 



metabolito del endr!n en la orina de las ratas machos es el 

12 cetoendr!n (Fiqura 10; 2.4), Este metabolito es formado 

por la acción de la microsomal mono-oxigenasa sobre el 

sin- 12 cetoendr!n (Fiqura 10;2.J). se ha observado que el 

insecticida endr!n, es metabolizado m~s rápidamente que su 

isómero dieldr!n en el hombre; esto es explicado por el 

efecto del isómero del ~tomo epoxi sobre el e- 12 en la 

hidroxilaci6n. Esta hidroxilación en sin-c12 es inhibida, y 

por lo tanto el •etabolismo del dieldrin es lento. 

Fiqura io. Biotranatormaci6n del E'ndrin en mamtteros 



6.1.3. DDT 

La ruta del metabolismo de estos compuestos no es bien 

conocida actualmente, pero se demostr6 que dependen del 

almacenamiento del ODT y DDE en el tejido adiposo. La 

acuaulaci6n del DDT en el tejido adiposo es muy lento, y 

éste tiene una vida media de dos anos. El esquema de la 

Fiqura 11, es probablemente correcto, pero incompleto (los 

fenoles han sido demostrados como metabolitos en ratas y 

borregos), El op'DDT, el pp'DDE y el pp'DDD (Figura 11¡ 

s.1, s.2, y 5.4) en la sangre y en el tejido adiposo fueron 

medidos se ha observado que el DDT fue realmente absorbido 

por el intestino humano. Algo de esto es convertido 

lentamente a DDE y entonces es llevado a ODA (Figura 11; 5. J) 

el cual es eliminado en la orina. 

Existe una diferencia marcada entre especies en la ta.ea de 

pérdida de DDT del tejido adiposo. Estas son considera.das en 

la Figura. 12 para.: las ratas, el perro, y el hombre. 

6 .1. 4. Insecticidas Orga.nofoaforados 

6, l. 4 .1 Etil y metil parati6n 

Algunos de los estudios de los metabolitos da los 

insecticidas or9anofoaforado• en loa humano•, tienden a 

confirmar el r4pido metabolis•o en loa animal••· 

El atil parati6n ( 1 y 2 11g. ) tue dado a dos •ujerea 

(voluntarias), diaria.ente por 5 d1aa, .tmilanoente •l util 

paration ( 2 y 4 11g) tue dado a otros do• voluntarios. As1 

el intervalo de la dosis 'fue de o. 014 - O. 06 11g/k9. No 

tuvieron slntomas de intoxicación pero se observo una 
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figura 11. la biotransfornación del DIJI' en 1!13Jl1Íferos. 
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depresión de la colinesterasa sanquinea. En cada caso la 

eliminacl6n de p-nitrofenol tue esencialmente completa 

las 24 horas de parar la ingesti6n 60\ en 

horas, 96\ en horas ) . La eliminaci6n por la orina dE.'! 

dimetil fosfato (DMP) y dietil fosfato (DEP) fue m!s 

prolongada, alcanz6 un a.1xbto después de •- 87 horas de la 

ingesti6n¡ DEP fue detectado después de 72 horas. El dietil 

tiofosfato (un aetabolito wenor fue eliminado en 4 horas. 

10' 

1C Tata perro ¡¡ 

~ 

' o 6 12 18 

Figura 12. Pérdida de DDT en un hombre grueso 
mono, perro y rata 

-36-



7. o. Fundan1entos toxicolóqicos de los plar;·-licidas 
7.1. Introducción 

Muchos han sido los beneficios que han dado los plaguicidas, 

algunos de estos compuestos contribuyen de manera 

inestimable en las campañas de salud pQblica, por ejemplo, 

en el combate a la Malaria, a la enfermedad de Chagas, a la 

Peste Bubónica y al Tifus exantem.1tico. En los diferentes 

paises son permitidos de JOO a 900 compuestos en V3rlos 

millares y a(m, en decenas de millares de formulaciones. El 

problema más grave 'como consecuencia de la gran cantidad de 

estas sustancias activa~, es el uso indiscrir.tinado de cstcs 

productos por personas sin conocimiento de los peligros a 

que se exponen y a los que exponen a toda la población. 

7.2. Clasificación Toxicol6gica 

Desde un punto de vista de la toxicidad aguda, los 

plaguicidas se clasifican de acuerdo con sus dosis letales 

media DL50 de la siguiente fama (Tabla 7) 

Tabla 7 Clasificaci6n tox1col6g1ca 

DL
50

crata) en ml/kg de peso 
con>oral 

Aouda oral a~uda-oral DL
50

-acuda por 
Clase estado físico estado flsico lnhahción 

solido liQuido solido liquido ex_posición: l hora 

1 5 a 20 10 40 
Extremadamente menos o o o 

hasta 0.2 - neli~roso menos menos menos 
lI 5-50 20-200 10-100 40-400 más de hasta 

altamente o. 2 2 1 oeliv.roso 
IlI 50 200 100 400 mh de hasta 

Moderadamente 8 • 8 . 2 20 
1 T1eli2roso 500 2000 1000 4000 

IV rn.'is más .... miis 
mh de 20 

de de de de 
Liccrrunentc 500 2000 1 1000 4000 

1 pe} ir.ro~o 1 
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1. 3 Intoxicaciones por Insecticidas. 

Actualmente los insecticidas de mayor uso son los 

organofosforados paratión, forato ,rnevin.fos, fenototri6n, 

malati6n) y los carbamatos ( aldicarb, carbofuran 1 metomil, 

propoxur, carbaril) que tienen la propiedad de inhibir la 

acetilcolinesterasa (enzima presente en el sistema nervioso 

central y en los glóbulos rojos de la sangre) y también 

otras colinesterasas formadas en el higado y presentes en el 

plasma sangu1neo. En la Tabla s se presenta un resumen de 

las interrelaciones entre los tipos de exposición a los 

plaguicidas y la aparición de s1ntomas y signos cl1nicos 

agudos y cr6nicos. 

S!NTOHAS 

y 

Agudos 

.SIGNOS CLlNICQS 

! . 
Cr6nicos 

EXPOSICION 
UNICA O POR PERIODO 

CORTO 

Intoxicaciones 
agudas (parati6n, 
endrín) 

Parcs ia y parálisis 
irreversibles (algu 
nos insecticidas or 
ganofosforados) -
Acci6n neui:ot6xica 
retardada e irrever 
sible -
(parálisis) 
(leptof6s) 
Pancitipenia 
BllC 

GONTINUADA POR 
PERIODO LARGO 

Continuada por periodo largo 

Hemorragia (raticidas con de 
rivados de cumarrina) -
Hipcrsensibilidad(diversos pla 
guicidH) -
Tetarogénesis y 111uerte fetal 
2 4 ,5-T con dioxina 

Lesi6n cerebral irreversible 
!uncidas metil y etil 
mercGricos 

Tumores malignos 
(armatia, etilen ticurrea 
algunos insecticidas organoclo 
rados en ratas y ratones) -
Atrofia testicular 
Funcicida calixi11 
Esterilidad ma9culina.,(DBCP) 

Tabla 8 Relaci6n entre tipos de exposici6n a plaguicidas y sinto::ias 
clinicos que pueden presentarse. 



Con la inhibición de la acetilcolinesterasa hay un aumento 

progresivo de la acetil-colina que, después de su formación 

y actuando en el organismo, no puede ser desdoblada en 

colina y acetato, co?ao ocurre normalmente. 

Esto causa entre otros efectos , gran producción de liquido 

en las viaa respiratorias, pupilas puntiformes miosis , 

vómitos, fasciculaci6n muscular, depresión respiratoria, 

bradicardia, sicosis tóxica, coma y muerte. 

El tratamiento en los casos de intoxicaciones por 

insecticidas organosforadoa y por carba.matos se hace por la 

administración de sulfato de antropina en dosis de 1 a 6 mq 

cada 5 a 30 minutos por v1a intravenosa o intramuscular. 

En las intoxicaciones por insecticida.a or9anofosforados es 

también de interés la administración de aedicaaentoa 

(Pralidoxima, 2-PAM, Protopan o Contration) que liberan la 

colinesterasa de au ligadura inactivante con el insecticida. 

Este tratamiento no se aplica en las intoxicaciones por 

carba.matos porque, en estos casos, la ligadura carbomoil

enzima es frágil y la reactividad de la colinesterasa ocurre 

expontli.nea•ente. 

En las intoxicaciones por insecticidas or9anoclorados (DDT, 

BHC, lindano, endrin, aldrin dieldrin clordano, heptacloro) 

los a1ntomas y signos cl1nicos pr incipalea son : dolor de 

cabeza, desorientación parestesias., mareos , contracciones 

involuntarias, conwlaiones, coma y muerte en su 

tratamiento; se recoaienda el diazepan (valium) por via 



intravenosa lenta, o intramuscular, en dosis de 5 a 10 mq 

repetidas cada a horas si es necesario. Los 

insecticidas organoclorados estillulan las enzimas 

micros6micas hepAticas o enziaas metabolizantes de drogas, 

raz6n por la cual las personas que se encuentran expuestas a 

estos compuestos metabolizan los aediea.entos que deberian 

permanecer en el orqanis•o por ús tieapo. 

Los herbicida• en general, presentan baja toxicidad aguda,· 

aunque hay alqunos extreMda.ente t6xicos para el hombre 

como el paraquat, que produce una fibrosia pulmonar 

irreversible y loa dinitrofenole• y el pentaclorotenol, que 

estimulan al •etaboliaao oxidativo en la• •itocondrias de 

las c6lulas y producen au.ento de tl!JIP8ratura corpora 1 

(hiperpirexia) taquicardia y de•hidrataci6n directa sobre el 

cerebro. 

Produce ademas edeaa cerebral, aicoeie t6xica y a veces 

c~nwlsiones. las Tabla• 9 y 10 presentan un resuaen de 

algunos problema• toxicol6gico. relacionados con los 

fungicidas y los herbicidas respectivuente. 
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Tabla 9 Aspectos toxicol6gicos de algunos funqicidas 

FUNGICIDA 

Fungicidas metil 
y etilmercOricos 

Fungicidas alcoxi 
alguil y aril 
Tiram o 'l'llTD 

Dia•til-ditio
carba•a toa ( Perbaa, 
Ziram 

Etilen-bis-di tio
carba•atoa 
(Manab, Zineb) 

Trifenil-estAnicos 

calixim 

Captan 

Hexaclorobenceno 

ASPECTOS TOXICOLOGICOS 

Lesi6n irreversible del sistema 
n•rvioao central. Pasan la ba
rrera placentaria. Teratog6neais. 
1Aai6n renal 

Con inqesti6n de alcohol: 
vaao-dilataci6n periférica, pru
ito e irritacl6n cut&nea, isquemia 
y arrit•ia cardiaca, muerte 

Irritante• y aen•ibilizantes de 
la piel; deBatitia ezematoide. 
!n doaia altas, lesi6n del sis
te•a nervioso central 

Durante la producción y almacena
aiento y, taabién después de la 
aplicaci6n hay transformaci6n en 
EUT (etilentlourea) que es cance
r19eno 

oiaainuci6n de la producci6n de 
anticuerpos (baja defensa contra 
infecciones) • 

Atrofia testicular 

Aumento auy acentuado de la toxi
cidad aquda en dietas con poca 
prote1na 

Metabolito t6xico eliminado por la 
l.ch• 
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Tabla 10 Aspectos toxicológicos de alg:unos herbicidas 

HERBICIDAS 

Paraquat 
(Gramoxone) 

Diaquat 
(Reglone) 

2,4-0 

Dinitrofenolea 
(DNOC, dineaeb, 
binapacr 11, 
dinobuton, etc. 

Pentaclorofenol 

Tiocarb&matos 
(MolinatoJ 

Derivados de 
N-or96nico (urea, 
uracilo, acetanilida, 
acetamidaa, tria&inas, 
Acido picol1nico) 

ASPECTOS TOXICOLOGICOS 

Alta.ente t6xlco. Fibrosis 
pulmonar irreversible 

catarata en perros 

Hiperqliceaia (diabetes 
traneitoria), Neuritis 
P•riftrica 

Color aaarillo en la piel 
Alta•ente t6xlcoa. 
!atilllllan el .. tabolismo 
oxidatlvo. Pirexia (teapetatura 
corporal alta). Taquicardia. 
f.deaa cerebral. 

Irritante cutAneo. 
cuadro toxicol6gico similar a 
los dinltrofenoles 

Irri taciOn intensa de las aucosas 

Irritantes para la piel 
Senaibilizantes cutAneos 
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C A P I T U L O II 

CONTAMINACION POR HIDROCARBUROS EN EL MEDIO AMBIENTE 

MARINO 

1. Introducción. 

Los océanos reciberi anualmente un promedio de 43 millones 

de barriles de hidrocarburos, de este total, 

aproxiaadamente el 53\ se origina por escurriaientos que 

provienen de: r1os, ciudades, plantas industriales e 

instalaciones coateras, un 32\ lo constituyen los 

derraaes accidental•• ocurridos durante el tranaporte y 

carga del petróleo crudo en el aar, un J. 7' adicional es 

acumulado por las colisiones y encallamientoa de buquea 

tanque un 1. 3 \ corresponde a los deacontrolea de pozos 

perforado• y el 10\ restante lo constituyen las 

eaanaciones naturales. 

Los efectos de los hidrocarburos del petróleo en el medio 

ambiente marino pueden aer resumidos coao sique: 

a) La introducciOn da altas concentraciones de 

fracciones do hidrocarburos pueden ser letales a especiea 

marinas que sirven como alimento. A niveles subletales 

los peces y mariscos pueden tener concentraciones 

peligrosas de hidrocarburo• del petr6leo. 

b) Las part1culas aceitosas sobre el aqua o los 

dep6sitos de petr6leo sobre las playas, son inapropiadas 

desde un punto de vista est6tico. 

c) Un decrecimiento en la diversidad y/o 

productividad de las espec1es. 



d) .- Los daftos extensos a la vida silvestre causados 

generalmente por grandes derrames o al estallar las 

perforaciones en las zonas costeras, pueden en forma 

significativa hacer decrecer la población de los 

mam1feros, y las aves marinas, particularmente las aves 

que se sumergen en el agua para cazar su alimento. 

Actualmente existe una gran cantidad de literatura acerca 

de la •&teria la cual el lector podr.i consultar si desea 

ampliar este tema (Cowell 1976; Gesamp 1976; Nicoll g_t 

AL. 1977; Perry 1980; Exxon 1983; Clark, 1986 ) • 

2. o Propiedades de los hidrocarburos 

El petr6leo es una mezcla compleja de hidrocarburos, cada 

fracci6n se compone de miles de constituyentes diferentes 

cubriendo una larga gama d• pesca •oleculares, desde 16 

hasta 20,000 g/mol y cuyas estructuras son muy variables 

pudiendo tener dobles (C•C) o •imples liqaduras (C-C), 

sus cadenas pueden ser ramificadas o formando ciclos 

(Figura 13). En un derrame petrolero, l~• partes ús 

vol.itiles del petr6leo pasaran a la at•6sfera mientras 

que la parte m.is densa se hundir& y se depositar& en los 

aedimentos o los arrecifes de corales afectando la flora 

y la fauna marina. El impacto del petr6leo, est& 

relacionado con la cantidad de Hidrocarburos Arom&ticos 

Polictclicos acumulados en el medio ambiente marino, 

sobre estos compuestos se hablara brevemente. 

Al rededor de 1900 fueron reportadas grandes tasas de 

cAncer en la piel de los trabajadores de las refinerías 



de los aceites, y las industrias que utilizaban carbón, 

subsecuentemente de 1915 a. 1918 cientlficos japoneses 

" M-C-" 
Metano (~1uroc•rDuro 

m.4.• e1.mple) Cadena l..t.n•&J. 

Cacleaa ra.al.tioada 

H H H H ¡¡ 11 
_ H ·H-t-c-H-H 

H H 11 11 

H1droc¡;,rbt.tro 
i.nat..i.uruclo 

Ota2.ee1caao 

:J:):: 
al 

.ac;ncer.o (el a1·00111tic.;::1 
111.:111 Cl.IU~llt:) 

figura 13, EstructW"\1 de algunos hidroc..·.:irbl.uu5. 

demostraron repetidas veces que pintando las orejas de 

los conejos y las ratas introduc1an un c~ncer en la piel 

de los conejos parecido al de lo& trabajadores, 

finalmente en 19JJ se identificaron los compuestos 
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benzo(a)pireno (Cook §.t. Ü·, 1933) y el dibenzo (a,h) 

antraceno como compuestos altamente cancer tqenos. 

Los hidrocarburos aromáticos polic!clicos y sus análogos 

se forman durante la combustión incompleta de la materia 

org4nica como; carbón, aceites, madera, gasolina y 

diesel. Las fuentes m4s grandes, en las ciudades 

industriales aon el uso de carbón y la madera como 

combustible de los calentadores; incendios a cielo 

abierto e incluyendo zonas forestales y de agricultura) y 

desechos veh!culares, mientras tanto la mayor fuente de 

entrada de estos hidrocarburos al •edio ambiente marino 

es a trav6s de los derraaes petroleros, los cuales 

contienen cantidades !•portantes de hidrocarburos 

aromáticos de carcinoqenidad conocida (Anderson, 1977). 

La Figura 14 muestra la d6sia letal media en ratas para 

algunos hidrocarburos aro11Aticos. 

2 .1 Presi6n de vapor 

La presi6n de vapor es una importante propiedad 

f1sica, que deterw.ina la diatribuci6n de los 

hidrocarburos aromAticos polic!clicos en el medio 

ambiente aire-agua-suelo. La Tabla 11 muestra las 

presiones de vapor a 25 °c de los hidrocarburos mAs 

representativos; en esta tabla se observa que a 

temperatura ambiente del aire de 25 °c el naftaleno 

existe en fase qas, mientras que los hidrocarburos de 

cinco y aei• anillo•, aon adsorbidos en la materia 

part!culada que posteriormente puede ser incorporados a 

las aguas marinas a través de precipitaciones pluviales. 
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Tabla 11 Presión de vapor a 25 ºe de algunos 
Hidrocarburos 
Arom4ticos Polic!clicos Representativos 

Presión de Vapor 
Compuesto 

mr.illc ?:.i.sc~.ll·o 

Naftaleno 10.4 + 0.2 7.eo X 10 2 
Naftaleno-de 10.4 + 0.1 7.80 X 10-2 
Acenaftileno ce.9 + 0.2) X 10 -1 6. 70 X lo-3 
Acenafteno C2.e7 + 0.09) X 10-1 2.15 X io-3 

fluoreno ce.o + 0.2) X 10 -2 6.00 X lo-4 

Fenantreno Cl.61 + 0.04) X 10-2 1.20 X 10-4 
Fenantreno dlO c1.92 + o.5J x 10-2 1.44 X 10-4 

Antraceno ce.O + 0.2) X 10-4 6.00 X 10-6 

Fluoranteno Cl.23 + 0.07) X !fl 9.20 X 10-6 

Pireno 
0
C6.0 + 0.2) X 10 

5 
4.50 X 10-6 

Benzo(a)antraceno C2 .e + º·!~ X 10- 2.10 X io-1 

Criseno • ~:~ : ~~-1 6.40 X 10-9 

Benzo(a)pireno • 6.40 X lo-9 

Bifenilo •• i.19 + o.oJ 8.90 X 10-3 

FUENTE Sonnefeld et al.1983, excepto lo que se indique 
* de Yamasaki ll._Al. C l 9e4) 
•• de Burkhard !!L.IJ.. Cl9e4) 

2.1.2. Solubilidad 

La Tabla 12 muestra que los hidrocarburos aromáticos 

Polic!clicos generalmente tienen baja solubilidad en agua 

pura (Mackay y Shiu, 1977). Sin embargo la oxidación de 

algunas especies (por ejemplo, ácidos, fenoles, y 

cetonas) pueden aumentar la solubilidad en soluciones 

acuosas, este dato da una buena expl icaci6n de la 

distribución de los hidrocarburos en las aguas marinas. 

3. o Entrada de Hidrocarburos al Medio Ambiente Marino. 
Se pueden distinguir tres modos de aporte principales de 
hidrocarburos. 
3 .1. Aporte de los Rtos 

Los residuos provenientes de industrias y refinarlas de 
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aceites conta1:1inantes son i•portantes. un reporte bas&do 

en Seine-Noraandie (1974) cita una estimaci6n de io,ooo 

toneladas de aceites usados en motores y 30, 000 toneladas 

de aceites de uso diverso que anualaente lleqan al aeno 

de un estuario proveniente• de los rtos. 

Tabla 12 Solubilidad de los Hidrocarburos AromAticos 
Polic1clicos en agua a 25 ºe 

COMPUESTO SOLUllILIDAD (J.19/L) 

llattaleno 
1-Metilnattaleno 
2-Metilnattaleno 
1, J-Diaetilnaftaleno 
1, t-DiMtilneftalano 
l, 5-DiMtilnertalano 
2, J-Dimetilnattalano 
2, 6-Dimetilnattalano 
1-Etilnattaleno 
1, •, 5-TriMtilnattalano 
Bifanilo 
Acenatteno 
Fluoreno 
Fenantreno 
Antraceno 
2-Metilantraceno 
9-Matilantraceno 
9, 10-Diaetilantraceno 
Pi rano 
P'luoranteno 
Benzo (a) t luorfeno 
Ben2o(b) fluoreno 
criaeno 
Tr itenileno 
Naftaceno 
Banzo (a¡ antraceno 
7, 12-DiaetilbenzO(a)antraceno 
Pirileno 
Benzo(a) pireno • 
Benzo(c) Pireno 
Benzo(qhi)pirilano 
Coroneno 

31, 700 
28, 500 
25,tOO 
a,ooo 

11, 400 
3,380 
l,ooo 
2,000 

10, 700 
2,100 
i,ooo 
l,930 
1, 980 
1,290 

73 
39 

261 
56 

135 
260 

45 
2.0 
2.0 

43.0 
0.6 

u.o 
61.0 

Q.4 
o.os 
3.8 
0.3 
0.1 

FUente de Lee ~·, 1981 con excepci6n de BGaP dato de 
Mackay Shiu, 1977 
•-Valor a 20 oc (de Locke, 1974) 
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J. 2. Aporte da Estuarios 

Los alcantarillados urbanos e industriales descargan sus 

residuos directamente a los estuarios por medio de dos 

operaciones: 

(1) Transferencia de hidrocarburos; a pesar de las 

precauciones tomadas una cierta cantidad de hidrocarburos 

es continuamente derralll4da. 

(2) Instalaciones de refiner1as, cuyas fuentes derramadas 

son estimadas en 0.001' de toneladas de hidrocarburos 

(Nelson- smith, 1972) que corresponden a 50 toneladas por 

af\o. 

Salas At Al, (1974) mencionan algunos casos de 

contaminaci6n por petr6leo en la franja litoral 

Comprendida desde la frontera con Estados Unidos de 

América hasta el puerto de Ensenada, Baja California, 

México donde se registraron 295 derrames de aceite pesado 

sobre la costa aur de California, E. u. A. 

En 1963 se eapez6 a introducir petr6leo a Baja California 

por el desembarcadero submarino de Petr6leos Mexicanos 

que se encuentra al Norte del Rosarito, del 15 al 16 de 

abril de 1971 el barco-tanque "Plan de Ayala" derraa6 

60,000 barriles de aceite pesado cerca del Rosarito Baja 

california. En 1972 un barco de la Secretarla de Marina 

se hundi6 en punta san Miguel Baja california. 

Probabl•aent• •• cau•en otros derrames debido a fugas 

menores por accidentes en las tuber1as de conducci6n del 

pe:tr6leo desde el buque-tanque hasta el desellbarcadero, 



de gran importancia resulta el tr!nsito mar1timo frente a 

las costas del sur de California, E. U A y Baja 

California México donde se encuentra uno de los tránsitos 

m4s grandes del mundo. Barcos de diferentes tipos navegan 

por esta a.rea (pesqueros, mercantes, de querra y barcos 

tanque para transporte de petróleo) • En Baja California 

México eatA situado el desembarcadero submarino PEMEX, 

donde se recibe petr6leo de México, Estados Unidos, 

Kuwait y Venezuela. 

3. 3. Aporte de Mares 

Este es el caso de contaminaci6n que esencialmente 

provienen de accidentes, de loa cuales los 0.ltiaos seis 

accidentes mAs graves registrados que pusieron en peliqro 

el ••dio ambiente •arino aon 

3. 3 .1. El buque tanque Arrow en la Bahta de Chedabucto en 

Noruega Escocia el 4 de febrero de 1970, de&carg{'I 10,000 

toneladas de petr6leo refinado. 

3. 3. 2. Amoco Cadis, un gran buque-tanque que derraa6 el 

16 de marzo de 1978, petr6leo crudo procedente de Arabia 

y Kuwait en el canal inglés en la costa de Gran Bretana y 

que de11carg6 2' 323, 000 toneladas de petr6leo pesado 

crudo. 

J. J. J. -El pozo IXTOC-1 en México que durante un periodo 

de 281 d1as coaprendidos entre el 13 de junio de 1979 al 

19 de marzo de 1980 eatuvo fuera de control fluyendo 

J '100, ooo barriles de petr6leo, de loa que se estima 

quedaron a la deriva 1'023,000 barriles. En un aar 



tropical como es el de la Sonda de campeche y parte del 

Golfo de México, en donde ocurrió el derrame, con 

temperaturas del aqua del orden de 25 °c, con alto nivel 

de radiaci6n solar y con alta actividad biol6qica; el 

petróleo es un material de r4pida trana!ormaci6n cuando 

estA a la deriva. Sujeto a procesos de: degradación, 

evaporaci6n, oxidaci6n qu1aica o fotoqulaica., y una gran 

proporci6n que •• asiailada por aicroorga.nismos 

exi•tente11 en el !itopla.ct6n. A aal pues el petr6leo que 

qued6 expuesto en la auperficia del •ar ae diapers6 en 

forma artificial mediante el uso de sustancias qu1micas 

biodeqradables y no t6xicaa otra aayor proporción de 

aceite se dispera6 por la• acciones de la propia 

naturaleza tales coao el efecto de loa vientos y del 

oleaje. 

Barriles 

Hidrocarburos queaados y evaporados 58.1 1'802,000 
Hidrocarburos recuperados •n la 
superficie del •ar 

3 ·' 
105, 000 

Hidrocarburos recuperados por •l 
sombrero s.s 170, 000 
Hidrocarburos que quedaron a la 
deriva JJ,0 1'023,000 

Total 100.0 3'100,000 

Debido a la necesidad de correlacionar cualquier posible 

impacto ambiental con el pozo IXTOC-1, se hizo la 

caractarizaci6n del crudo virqen separando loa 

hidrocarburos en cuatro qrupoa principales. 
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Hidrocarburos 

Saturados 
Arom&ticos 
Polares 
A•faltenoa 

Concentración (t peso) 

43. 7' 
31. 7\ 
21. ª' 
2.8' 

Posteriormente estas reacciones fueron analizadas por 

cromatografla de gases y espectrometrla de masas, las 

muestras se recolectaron en los meses de agosto y 

septiembre de 1979 de un material aceitoso que arrib6 a 

algunas playas del Golfo de M6xico. se lleg6 a la 

conclusión de que las auestras proven!an del crudo del 

Pozo IXTOC-1 La Figura 15 muestra el anAlisis 

cualitativo cromatogrAfico en el que puede observarse la 

comparación entre el crudo del pozo IXTOC-1 y la 

similitud con la auestra de aceite tomada en una playa 

del Golfo de México, la playa Macambo Veracruz y la 

Figura 16 muestra un esquema del tratamiento de la 

muestra antes de realizarse el an&lisis cualitativo por 

cromatograf la de gases-masas. 

Durante un periodo de J. 5 meses se obtuvo una 

recuperación volumétrica de JJ0,000 barriles de una 

emulsión agua-aceite que contenta un promedio de 68\ de 

agua de mar y J2t de petróleo teniendo una recuperación 

neta de 105,000 barriles. Para controlar las manchas de 

petróleo derramado se utilizaron dispersantes qu1micos 

que se consideraron no perjudiciales como corexit 9527 y 

951 7, los parAmetros qu!micos mAs importantes de las 
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bases dispersantes son el SAAM que co•prende: sulfatos 

org6nicos, sulfonatos, carbox!latos, fosfatos or9Anicos, 

fenoles, cloruros, cianatos, dicionatos, y nitratos. En 

los an4lisis de sediaentos de la Sonda de Caapeche, se 

encontraron hidrocarburos paraf1nicos de 14 y 32 a.tomos 

de carbono con cierta predoainancia de los de nOmero 

impar. 

Esto es com.\ln para. sediaentos libres de contaminación por 

petróleo (Clarck y Blu.er, 1967; Blu•ery Sass, 1972; 

Cronwell, 1973) ya que dichos hidrocarburos se consideran 

de ori9en bioq6nico y •ua niveles de concentración son 

normalea hasta 150 pp?D. 

3.J.4. Exxon Vald6s que el 24 de aarzo de.1989. ca.uso uno 

de los da.t\oa •As 9randes, derra•ando 240,000 b~rriles 

de crudo en Alaa)ca. El derrame fue observado 

principalmente por •us con•ecuencias severas en la play.i 

Prince Willia11, donde arribaron 35, ooo toneladas del 

crudo convirtiendo las aguas en una cre•a de chocolate o 

mezcla de aceite/agua cuya sepa.ración no fue exitosa 

optando por quemar o esparcir el contaminante con 

dispersantes qutm.icos. En un tie•po •uy corto la 

mortalidad masiva. se observ6 entre, las aves •a.rinas, los 

mainiferos marinos y los peces, alrededor de unas 1000 

especies entre muertas y vivas fueron encontradas 

cubiertas con una capa aceitosa • una seaana del derra••, 

el ntlmero de aniaale• afectado•, aa1 coao .J.a gran 
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acumulación de aceites en el fondo del mar fue dificil de 

estimar (Science, 1989). 

J.J.s. Una nueva amenaza de contaminación en el Golfo de 

México se produj6 el sAbado 9 de junio de 1990 con la 

explosión e incendio del buque cisterna noruego Mega 

Borg, proyectAndose como la mayor cat4strofe ecológica en 

el Golfo de México desde el derrame del IXTOC-1 . El Mega 

Borg transportaba 140 mil toneladas de petróleo ligero 

(tres veces lo que llevaba el buque Exxon Vald6s, que 

caus6 en Alaska el mayor desastre ecolóqico del mundo) y 

que de derramarse por completo contaminarla hasta las 

aguas del Golfo de México. La corriente marina de sur a 

norte hicieron que el crudo navegara a la deriva a 

sesenta millas de la costa de Texas, donde se ubican la 

mayor!a de las industrias petroqu!micas; después de cinco 

d!as se estim6 un derrame de unas 400 toneladas de crudo, 

la Agencia de Protecci6n del Ambiente (EPA) autoriz6 el 

uso de bacterias para disolver la capa de crudo de 45 Km 

de largo y 15 Km de ancho que flotaba frente a las costas 

de Texas. Las bacterias son extra!as del almidón del malz 

y transforman las mol6culas de petróleo en emulsiones de 

ácidos grasos 

J. 3. 6. El derrame dé crudo en el Golfo Pflrsico ocurrido 

en febrero de 1991 es la mayor cat4strofe natural de la 

historia. El Golfo P6rsico se encuentra desde hace varios 

aftoa expuesto al trAnsi to de buques petroleros y a la 

explotación y exportaci6n de crudo en la plataforma 



continental. Todo ello hace que ae acu•.ulen en sus playas 

cantidades importantes de breas y alquitranes, suaado a 

ésto se tiene el derrame ocasionado por la guerra en el 

Golfo P6rsico donde se habla de 450 •illones de galones 

de petr6leo derraaadoa. Formando una lnaensa capa de 

petr6leo de unos 160 kil611etroa por 40 kil611etros de 

ancho que cubria las aquas del Golfo Nrsico y navegava 

hacia el sur aiguiendo laa costao de O.in y soaalia. El 

Golfo P6rsico •• una cuenca &"9icerrada con pocos 

intercaabioa de aqua con el octano Indico, el agua 

circula auy 

diaperai6n 

lentaaente, reduciendo la capacidad de 

del petr6leo. Especialistas japoneses 

afirmaron que loa vientos del oeste transportar1an la 

marea negra hacia el Indico a mediados de 1992. Una de 

las formas de contenci6n de la aancha de petr6leo era la 

instalaci6n de varios kil6aetros de barreras protectoras 

flotantes para formar una eapecie de eabudo gigantesco 

que permiera bombear el crudo pera transportrarlo a los 

buques-tanques, sin aabargo la fraqaentaci6n de petr6leo 

hizo casi imposible su contenciOn. 

La capa de petr6leo devaat6 la bahla de Manifah, hogar de 

los camarones y ricos lechos aaritiaos antes de dar 

vuelta a la pen1nsula y dirigirse al sur de la Bahla 

Def i, avanzando ki 1611etros por dla y acerc4ndose a 

Jubail, importante centro industrial eaudilrabe, y 

también lugar de rescate de la fauna silvestre • Efectos 

naturales como: los rayos solares, las olas y los vientos 

-61-



ayudar&n a que las partes más volAtiles del petroleo 

pasen a la atm6sfera, mientras que la parte mAs densas se 

depoaitar6.n en los fondos marinos, poniendo en peligro 

los arrecifes de coral y las cOmunidades que viven en el 

fondo del mar, principalmente: los pastos y las alqas, 

numerosos peces y crust6.ceos, alqunos de importancia 

internacional como las tortu9as marinas. 

4. o. Diatribuci6n de loa Hidrocarburos en el Medio 
Allbiente Marino 

cuando una fracción de petroleo es derramada en aquas 

marinas una parte se disuelve y otra foraa una emulsi6n 

con el aqua, que pierde r6.pida11ente sus compuestos a&s 

volAtiles, entonces la parte aenos volAtil foraa una 

pelicula en la superficie del aqua que se ver& afectada 

s6lo por vientos mayores de 6 a B metros por sequndo. La 

película es una emulsi6n de tipo agua/aceite llamada 

com\lnmente crema de chocolate que contiene de 70 a SO ' 

de aqua y aparece al final de cierto tiempo despu6s de 

grandes derrames de hidrocarburos. cuando llega a la 

ribera la crema de chocolate, se amalgaaa con la arena o 

con residuos de toda clase, el agua se evapora dejando 

una masa compacta y la deqradaci6n se reduce, la emulsi6n 

es de tipo aceite/agua y puede aer formada por la 

presencia de agente• emulsionante• naturales o de 

detergentes derramados, la degradaci6n fotoquimica ser& 

mucho ra4s elevada dentro de estas emulsiones. En la 



pel1cula formada es posible una deqradaci6n qu1mica de 

ciertos hidrocarburos: por ozidaci6n acelerada, por 

totoxidaci6n o por deqradaci6n aicrobiana. 

Basados en las observaciones del coaporta.iento en el 

medio ambiente marino, lo• hidrocarburos aroaAticos 

Polic1clico• •• dividen en dos qrupoa: 

1.- Mol6culaa de hidrocarburos aroaAticoa polic1clicos de 

bajo peso aolecular; naftaleno, fenantreno y antraceno 

que muestran una distribuci6n coapleta a través del 

Htuario (no relacionada con lu part1culas auapendidas) 

y que pueden encontrarse en foraa disuelta en el aqua 

2.- Mol6culaa de hidrocarburos arcm6ticoa polictclicos de 

alto peso aolecular y aua hoa6logos fluoranteno, pireno, 

criseno, benzo (a) antraceno, benzo(b) fluoranteno, 

benzo(k) tluoranteno, benzo(a)pireno, en contraste con el 

qrupo 1) exiate una alta correlaci6n con las partlculas 

suspendidas, estos coapuestoa se depositan en aediaentos 

y orqani11110• acu.t.ticos. 

4 .1 Hidrocarburos arom6ticos disueltos 

Por su baja afinidad a las part1culaa y por su preai6n de 

vapor loa hidrocarburo• del qrupo 1) tienen un tiempo de 

residencia de pocos dias en aqua• aarinas de baja 

profundidad dtas; alqunoa co11c>: el benzeno, naftaleno y 

fenantreno tienen coao: principalu procesos de remociOn 

, la de9radaci6n •icrobiana y la volat:Uizaci6n. !l caabio 

microeterotr6fico del naftaleno, (Y posiblemente para 
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otroa hidrocarburos del qrupo 1) varia. entre 1 y JO 

d1aa, algunos estudios han demostrado que la 

concentración individual de los hidrocarburos en la 

columna de agua varia entre 1-150 ·n9/l en el estuario 

Tamar en Londres; otros estuarios o costas cuyos niveles 

se conocen y han sido reportados son similarea al 

estuario Ta.mar. El Ria Ohio (Sana y saxena., 1978), El Rlo 

Serven (Lewis, 1975), Aqunos r!os de Alemania (Borheff y 

Kunte, 1964, 1965), El Rlo Thames en Londres (Acheson et 

al., 1976 y otros rios asocia.dos con 

industrializadas, resultaron los mAs contaminados. 

4. 2. Evaporaci6n 

A reas 

El mecanismo de evaporación, es el principal proceso 

natural mediante el cual el petróleo contaminante puede 

ser eliminado, seqün el contenido de compuestos volitiles 

~n el petróleo; los componentes del petr6leo difieren en 

sus puntos de ebullici6n; estos van desde temperaturas 

ambiente hasta casi los soo 0c. Los compuestos de bajo 

punto de ebullición son los alca.nos saturados ligeros, 

los cicloalcanos y loa hidrocarburos aroaAticos de bajo 

peso molecular, aient~aa qua la tracci6n pesada contiene 

principalmente hidrocarburos aromAticos de alto peso 

•olecular (Carlberc;¡, 1980). El petr6leo crudo puede 

contener cerca de SOi de hidrocarburos de bajo peso 

•ol6cular de C4 a C12 (Golber, 1976) • Parker At._1.1. 

(1971) establecieron que del 2st al Jot de hidrocarburos, 
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pueden ser perdidos en dos o tres dias. En una 

evaporaci6n siaulada, Kreider (1971) demostró que el 

contenido de hidrocarburos con menos de catorce carbonos 

(punto de ebullici6n 2so0 c) pueden perderse de la 

superficie del mar en 10 d!aa. Loa hidrocarburos con una 

volatilidad limitada fueron de C15 a C25 ( punto de 

ebullici6n 250 - 400 °c ) y estos serAn retenidos por 

largo tiempo dentro una pelicula oleosa. Por encima de 

e 25 ( punto de ebullici6n 400 °c ) no aerAn removidos 

(NAS, 1975), 

La transferencia de una sustancia quiaica del a.qua a la 

atmósfera ( o viceversa est4 en funci6n de las 

propiedades del cuerpo de aqua, la turbulencia la 

profundidad y las propiedades de la sustancia qu1•ica. La 

evaporaci6n se puede estimar te6ricamente a partir de: la 

velocidad del viento, el peso aolecular, el punto de 

ebulliéi6n de loa compuestos en cueati6n (Tabla 13), y 

una constante llamada, constante de Henry. 

cuando esta constante es grande la sustancia qu1aica se 

particiona en foraa relativamente fAcil a la fase gaseosa 

y manos a la fase liquida, ea decir hay una resistencia 

de la sustancia para transferirse a la fase liquida. Por 

e.l contrario, si la constante de Henry ea "pequefta" la 

resistencia es a la faae gaseosa y el •iateaa est4 

li•itado pcr la fase qaaeosa. (Figura 17). 



-4.3. Fotoxidaci6n Qu1mica del Petr6leo en l.J superficie 
del Mar 

En este proceso la energia solar actúa sobre ciertas 

moléculas cambiando su estructura molecular, la sustancia 

qu1mica se degrada o descompone dando lugar al proceso de 

degradación, donde el producto resultante todavía puede 

poseer propiedades tóxicas. Kills §..t Al· (1982) y Delos 

ll Al· (1994) proporcionan revisiones de los mecanismos 

totales. La tasa de degradaci6n fotolitica depende de: 

a) espectro da absorción de la sustancia qui•ica 
b) Radiaci6n solar que depende de las condiciones 

metereol6qicas y geoqr6ficas. 
e) L3 penetración de la radiación solar a diferentes 

profundidades, dependiendo de lo• sólidos 
. suspendido• y de el fitoplanctón .. 

-66-

~.-~--, -'/- --r:--/-r.:-. "'i~:.·;)~Ci,~~~~.,11·aur:.t,)// 

-:·i.~l.:.·.: • :t4EllENO e •C1f'<C'-~ 
CoC?_Qt<(llAN) '[";11.:•: ,C};.;llO .C Ct.PBG~O 

Figura 17. Con•tant• de Henry como pendiente de la 
presi6n de vapor contra la solubilidad mostrando regionea 
de control para fase liquida y fase gaseosa, {figura de 
Mackay, 1981). 



Tabla lJ. Propiedades F1sicas de las Parafinas 

Punto P\lnto 
de de 

ebullici6n tuei6n densidad densidad 
Nombre Cn (ºFl (ºFJ 60/60° F ºAPI 

Metano l -258. 7 -296.5 o. JO 340.0 
Etano 2 -121. 5 -297 .9 O.J56 265. 5 
Propano J -4J.7 -J05. 8 0.508 147 .2 
n-Butano 4 Jl.l -217 .1 o.584 110,6 
isa-Butano 4 10.9 -225. J o. 56J 119.8 
n-Octano 8 258. 2 -10.2 o. 707 68. 7 
2, 2, 4-Triaetil 
pentano 210.6 -161.6 0.696 71.8 
2, 2, 3, 3-tetra 
aetilbutano 8 22J.7 219.0 o.no 65. o 
n-Decano 10 345.5 -21.4 o. 7J4 61. 2 
n-Cetano 16 555.0 64.0 0.775 51. o 
n-Eicosano 20 650.0 98.0 0.782 49. 4 
n-Triacontano JO 150.0 147.0 o. 78J 49. 2 

Las proceso• de degradaci6n quiaica en el mar son 

proporcionado•, en pri .. r luc¡ar se debe tener presente 

que se requiere de •As enerc¡la para iniciar y mantener 

una reacci6n qutmica que la que es requerida por los 

procesos de evaporac16n. Las reacciones qulmicas 

pr incipalaente es tan confinadas a la partlcula 

superficial del petr6leo en donde la energla del sol 

pocas veces es limitada. La• reaccione• que se presentan 

en el petr6leo aon de natural•&• oxidativa 

La auto oxidaciOn del petróleo es posible por el oxigeno 

ataosf6rico (Hansen, 1977) y tata no •• preaenta en la 

obscuridad a una temperatura aenor d• lO 0c, se realiza 

via radicales librea y H catalizada por ionea aaUlicoa 
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pero inibida por .itomos de azufre; asl Parker ~. 

(1971) reportaron que en el petróleo irradiado con una 

longitud de onda de 300 nm. La fotoxidacion fue m.is 

r6pida, (llansen (1977) encontr6 que los compuesto• 

aromiSticos reaccionan preferentemente, 

iniciadpres de la totoxidaci6n. 

y son los 

Como reaultado de la oxidaci6n qu1mica, diversos 

compueatoa son removidoa del petr6leo, (Tabla 14), la 

parte restante de éste aer4 úa densa y au viscosidad 

aumentara form.4ndoae partlculas a6lidas y aemisolidas y 

como resulta.do la sedimentaciOn se incrementa. 

Tabla 14 Constantes de Tasas de Fot6lisis Directa cerca 
de la super! ici• 

Hidrocarburos Aroaitlcoe 
Polic.tcligos (Referencia•) 
Naftaleno 
1-Ketilnattalano 
2-Metilnaftaleno 
Fenantreno 
Antrac•no 
9-Metilantraceno 
9, 10-Dimetilantraceno 
Pireno 
Fluoranteno 
criseno 
Naftaleno 
Benzo(a)pireno 
Banzo (a) antraceno 
Plaguicidas carbomicos 
carbaril (re!. b 
Protam (re!. c) 
Cloroprotam (ref .c) 

0.23 
o. 76 
0.31 
2.0 

22.0 
130.0 

48. o 
24 .o 
o. 79 
3 .8 

490.0 
31.0 
28.0 

0.32 
0.003 
0.006 

Ido long 
Langleys/d1a nm 

2100 
2100 
2100 
2100 
2100 
2100 
2100 
2100 
2100 
2100 
2100 
2100 
2100 

2100 
740 
740 

310 
312 
320 
323 
360 
380 
400 
330 

320 
440 
380 
340 

313 

Referencia a zepp y Schlotzhauer (1979) 
K do s Tasa directa de tot6lisi• c•rca de la superficie 
I do ~ cantidad promedio diaria de radiaci6n solar 
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4. 4. Oegradaci6n Microbiana 

La degradaci6n microbiana es el proceso mAs importante 

para la moditicaci6n y posible eliminación, d• la parte 

del aceite que per11anece cuando la evaporaci6n ha cesado. 

Los procesos de degradación pueden ser eficientes en las 

zonas costeras, donde el organismo estA constantemente 

adapt4ndose. La degradaci6n microbiana del petróleo es un 

sistema multivariado y el resultado del sisteaa no es 

posible predecirlo sobre las bases de condiciones 

conocidas. 

Estudios IN SITU son diflciles de realizar, estudios IH 

VITRO han demostrado que los hidrocarburos del petróleo 

son desde simples gases a sólidos complejos, los cuales 

son utilizados por las bacterias bajo condiciones 

apropiadas. Los hidrocarburos alifAticos son oxidados m4a 

r4pidamente y por mAs especies microbiol6qicas que loa 

arom.\ticos, generalmente la resistencia al ataque 

bacter:!.ano se incrementa de n-alcanos, cicloalcanos y 

aromáticos. Los derivados que contienen nitr6qeno, 

_oxlqeno, o azufre se oxidan mAs r6pidamente (Carlberg, 

1980) 

En general los factores que aumentan la biodegradación 

son: aumento de temperatura, oxigeno disponible y 

nutrientes. La falta de sultatos para desarrollar los 

mecanismo11 viables y la presencia de fuentes alterna• de 

carbono son limitantes {NAS, 1975; Goldberg, 1976) 



otros factores como: la salinidad, la acci6n del viento y 

olas, la temperatura y la luz solar, no solamente afectan 

directamente el crecimiento y el metabolismo de la biota, 

sino que también cambian el estado f!sico 

naturaleza qu!mica del petr6leo. 

y la 

M6s de 90 especies de microorganismos son capaces de 

degradar el aceite; bacterias, as! como honqos, han sido 

identificados alqunas de las especies aás activas son: 

PSEUDOMONAS, MICOBACTERIUM PROACTINOMYCES, MICROCOCUS, 

SARCINA, PENICILLIUM, ASPERGILLUS y BACILLUS, 

En resumen la degradaci6n microbiol6qica es un proceso 

primario de remoci6n, que se encuentra 1 imi ~!!dO por la 
¡,...~ 

presencia de oxigeno en el •edio ambiente· marino. 

Numerosos han sido los estudios del petr6leo en 

sedimentos marinos (Atlas, 1981; Floodqate, 1984; NAS, 

1975; NRC, 1985) sin embargo los aspectos de la 

biodegradaci6n de estos compuestos necesita ser mAs 

estudiada, especialmente la biodegradaci6n en medio 

ambiente donde el oxtqeno se encuentra en bajas 

concentraciones, este problema es particularmente 

relevante en costas que contienen laqunas, pantanos y 

otras tierras hdaledas, donde la concentración de oxigeno 

es el factor clave en la biodegradaci6n de hidrocarburos 

en sedimentos (PEMEX, 1988). 

Un estudio del efecto del oxiqeno IN VITRO en la 

degradación de hidrocarburos, se realizó con muestra& do 
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sedimentos que fueron tomádas cerca de una refineria que 

ha tenido emisiones de petróleo desde hace 40 afias, los 

•edimentos conten!an microflora, capaz de degradar 

combustible (65\ de degradación ) mezcla de C19, C20 ( 

97\ de degradación) y fenantreno ( 67\) bajo condiciones 

aeróbicas. 

Todos los resultados obtenidos sobre la bio~egradaci6n de 

hidrocarburos en sedi•entos, muestran que la 

biodegradación de hidrocarburos es posible cuando la 

concentración de oxigeno es alta hasta 2 partes por 

millón, pero no es detectable con los métodos analiticos 

usados 5 \ de presición) si la concentración de oxigeno 

es 11As baja de 0,2 partes por millón. 

Actualmente la degradaci6n anaerobia del petróleo es 

todav1a una pregunta abierta, la infonnación del 

mecanismo que involucra el ataque anaerobio en 

hidrocarburos es muy limitada, se pueden mencionar los 

estudios de Senes y Azoulay (1961), quienes fueron los 

primeros en demostrar la deshidroqenaci6n del n-heptano 

por extracto• crudos d• Pseudomona aerug1nosa. Parekhet 

li .il.l· (1977) reportaron la identificación y purificación 

de la alqueno hidroqenasa en Pseudomonas sp. Schink 

e 1985a) demostró que los hidrocarburos insaturados pueden 

ser deqradadoa bajo condiciones anaerobias. Schink 

( 1985b) aisló de sedimentos anaerobios marinos una 



bacteria anaerobia capaz de degradar acetileno bajo 

condiciones anaerobias. 

s.o. Hidrocarburos en Sedimentos y Organismos 

Muchas son las fuentes de información que se tienen sobre 

los hidrocarburos aromAticos policiclicos en sedimentos y 

organismos marinos (Bieri ll li· , 1978; Hites ll Al·, 

1980 ; John li u., 1979; Wakenam ~ Al • , 1980) . Los 

hidrocarburos aromAticos de alto peso molecular como 

crisenos, benzoantracenos y benzopirenos se afectan 

primeramente en los sedimentos y por oxidación 

fotoquimica. Lee !1.t Al·, 1978 sugieren que el mar abierto 

se caracteriza por bajas concentraciones de part1c~las 

suspendidas, en consecuencia el grado de sedimentación es 

bajo y la oxidación es alta, en cambio las altas 

concentraciones en sedimentos ocurren a m.!.xima turbidez 

donde: la marea de un estuario, el movimiento de los 

sólidos suspendidos y la $edimentaci6n son importantes en 

la distribución de estos hidrocarburos arom.!.ticos 

policiclicos. Estudios en el laboratorio de la 

degradación de benzo(a)pireno en muestras acuosas tomadas 

de un estuario contaminado (estuarii:> Tamar en Londres) 1 

muestran un tiempo de residencia del compuesto entre 

2000 y 9000 d!as. Los sedimentos del estuario 

contienen típicamente entre 50-150 ng/g en peso h11medo 

de los hidrocarburos aromAticos Polic!clicos. 



Un estudio sobre la concentración de 17 hidrocarburos 

aromáticos Polic1clicos (Tabla 15), determinados en 

muestras de sedimentos tomados de 51 sitios del Golt'o de 

México, muestran concentraciones (tabla J) de 507 ppb en 

promedio y la concentración más alta de 4, 357 ppb. En 

este estudio se desconoce cuáles son las fuentes de 

contaminación que originan concentraciones tan a 1 tas de 

estos compuestos, sin embargo es muy probable que la 

fuente sea la pir6lisis de materiales organices por 

varios procesos incluyendo la combustión incompleta, la 

carbonización, los incendios forestales etc. En un 

petróleo la relación antraceno/fenantrena es de 50 

mientras tanto la relación encontrada en los sedimentos 

del Golfo de México fue de 1 a 4.8 lo cual indica que la 

contaminación por petróleo no es la mayor fuente de 

entrada de los hidrocarburos aromAticos Polic1cl leos en 

las aguas del Golfo de México; de igual forma los 

hidrocarburos arom.1ticos presentes en los sedimentos del 

estuario Seven en Inglaterra son generalmente atribuidos 

a la combustión de productos fósiles (Thompson y 

Egliton, 1978). Sin embargo los O.ltimos derrames 

petroleros (accidentales o provocados) ocurridos en los 

medios acu6ticos proporcionan evidencias claras de la 

contaminación por petróleo que a su vez depender& de las 

caracter1sticas del ecosistema y del crudo derramado 
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(Clark, 1986) • As! pues se tienen Ntudi08 que •uestran 

las marcas biol6qicas de alqunos alcanoa provenientes de 

contaminación petroq6nica, •n 11Ue&traa de lodo 

intersticial cerca de Australia (ftlampson y Eqlinton, 

1978; Brassell y Egliton, 1980), •ientras que los 

hidrocarburos aromAticos Polic!clicos en los sedimentos 

de estuario serven en Inglaterra son generalmente 

atribuidos a la combustión de productos fósiles (Thoapson 

y E<¡liton, 1978). 

Tabla 15 Hidrocartiuroe ArOiitlco• 
Policlclicos det•niD11d011 mn el Golfo de lltx.kR 
NOAA, 1988 

Naftaleno 
1-Hetiolnaftaleno 
Acenafteno 
Penan treno 
1-Metilfenantreno 
Pireno 
criaeno 
Banzo (a) pireno 
Dibenzo (ah) antraceno 

5 .1. Bioacu.ulaci6n 

2-wetilñartaleno 
2, 6-01-tilnaftaleno 
Fluoreno 
Antraceno 
Pluoranteno 
Ben1o(a)antraceno 
Ben&o(c)pireno 
Pirilmno 

En general los organismos marinos acuailan hidrocarburos 

aromiticos Policlclicos de bajo peso 110lécular con 

respecto a los encontrados en la. secUmentoa (Figura 18) 

esto ea debido a que los bidroe&rl>uroe ar.-6tico• de bajo 

peso molecular son re la ti V&11enta ala soluble• en agua, 

se encontró más disponibl.. a la fauna acultica. 

Botello ( 1974), realiz6 un estudio sobre la deqradaci6n 

de derivados del petr6leo en doe tipoe de caaarones: 



Penaeus aztecus y Penaeus duoraum encontró que 

(Figura 19) el Penaeus duorau• aueatra una biode9radaci6n 

casi total de los hidrocarburos entre dodecano (C12H26) y 

el eicosano (C20H42) y una bloacuaulaci6n en los tejidos 

del docosano (C22H46) haata el hexatriocontano (C36H47) a 

diferencia del Penaeus duoraum el Penaeus aztecus 

presenta mayor bioacuaulaci6n en BUS tejidos 

encontrandose hidrocarburos que van de tetradecano 

(C14H30) al Eicosano (C20H42) con una mayor concentración 

en el Hexadecano ¡c16H34 ¡ y el octadecano ¡c1eH3 8 ) • 

Estas bioacumulaciones son transferidas a niveles 

tróficos auperiores alcanzando su m4xi•o nivel en el 

hombre al cual lle9an a través del consumo de especies 

marinas, principalaente peces, crustaceoa y moluscos 

(Blumer, 1970 ¡ Zobeel 1971) • 

8 ... 
ll! 
¡:j 50 

§ '° 
JO 

" "' ¡¡: 20 

10 

Figurn: 18. Porciento en peso pro•edio contra 
numero da anillo• de Hidrocarburo11 Arodticoa 
Pollc1clicoa, coaparado entre sedimentos y 
ostiones 
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5.2. Efectos de loa Hidrocarburos Aro111Aticos Policlclicoa 
en el crecimiento y aetabolismo de la Flora y Fauna 

Marina 

Los efectos de la exposición al petróleo son •UY 

diftciles de aislar de otros contaminantes, adem!s altos 

niveles y grados de exposici6n son requeridos para causar 

anomal1as que son dit!ciles de encontrar, en la prActica. 

Los estudios en el laboratorio y en al campo han 

demoatrado que loa peces e invertebrados expuestos al 

petr61eo (dispersado natural o qulaica•ente ) , tracciones 

del petr6leo o hidrocarburos aroa&ticos individuales 

pueden causar diveraas alteraciones a nivel c6lular y 

subcelular en sus tejidos, ademAa bajas concentraciones 

de crudo ( 1. o ag/L) pueden interferir con la producci6n 

yla supervivencia de loa 9a•etos (células reproductoras) 

de algunas algas e invertebrados. La viabilidad de 

alqunos estados embrionarios, particularmente en las aves 

y alqunos peces, es reducida marcadamente por niveles 

altos de expo•ici6n. 

La mayor parte de los estudios han examinado los efectos 

de los contaminantes crOnlcos o perslstentea y se ha 

encontrado una reducci6n en el crecimiento de pastos 

marinos, aacroalqas, mariscos y peces.. La dietribucion 

del crecimiento ee a&s •ignificativa en aquellos 

or9anismos que viven en contacto continuo con sediaentos 

aceitosos del fondo ( •olus"cos, y animales tiltradores). 



Sin embarqo algunas plantas tales como los manglares 

aparenteJDente su crecimiento es estimulado después de una 

liqera expoaici6n al petr6leo • 

5. 3. Efectos sobre aicroorganiamos 

El efecto del crudo sobre los microorganismos marinos 

(bacterias, levadu.ras, honqos) depende del tipo y volumen 

del derrame de petróleo, qrado de dispersión, circulación 

del agua, el ox1qeno, el flujo de nutriente•, la 

población •icrobiana presente y su grado previo de 

exposici6n a lo• hidrocarburos del petróleo, el anAlisia 

bacteriol6gico de aquas, aediMntoa y coaunidadea 

bentónicas son indicadores de contaminación, en 

particular de orqaniHos bent6nicoa (Reish D. J., 1973). 

Lo• crudos ligeros y la• tracciones tóxicas volAtil•• del 

medio, y los crudos pesados, pueden diaainuir la 

actividad normal de loa alcroorgani••os, el petr6leo 

puede alterar la diatribuci6n de especies de loa 

aicroor9anisaos dentro de un 6rea causando mortandad en 

aquellas especies sensibles mientras que las especies que 

utilizan a los hidrocarburos coao fuente de carbono ae 

varan beneficiadas. 

s. 4. Efectos sobre el Plact6n 

El titoplacton y parte del plancton son •la sensible a 

lo• hidrocarburos del petr6leo que el zooplancton. 

l!Xtractoa de crudo, petr6leo y diaperaantea inhiben •l 

creciaiento del titoplactón, y hacen decrecer la tasa de 

-i.5-



la totos1ntesis. La adici6n al agua de .ar de 100 ppb. de 

petr61eo disminuir.S. la fotoa1ntesis de estos organi••o• 

en un 60\ las diatomeas aueren cuando son expuesta• 24 

horas a 100 ppa de petr6leo o queroseno, aientras que el 

zooplanct6n es m.S.s resi•tente a lo• efectos letal•• del 

petr6leo y lo acumulan r.S.pidaaente. tas larvas de peces y 

especies bent6nicaa paaan un ti.-po en el zooplanct6n y 

son m.S.s susceptibles a ser t6idcos que cuando aon 

adulto•. 

5. 5 Efectos sobre loa Peces 

Loa estados larvarios de los peces pueden ser sensibles 

a loa hidrocarburos disueltos del petr6leo en la columna 

de aqua, estos van desde el r011Pi•iento de huevecillos 

en la incubaci6n, deforaacl6n de larvas y mortalidad de 

larvas. Loa peces adultos son alta.ente aOvlles y la 

natural excreción de la• •ucosaa permite que 6stos eviten 

una contmdnaci6n potencial del petr6leo. 

Loa hidrocarburos disueltos dispersado• pueden ser 

asimilados a través de las branquias o ingeridos, 

acuaullndose en el h1gado, vealcula biliar y estómago. 

Loa pecas tienen la capacidad de .. tabolizar a los 

hidrocarburos y pueden excretar los ya sea como 

hidrocarburos derivados o .. tabolitos. 

Una alta concentraci6n de hidrocarburo• an la columna de 

agua durante un derra•e puede causar una 110rtandad de 

peces adultos. 
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5.6. Efectos sobre aves y mamiferos marinos 

La wlnerabilidad de varias ave• a la contaminaci6n por 

petr6leo varia con las especies y au forma de vida. Las 

aves aarinas que son gregarias y tienden a congregarse 

sobre el aqua y aquellas que se sumergen para alimentarse 

son obviaaente las mAs afectadas. Ejemplos de tales aves 

son, alcas, colimbue, y patos marinos. 

El impacto directo del crudo aobre las aves incluye la 

p6rdida del aislamiento, flotabilidad y capacidad de 

vuelo debido al plllllaje aceitado {por petr6leo), 

iqualmente aofocaci6n, hipot6t11ia, incremento en el 

aetabolisao, decreciaiento en la habilidad para 

aliaentarae y as1 la auerte. La ingesti6n del petr6leo, 

sobre todo coao resultado del aseo de sus alas da como 

consecuencia varios desordenes fisiol6qicoa, como 

irritaci6n respiratoria e inteatinal y dallo a 6rganos 

tales como, higa.do, riftones y p6ncreaa. 

Las focas, las morsas, loa leonea marinos, las marsopas, 

las vacas marinas, las nutrias y los visones ocupan los 

habitad costeros y son victimas potenciales de les 

contaminaci6n por petr6leo. Las ballenas y lo• delfines 

son poderosos nadadores y aparentemente abandonan las 

areaa contaminadas. la adherencia del petr6leo en estos 

aniHlH depende da la textura de su piel o pelaje y la 

viscosidad del petr6leo. Ea improbable que el petr6leo se 

adhiera a las morsas, las vacas marinas y marsopas, las 
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cuales generalmente tienen muy poco desarrollado el 

pelaje. Para animales m.is cubiertos, tales como las 

nutrias y las focas ea m!s peligroso. las propiedades de 

aislamiento térmico, la impermeabilidad, y la 

flotabilidad de su pelaje puede ser sustancialmente 

reducida por un derrame, dando como resultado 

escalofrios, hipot6raia, incremento del metabolismo, 

agotamiento y muerte. No obstante, los efectos 

potenciales de la ingestión del petróleo en muchos 

mam1feros aon desconocidos. 

6.0. Efectos sobre la Salud Humana 

Los impactos de los derra•es de petr6leo sobre la salud 

humana son : El contacto f1sico o la inhalación directa, 

y el consumo de alimentos marinos contaminados 

(exposici6n cr6nica). 

Las experiencias en algunos derraaes masivos han 

demostrado que la exposición prolongada a los vapores 

densos los cuales se acumulan pueden afectar la salud 

humana provocando dolor de cabeza, niuseas, vómitos, 

mareos y dolores abdominales. Un contacto prolongado con 

la piel causa irritaci6n, la toxicidad del petr6leo estA 

relacionada con la cantidad de hidrocarburos arom6.ticos 

policlclicos presentes en 6ste, y pueden ser introducidos 

al organismo humano a través de la cadena alimenticia, 

muchos de los hidrocarburos arom!ticos tienen 

caracter1stica carcinoqénicas. En general todos los 



compuestos qul•icoa deben ser conaiderados peligrosos 

aunque su toxicidad no haya sido co•probada. El naftaleno 

(uno de los hidrocarburo• aroalticos •A• sencillos) puede 

causar irritaci6n cutAnea y ocular, daftos si es inhalado, 

ingerido u absorbido por la piel. Exposiciones 

prolongada• causan n.S.useas, dolor de cabeza, v6rtigo y 

daftos a los ojos, un contacto directo del compuesto a sus 

vaporea pueden cauaar inflaaaci6n ocular, irritación en 

el tracto respiratorio y la aeabrana mucosa, si se 

inciiere puada c•u•ar daftoa al hlqado, y al sistema 

nervioso. 
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CAPITULO I II 

COHTAHIHACIOH POR METALES TRAZA EH EL KEOIO AMBIENTE 
MARINO 

l. Introducci6n 

X. contaalnaci6n de las aqu:a• coatera• por ele••nto• traza 

co•o: ••rcurio, ploao, cobre, cinc, croao, ars6nico y 

selenio por aencionar a6lo loa Mjor ••tudiadoa, ha venido 

cobrando creciente in ter••, a pesar de la raducida 

intormaciOn sobre los niveles natural•• de eleaentoa traza 

en el medio ambiente acu6tico y sus variaciones natural•• o 

provocadas. Durante el transporte de los metales traza hacia 

los octanos, estos ae encuentran sujetos a un gran nnaero de 

proceso• que caabian au distribuci~n en al aedio allbiente. 

Se ha deaoatrado qua alqunoa de estos procesos como la 

asimilaci6n biol6qica, la r6pida adsorci6n por el utarial 

particulado, (por ejemplo detritus, el planct6n, y los 

Hdiaentos •u•pendidoa), y la libaraci6n da -tales durante 

la diaq•ne•i• de loa aedi•ento11 son de importancia revelante 

en los ciclos geoquiaicoa de éstos ele•entos traza; aunque 

los do• pri•ero• proceaoa pueden dar una falsa imagen del 

qrado de conta11inaci6n por Htales. 
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El aqua (ciclo llidrol6qico) y los vientos (atm6s!era) 

constituyen los mejores medios de tansporte para los metales 

Figura 20 • Hiat6ricamente el grado de emisi6n de metales 

traza a 14, atm6ster8 es bajo debido a que estos presentan 

baja volatilidad, sin embargo procesos de alta temperatura 

como tundiciOn y combusti6n aumentan el grado de eaisi6n de 

alqunos meta.lea, representando este aumento como una entrada 

antropoq6nica que perturba el ciclo de loa aeta.lea en el 

aedio allbiente, El ciclo llidrol6qico •• tallbitn un proceso 

natural a trav6s del cual los aeta.lea traza son transferidos 

y depositados en las aquas oce4nicas, y una vez que los 

metales provenientes de r1os y at.JIOsfera ae juntan en el 

océano, importantes procesos tienen lugar en la interfase 

ria-océano donde se juntan las concentraciones de -tale• de 

origen natural y antropoq6nlco para finalmente llegar a los 

sedimentos oceAnicos donde alqunos de ellos tardaran 

millones de aftoa ante11 de que tomen parte en •l aiquiente 

ciclo llidrol6qico 

En general y bajo circunstancias ideales se deben establecer 

loa siquientes aspectos, relaciona.dos con la. presencia en el 

a.ablente marino de eleaentoa traza potencialunte t6xicoa: 

A) Transferencia de aeta.les al medio aabiente aarino por 
fuentes naturales o inducidas por actividades humanas. 
B) Distribuci6n y disperai6n dentro de la colu1111a liquida e 
interfases. 
C) Acumulaci6n transformaci6n y transferencia dentro de los 
ciclos biol6qicoa aarinos. 
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Figura 20. Movimiento de los aetales traza en el ciclo 
hidrol6i)ico. La parte exterior representa el transporte de 
trazas de metales, la parte aedia representa el movimiento 
de los metales traza solubles y sus interacciones con las 
part1culas. El circulo interior representa a la atmósfera y 
su influencia en todas las partes del ciclo hidrol6qico 

1.1. Clasificación de los metales 

Los metales son constituyentes naturales de las aquas de 

mar y muchos de ellos son esenciales para la vida acuática, 

los más estudiados se clasifican en tres qrupos (Vázquez y 

Baeza, en preparación). 

1) Metales de transición (hierro, cobre, cobalto, 
manganeso) .esenciales a bajas concentraciones 
pero tóxicos en concentracione• altas. 

2) Metales ligeros (sodio potasio, calcio) 
J) Metales pesados ( mercurio, plo•o, selenio 

ars6nico) general11ente no se requieren en 
actividades metabólicas y son tóxicos aQn en 
concentraciones bajes. 
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2. O. Propiedades de los metales 

En la superficie del agua los metales traza est!n 

presentes en una qran variedad de compuestos qu1micos 

Iones simples hidratados 
Iones en diferentes estados 
de oxidaci6n 

Co11plejos débiles 
Complejos liposolubles 
Especies organometalicas 

Zn(H20) 6 2+ 

As+;~~,As+V, Cr+III 
Cr 
cu-Acido fulvico 
CHrHCJ 
CH3 AsO(OH) 2 

También pueden existir como metales adsorbidos o contenidos 

en las part1culas. Los organisaos pueden reqular la 

concentración de metales por excreción, sin embargo alqunos 

metales muestran una marcada tendencia a la bioacumulaci6n. 

Algunas especies lipof1licas como el metil aercurio se 

acumulan en un factor de 106 a io8 en peces (Stoker, O. K., 

~' 198 J) , y esto es el resultado de una rápida difusión 

de un metal liposoluble a través de la biomenbrana. El Area 

superf lela 1 de un organisao es una parte importante para loa 

procesos de difusi6n de un metal a través de la membrana 

celular, la Figura 21 muestra los mecanismos de transporte 

de especies i6nicas y moleculares a través de la membrana 

biol6gica, estos transportes son objeto de recientes 

estudios y generalmente se acepta la difusi6n pasiva, 

transporte facilitado mediante un acarreador y el transporte 

activo como los mejores transportadores. 

As1 pues la interacci6n de los metales con los componentes 

celulares depende de la forma qu1mica en la que este metal 
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se encuentre, pueden estar directaaente unidos a una 

prote1na, enziu y otra •oltcula biol6gica, para esta 

interacción es igualmente iaportante la biodisponibilidad de 

los metales y la toxicidad de las distinta.a formas de 

oxidación quimica de un misao aetal. Por ejemplo se sabe que 

la forma más t6xica del arsénico es el arsénico (III) y no 

el arsénico (V) y que la formacl6n de complejos 

alquilmercQ.rlcos son extreaadamente tóxicos para los 

organismos acu6.ticos. 

2.1.1.Arsénico 

El arsénico se puede pre•entar formando coapuestos orgá.nicos 

que se encuentran en num.erosos procesos industriales como; 

producci6n de material•• seaiconductores, en aleaciones Uc 

plomo y cobre, en manufactura de ciertos lentes, en la 

industria qu1mica (como catalizadores en la purificaci6n de 

gases industriales para reaoci6n de azufre), en pigmentos, 

pinturas, plaguicidas, herbicidas y rodenticidas. El 

arsénico se encuentra distribuido en la litosfera en 

cantidades pequet\as formando coapuestos con el estado de 

oxidación As (XII) y As (V), en condiciones normales la 

superficie del suelo contiene úa cantidad de ars6nico (V) 

mientras tanto una concentración elevada de arsénico (III) 

es un buen indicador de contaainaci6n por arsénico. Los 

niveles de arsAnico en los rio• y lago• ea generalmente 

menor de 10 ug/l y de éste el As (III) puede repreaentar el 

8\ del total, la concentraci6n de arsénico en las aguas 
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marinas tambi6n depende del contenido de estas en las rocas 

profundas que puede ser de 1. 8 a 3. 4 mg de arsénico/ l y en 

condiciones de baja aeraci6n el As (III) puede representar 

del 25 al 50 del total de arsénico, afectando 

principalmente a los peces y los crust!ceos los cuales 

pueden acumular altas cantidades de este r..etal. 

Las fuentes naturales de arsénico en la atm6sfera son de 

aproxiaadaaente 7. ex 106 Jl:g/ano y las fuentes antropogénicas 

aportan 23. 7 x 106 Kg/ano, las principales fuentes son; 

producci6n de plomo, cobre y zinc com.busti6n de carb6n y 

madera y actividades mineras y agr1colas que contaminan las 

aguas naturales por v1a ataoatérica. 

2.1.2. Cadmio 

El cadmio y sus compuestos inorgAnicos se encuentran en 

numerosos procesos industriales; en pigmentos, tabricaci6n 

de vidrio pl6.stico, telas y hules, en la producci6n de 

bater1as Ni-Cd, como estabilizadores en PVC y otros 

term.opl6.sticos, en fotograf1a, litograf1a, en 

fotoconductores , celdas solares fotoeléctricas y en control 

de roedores. 

El cadmio es un elemento relativamente raro en la 

litosfera y sus emisiones antropogénicas se suman de 1. 3 

x103 toneladas/10 afies de 1951 a 1980 a una emisi6n natural 

de aprodmadamente o. B x 103 toneladas /afio, Las principales 

fuentes contaminantes son: producci6n de algunos metales, 

incineraci6n de residuos industriales, combusti6n de madera, 
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aceite, gasolina y carbón. El cadmio entra al organismo 

humano a través de la cadena alimenticia (v!a plantas, y 

productos animales especialmente pescado y cangrejo). 

2.LJ Cromo 

El cromo y algunos compuestos con cromo son ampl lamente 

usados en metalurgia (manufactura de acero inoxidable y 

aleaciones), en platinado para protecci6n de corrosión, en 

la industria téxtil, en fotograf!a y en refractores 

industriales. 

El cromo (III) y el cr (VI) se encuentran en la naturaleza y 

de estas dos formas qulmicas el Cr (III) es el que forma 

sales con baja toxicidad, la contaminaci6n atmosfórica por 

cromo es baja en el aire urbano menor de 50 ng/ m3 y menor 

de 10 ng/m3 en Areas rurales, las fuentes principales de 

cromo son: industria metalQrgica y cementera, combustión de 

carb6n y emisión de asbesto, el cro•o no ea un contaminante 

usual del suelo ( 250 JJg/g) y de las aguas ( 1 a 10 JJg/l). 

2. l. 4 • Hierro 

Aunque el hierro no se considera un contaminante 1ut1.bienta 1 

existen casos de intoxicaci6n accidental con sales de 

hierro, que se han convertido en un problema toxicol6qico 

que lleva al organismo a la condici6n conocida como 

siderosis. 
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2.1.5. Plomo 

El plomo es un metal ampliamente utilizado en la industria 

para fabricaci6n de pigmentos, estabilizadores en la 

producción de PVC, manufactura de compuestos alquil-plomo, 

soldadura, manufactura de ciertos automóviles, bater1as, 

aditivos, aleaciones, instalaciones resistentes al ácido, 

cerá.mica, y estabilizantes • 

El plomo es el metal pesado má.s abundante en el ambiente, 

en comparación con las emanaciones naturales atmosféricas de 

aproximadamente 24. 5 x 103 toneladas /afta las fuentes 

antropogénicas contribuyen con 450 x iol toneladas/ano a la 

contaminación del aire. 

Las fuentes de contaminación más importantes en aire son: 

combustión de compuestos alquil-plomo presentes en aceites y 

gasolinas (aproximadamente 60\), la producción de metales no 

ferrosos (aproximadamente 17\), producción de acero 

(aproximadamente ll\) y la combusti6n de carb6n 

(aproximadamente J\). 

El plomo se encuentra generalmente en bajas concentraciones 

en aguas marinas no contaminadas (lo-lO M). 

2.1.6. Mercurio 

El mercurio es un elemento ampliamente usado en la 

producción del cloro por electrólisis, equipo electrónico 

(bater1as switches), termómetros barómetros, pinturas, 

amalgamas, plaguicidas, fungicidas, adhesivos, usos 

farmacéuticos 



La mayor fuente de mercurio en el •edio ambiente es el 

desga.ate de las cortezas de la tlerra evaluados en 30 x 103 

toneladasfatlo y la.a fuentes antropog,nicas contribuyen 

a.proximadaaente con 20 x 103 toneladas/afta, estas son de 

importancia considerable en t.'rmi1nos de contaminación local. 

Las principales fuente• de contaainac16n son: quema de 

petr6leo, 9as natural, carb6n, o aat:eriales fósiles, en la 

industria la produccl6n de ce.aento acoro y energ1n., el suelo 

y las aquaa naturales pueden contaainarse con mercurio vía 

atmosf6rica, ademAs el destino del aercurio en el medio 

ambiente ea muy variable puede sufrir una aetanh:aci6n como 

re•ultado de tr•n•tonaacion .. anaer6blcas y aer6bicas, las 

bacterias anaer6bicas realizan una aetanizaci6n del mercurio 

mediante llJI proceao no enzillltico utilizando 

m.etilcobala11lna, la aetllaci6n aerobia es mediante la 

hoaoclste1na, el di-til•ercurio forsado por 14 acción de 

la.s bacter iaa en los sediaentos de lagos, r 1os 'f océanos 

entran a la cadena aliwent.icla y se acu•ulan en altas 

concentraciones en los peces. 

J. o. Fuentes de Entrada de los Metales Traza a 1 Medio 
Ambiente Marino. 

La contaminación en las 3reaA costeras, estuarinas y marinas 

pueden generalmente ser atribuidas a 1as siquientaa causas 

(Weichart, 1973) 

i.- EntrZ11das dir~cti"ls de desechos indu•triates y B1unicipalea 

situadoa cerca de l<.1 costa; a pesar de lo• qrnndoa e•fUer'zos 



por abatir la contaminaci6n (Groas, 1978) en los Estados 

Unidos se dragan alrededor de 2x 108 metros cCibicos de 

desechos por at\o, para visualizar el probl.._a se estima 

(Tabla 16) que las aquaa de alcantarillado son la fuente aAs 

importante con una magnitud de 102 toneladas por ano seguida 

de los escombros de construcci6n y deaolici6n, y por O.ltimo 

las entradas atmosflricas, (Kroa et al., 1981) 

cu Pb Zn Cd 

Total de material de 
escombro dragado 12 9 o. 24 
Fango de aquas residuales 
de alcantarillado 4-8 1-35 2-9 
Entrada ataosf6rica 
m1nima 0.02 
Entrada atmosfér lea 
máxima 1.5 5 5 0,04 

Cifuentes ~., 1972 reportaron que la contaminaci6n en 

las lagunas del Golfo de M6xico son causadas principalmente 

por Industria ali•enticia, azucarera, petroqu1aica y por 

aguas residuales municipal••· 

3. 1. Entrada a través de los rla. 

Los r1os constituyen una de las aayorea aportaciones de 

metales traza hacia los aar .. , en •l Tabla 11 •• presentan 

algunos datos sobre la cantidad de aportaci6n de algunos 

r1os· en el Mar del Norte. 
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Tabla 17. Aportación de Metales de alqunos r!os en el 
Mar del Norte (N"orton, 1982). 

cobre Zinc Plomo Cro•o cadaio N1quel 
Rlos ' ' ' ' ' ' 

Rhlne/Meuse 16 25 14 J2 11 18 
Elba 5 6 5 9 6 7 
Thames l l l 2 4 J 
Scheldt 2 2 2 l l J 
Humber l l l 2 2 2 
Otros rlos 8 10 8 18 10 11 

contribucion total 
de los rlos JJ 45 Jl 6J J4 44 

No a6lo es importante conocer la composici6n qulmica de los 

rlos en las Areas de descarga al •ar, sino también 

determinar las variaciones que sufren a lo largo de su 

curso, esto permitirA establecer los balances de masa de los 

elementos traza debidos a proce1os fisicoqutmicos y a 

fuentes de ingreso. En eate sentido, de la minera logia de 

los cateriales inorq4nicoa en auspena16n y sus capacidades 

como intercambiadores de iones, depender4 la transferencia 

de elementos traza de los r!os a los océanos. 

Experimentos de laboratorio (kharkar ,U AJ.., 1968), sobre la 

adsorci6n de cobalto, plata, croao, •olibdeno y selenio, por 

arcillas indican que en concentraciones similares a las 

encontradas en los materiales suspendidos y sedimentos de 

los r1os las arcillas aontllorillonita e illita, adsorbieron 

90t del cobalto, 20 - JOt de la plata y JO - 50' del 
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••l•nio, presentes, aientras que el cro90 y el aolibdeno no 

fueron adsorbidos. 

La transferencia de estos elementos retenidos por 

montmorillonita e illlta al agua de aar, fue co•probada con 

una desorci6n de 40-47\ para el cobalto y la totalidad de 

plata y selinio. 

Esto implica, que los elementos traza adsorbidos en las 

part1culas en suspena16n acarreadas 'por los rfos, pueden ser 

liberadas en mayor o menor qrado al entrar éstos en contacto 

con agua de mar, posible.ente debido al desplaza•iento por 

los i6nes magnesio y sodio ala abundantes. Existen, sin 

embargo, otro• estudios en donde elementos radioactivos 

tales como 65 zn, 60co y 5411n retenidos en los sedimentos del 

R1o Columbia, no son liberados en contacto con aqua de mar 

(Johnson li Al·, 1976) 

Turekian (1971) en un estudio de descarga de rtos en Long 

Island Sounds, observ6 que an la• zonas estuarinas de aayor 

salinidad, la concentraci6n de algunos elt!llentos traza, 

plata, cobalto y n!quel, en las aguas se increaent6; el 

autor considera que la aayor parte de los ele•entos 

liberados quedan retenid09 en la zona estuarina, 

incorporados a los sedi•nto• donde en condiciones 

anaer6bicas quedan retenidos ce.o sulfuros u 6xidoa 

reducidos. 
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3.2. Entrada a través de polvos atmosféricos y aerosoles 

La Atmósfera tiene una gran influencia en todas las partes 

del ciclo hidrol6qico, suelos, rlos, lagos, estuarios y 

octanos. El tiempo de residencia de los metales en la 

atmósfera (de dlas a semanas) es muy corto comparado con 

las otras partes del ciclo hidrológico sin embargo aún en 

tiempos muy cortos, los metales cuando se encuentran en la 

atmósfera son transportados a grandes distancias de su sitio 

de origen o bien pueden sufrir cambios qulmicos antés de ser 

depositados en las aguas naturales 

Los mecanismos de transferencia de especies qulmicas de la 

atmósfera al ambiente marino tienen lugar por deposición 

gra.vitacional y reaoci6n por lluvia o nieve, (Tabla 18). Los 

materiales particulados mayor•• de 10 wa, se depositan 

rápidamente, mientras las part1culas m4is pequet\as de 0.1 a 

o.25 um son llevadas a grandes altura• por corrientes de 

aire y turbulencias, de manera que su dispersi6n es mAs 

amplia. 

Tabla 18. concentraciones de alqunos elementos traza en 
muestras de aire y lluvia tomadas en la vecindad del Lago 
Windermere, Inglaterra. (1) 

Elemento concentrac!On Concentrac!On F.C. 
en aire (ng/kg) en lluvia (ug/l) 

As 2. 5 1.6 640 
Cd 3.0 17. 7 
cu 26.0 23.0 880 
Cr 10.6 8.1 1200 
Hg 0.17 0.2 
Pb 87.0 39.0 450 
Se 0.90 o. 34 380 
zn so.o 85.0 1050 

(1) Pelrson .11.t· AJ.., (1973) F. e.= Factor de concentración 
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Los· polvos continentales que llegan a la estratósfera, se 

distribuyen 9lobalruente mientras que aquéllos que permanecen 

en lA troposfera, se esparcen zonalmente antes de su retorno 

a la superticie terrestre. 

La presencia de los elementos traza en la atmósfera, está 

asociada con materiales part!culados originados por procesos 

de intemperismo (weathering) de la corteza terrestre y 

aerosoles marinos. 

Debe también incluirse como tuentes de ingreso la 

volatilización selectiva provocada por vulcanismo y 

movilización biol6<]icas (metilaci6n) • Estos procesos 

introducen en la atmósfera elementos traza en tase gaseosa y 

en forma de particulados tinos < 0.1 µm. 

Zoller li Al·, (1974) y nuca g Al,., (1975), estudiaron 

comparativamente el contenido de elementos traza en 

particulados atmosféricos, recogidos sobre el nivel del mar 

en el Atl6ntico Norte y el Polo Sur. El cálculo de los 

factores de enriquecimiento de los distintos elementos 

basados en la contribución por aerosoles marinos y procesos 

de intemperismo continental, indicaron valores relativamente 

similares para ambas locaciones (Tabla 19). Con respecto a 

los materiales particulados introducidos por las actividades 

humanas en la atmósfera, se considera que el 90' de los 

mismos son introducidos en el Hemisferio Norte. El tiempo de 

residencia de estos materiales particulados en la atm6sfera, 

es generalmente de una a tres semanas {Poet tl u. ,1966) en 

comparaci6n con los perlados de mezcla entre las masas de 
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aire de los heaisferios que son relativamente aaa largos, en 

el orden de seis a doce aeaes (Nevell ñ &l., 1974). Datos 

sobre el ingreso de eleaentos traza al -.dio ambienta aarino 

por escurrimiento y deposici6n ablosf6rica son escaaos, dos 

de los elementos mejor estudiados han sido el aercurlo y el 

ploino, debido a su toxicidad (Table 20). 

Tabla 19. Factores de enriqueciaiento (contenido de F. E.) 
de elementos traza en partlculas ataosf6ricas del 
Atl6ntico Norte y Polo Sur (1,2). 

Elemento contenido de F. E. 
Atl6ntico Norte Polo sur 

Al 1.0 l. o 
Se o.e o.e 
Fe 1.4 2.1 
Co 2.4 4. 7 
Mn 2.6 1.4 
Cr 11.0 6.9 
V 17.0 l. 4 
Zn 110.0 69.0 
cu 120.0 93.0 
Cd 730.0 
Pb 2200.0 2500.0 
Sb 2300.0 1300.0 
Se 10000.0 18000. o 

(1) Zoller §t. Al· (1974) 

(2) Duce §t.. Al· (1975) 
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Tabla 20. Aporte al medio marino de mercurio y Plomo por 
aguaa de escurrimiento y deposición atmosférica 

Elemento 

Mercurio 
Plomo 

Aporte de los r!os 
q/afto 

1010 
5 X 10 ll 

Aporte atmosférico 
q/afto 

2. 5 X 10 lO 
l. 5 X 10 ll 

4. o D1strlbucl6n de los Metales Traza en el Medio Ambiente 
Marino 

El océano es la Qltima parte del ciclo hidrológico, donde 

los metales traza son removidos e incorporados a los 

sedimentos. 

La reactividad de los elementos varia en gran manera as! 

como su tiempo de residencia (Figura 22), una vez dentro del 

ecosistema marino los metales pueden ser removidos por 

procesos de: adsorción, caabios qulmicos y bioacumulaci6n 

(Manee, 1987). La realidad es que el comportamiento de los 

metales traza en los sistemas acuAticos no esta del todo 

definido, pero se sabe a ciencia cierta que el principal 

factor que afecta la concentración relativa de los 

compuestos es el pH (Tabla 21). sa'a.r y Weber, (1982) 

demostraron que la complejaci6n de metales por sustancias 

hCimicas depende del pH, a valores bajos de pH hay una 

tendencia a la formación de un complejo, mientras que los 

valores altos, no favorecen la formaci6n del complejo 

metAlico, aunque en realidad el pH neutro ya favorece la 

tormaci6n del complejo metAlico. 
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Figura 22. Concentración y tiempo de residencia de algunos 
elementos en el océano (Whitfield, 1982) 

otros complejos que pueden ser formados en las aguas marinas 

incluyen: ácido flúvico, ácido tánico, as1 como moléculas 

complejas de hidrocarburos aromAticos policiclicos, ácidos 

carbox_1licos y aminas. 

Zirino y Yamamoto (1972), realizaron estudios sobre las 

diferentes formas gu1micas del cobre, cinc, cadmio y plomo 

en el agua de mar en experimentos de laboratorio. El 

resultado (Figuras 23 y 24) indican que los cuatro elementos 



en su mayor parte estan como coaplejos en el aqua de aar y 

solo an pequefta fracci6n el estado i6nico. 

Tabla 21 CAlculo de las diferentes especie• qulaicaa de 
algunos meta le• en aodeloa de : A) Aqua de llar a pH• e. 2, B) 
Agua Dulce a pH-= 6, y C) Agua Dulce a pH-=9. O. (Turner ll. 
ll•. 1981) 

cati6n 
Libre OH p Cl 504 -C03 

Modelo de Agua de Mar a ~H· 8.2 
Cd (2+) 3 • 97 • 
Ca (2+) 58 1 30 5 6 
Cr (3+) • 100 
cu (1+) 100 
cu (2+) 8 3 79-
HCJ (2+) • . 100 • 
lln (2+) 58 • 37 1.-
Pb (2+) 3 9 47 41 

Modelo de agua dulce a pH• 6,0 
Cd (2+) 96 • 
ca (2+) 98 • -. 
cr (3+) • 95 
cu (1+) 95 
cu (2+) 93 1 4 
Hg (2+) • 8 92 • • 
lln (?.+) 98 • • 2 • 
Pb (2+) 86 2 1 4: 7 
Zn (2+) 98 • 2 .. 
Modelo de agua dulce a pH• 9.0 
Cd (2+) 47 4 1 . 47 -
Ca (2+) 20 7 73 
cu (1+) 95 5 
cu (2+) • 3 . 96 
Hg (2+) • 100 • • • 
lln (2+) 62 1 • 1 35 
Pb (2+) 5 • 95 
Zn (2+) 6 78 16 

* Indica cilculo de atiüñdancla <1\ 
- Indica ligando no considerado 
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4.1.1. cobre 

Las eapecies dominantes para el cobre a pH=S.1 son CU(H0) 2° 
(90') y CUC03º (8') la fracción i6nica cu2+ y el par i6nico 

CUOH+ corresponden al 11 del total. 

4. l.2. cinc 

El ion cinc parece foraar menos· complejos, pues un 171 

existe como zn2+ y el resto como Zn(OH) 2° (62l), znc1+ 

(6.4'), znco3° es.e') 

4.1.J. Cadmio 

El cadmio ea fAcilmente distribuido en los ecoaist .. as 

acu4ticos por su gran solubilidad en agua (Carlaon y Azz, 

1975) y a diferencia con 1011 otros elementos estudiados 

forma en su casi totalidad complejos y parea i6nicos con. el 

ion c1- correspondiendo a la fracci6n i6nica Cd2+, a6lo el 

2. s t:. Ott·o aspecto interesante referente a este elemento ea 

que las variaciones de pH parecen no afectar las 

concentraciones relativas de las especies, encontr4ndose en 

agua de mar un 90t en forma de cloruros (Cdc1+, cdc12 , y 

CdCl3) mientras tanto en agua de r1os el cadmio se presenta 

en forma de carbonatos (CdC03) esta variaci6n de la forma 

qulaica esta en funci6n de la composici6n alta de sales en 

aqua de mar (salinidad) • 
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4.1.4. Plomo 

El plo•o •• considerado un contaminante local. se pueden 

encontrar alta• concentraciones en Areas estuarinas y aguas 

continentales entre (0.20 y 0.16 .119/l respectivamente) 

(Zarooqran il AJ.., 1979). El limite permisible para el 

plomo en aguas donde loa organismos crecen es de 0.01 TllCJ/l 

(U.s. Environmental Protection Agency, 1973). 

Con respecto a las forma• qu1micas del plomo en aqua de mar, 

el so• corresponde al complejo PbC03 con pocas variaciones 

en el intervalo de pH entre 7 y 9, mientras que el ion Pb2+ 

•6lo representa el 2•. 

4.1.5. Hinro 

Uaualaente el hierro no ea un contaminante aarino 

•iqnificant• (Clark, 1986) a un daterainado pff y pE .. 

encuentra en el aqua de aar foraando 6xidoa e hidr6x:idoa 

(Arland, 1985), sin embargo altas concentraciones de 6xido 

de hierro afectan varios or9aniamos (Clark, 1986). 

As! un gran porcentaje de hierro y manganeso disueltos, 

durante el proceso de mezcla precipitan acumulAndose en los 

sedimentos, conjuntamente con las fracciones part1culadas. 

Una vez en loa sedimentos al hierro realiza otra importante 

interacci6n en la diagen6tica del medio ambiente a través 

del FeS2 (Figura 25) 
l. - Inicio de la ~eacci6n 

1"eS2 (8) + 02 (aq) _ Fe2 (aq) + 504 -(aq) + a+ (6cido) 

2. - Propaqaci6n del cic¡~ 
Fe2+ (aq) + o2 (aq) bacteria_ Fe (aq) 

Fe+3 (aq) + FeS2(aq)_ Fe+2 (aq) + 504-2 + H+(aq) (4cido) 
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Figura 25. Modelo Geoqu1mico del FeS2 (Andrews, 1977) 

4 .1. 6. Mercurio 

El mercurio en el medio acuático tiene un carácter altamente 

din4mico (Figura 26). Al entrar en aguas salobres el 

mercurio adsorbido en materiales part!culados inorg4nicos, 

se libera formando complejos del tipo: HgCl4-2 , no 

ocurriendo lo mismo con el mercurio adsorbido en 

particulados orgAnicos. 

Está movilización del mercurio trae aparejada una 

concentración selectiva de mercurio en la fracción 

part1culada orgánica dada su afinidad con ella. 

Posteriormente, al im:orporarse estos part!culados orgánicos 



a los sedimentos, por acción de microorganismo::; el mercur lo 

transformado en compuestos, tales como: HeHg+ y Me2Hg, el 

primero muy soluble en agua. En el caso de que existan 

condiciones anaerobicas en los sedimentos .el mercurio queda 

retenido como sulfuro, teniendo muy poca influencia sobre el 

ecosistema l 

·re' .-
·I 

! 

Figura 26. ciclo biol6gico del mercurio 
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4.1. 7. Arsénico 

El comportamiento del arsénico en la superficie del agua 

ésta influenciado por el !itoplact6n. sanders y Windoa 

(1980) demostraron que el fitoplact6n toma el ars6nico (V) y 

gran parte lo reduce, metila y libera al medio ambiente. El 

c.iclo ... biol6aico del asénico se muestra en la. E' j¡¡ura 2 7 

HO 

~· 1 
CH~-Alr -CHJ• H -A1J·-CHJ 

\ \ '····s·s.=1 
OH \ CH~ CtlJ 
1 1 1 

HO- A11•-0H r-qJ•- OH..,,,_. HO-A1J•-OH r-HO - A1•-cHJ 

~ --~ -- g -· g 

Figura 27. Ciclo biol6gico del arsénico 

s.o. Acumulación de metales en la pellcula superficial 

Otra zona de al ta concentraci6n de elementos traza, se 

presenta en la pel1cula superficial de 100 a 300 JJm en la 

superficie del mar, en eata pel1cula se lleva acabo un 

proceso de flotación en el que la aateria or94nica y la 

materia part1culada son tranaportadas hasta la interfase 

agua-aire a través de burbujas (Figura 28). Walloce y Duce 



100 )lll g 
1/2 ni. V 

gotas 1 • 20/'m .. . 
•ro .. . .. 

: 10 •/• «I i"'' 
© 1Z an 
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Ftg. 28.0I egrsna representativo del proceso de llegedll de 
una burbujea la superficie (Mee lntyre, 1965) 



( 1975) consideran que en zonas oce.Anicas la concentración de 

elementos traza en la pel!cula superficial generada por la 

acci6n de tlotaci6n de burbujas, ea mayor o iqual que los 

aportes atmosf6ricos. Hunter (1980), menciona que la 

presencia de altas concentraciones de metales en la película 

superficial se debe a depoaici6n pluvial, deposici6n 

atmosf6rica y tlotac16n de burbuja, y coaparando los tieapos 

de residencia por tlotaci6n de burbuja y por depoaici6n 

at•oaf6rica (de l a 28 •inutoa por flotaci6n y de 24 a 1500 

ainutoa por depoaici6n ataoaf6rica) , lleg6 a la conclusi6n 

de que la flotaci6n de burbuja es el aayor proceso de 

enriqueciaiento de aetalea en la pel1cula superficial. Por 

otra parte Duce .l.t. Al·, I972 llegaron a la aisaa conclu•i6n 

de qua la mayor parte de part1culaa de ••tales (Tabla 22) 

presentes en la Bahla de Narraganaett fueron transportadas a 

trav6s de burbujas; se ha esti•ado que el aar produce entre 

1000 y 10,000 toneladaa/at\o d• partlculas (Ericaaon, 

1959, 1960; Bloanchard, 1963; Petrenchuk, 1980) • 

6.o. BioacU11ulaci6n 

Los metales pesados son concentrado& por todos loa 

organismos, pero alqunas especies auestran excepcional 

capacidad de acumulaciOn en ciertos tejidos por ejemplo, se 

han reportado concentraciones de O .1 a 2 .1 ppm de cadmio en 

tejidos muaculares de peces tele6ateos (Bryan, 1976) y de 

0.2J a l. 79 ppm (por peso) ·de mercurio en los mQsculoa del 

pez Marlin Azul del Pacifico. 



Las investigaciones recientes sobre las interacciones de los 

metales traza y los niveles de concentración de estos, 

encontrados en los ecosistemas marinos muestran que la 

cadena alimenticia es la fuente mas importante en la 

bioacumulaci6n de metales traza en loa peces (Hoss, 1964; 

Baptiat y Lewis 1969; Kenfio ~ U., 1975; Willis y sunda, 

1984) mientras que para huevecillos y otras formas larvarias 

la adaorci6n puede ser considerada. Hanson y Hoss (1986) 

determinaron la concentración de metales traza, cobre, 

hierro, cinc y manganeso en Brevoortla patronus colectadas 

en el norte del Golfo de México en dos lugares cercanos al 

Delta R!o Mississipi y a la Bah!a Galveston Texas. 

sus resultados son comparable• con las concentraciones 

reportadas para zooplact6n y larvas de peces muestreadas en 

el Golfo de México (Tabla 23) (Trefry y Presles., 1976¡ Flint 

y Rabalais, 1981; Sima, 1975); en este estudio la larva 

Brevortia patronus present6 concentraciones bajas y taabién 

la materia suspendida esto ·indica que la contaminaci6n por 

adsorción en las larvas es m1nima, y que la bioacumulaci6n 

de metales traza va aumentando en las diferentes niveles 

tróficos a trav6s de la cadena alimenticia, por ejemplo la 

fijación de plomo, mercurio, cadmio, cobre y cinc, en los 

pastos de marismas, Spartlna alternirlore y pastos marinos, 

zoostera marina fue estudiado en gran detalle (Dusta y 

Windon, 1974). Loa resultados indican que Spartina 

alternirlore fija efectivamente mercurio a través de sus 
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ra1ces, se9\1ido de su transferencia a las hojas de donde se 

excreta a las aguas. 

-.'Lbla 22. Cone.,nt.rbci~11 ,¡ :'Le'····• e t':.r qiaeciúlnto dr al~:1·)!f 
ele:11-nt.011 1 :-azn en la ¡-el!cul" :'.1..<j<f!• "leibl d· !;.." L.:;'1IL" di' la 
¡-a' r., :te .ir.a.gr.n11,,t, Rhodo, t11l1i .. d ~;.l:.A. tl: 

Elemento concentraci6n ni;/l 
Película sue=:ficial Bajo su~ficie n: 

Plaro 
?articulado 1.4 0.24 5.B 
Orgánico 1.0 0.36 i. 7 
Inorgánico 1. 7 2. 70 0.6 

Hierro 
Particulado 820. 28. 29. 
Orgánico 3. 7 O.GO fi.2 
Inorgánico 2.B J.l¡Q 2.0 

Cobre 
Particulado 7.2 0;20 36. 
Orgánico 5.6 "0.19 29. 
Inorgánico 3.4 3.30 1.0 

N!quel 
Partícula do 11. 0.20 so. 
Orgánico 4.9 o.•1e 10. 
Inorgánico 11. 14. o.e 
tt111íce !:! !!f., 1972 

El sistema de ralees y rizo•aa aparentemente acumula 

mercurio inorg4nico mientras que las hojas concentran MeHg+ 

Con respecto a la acumulaci6n de hierro, manganeso, cadmio. y 

cinc por Spartína al terniflore no se observaron 

correlaciones entre la concentraci6n de estos elementos en 

la planta y en las aguas y sedi111entos con Zoostera •arina, 

por otra parte,. parecen indicar que existe una mayor 

concentraci6n de cobre y cinc en los rizomas que en las 

hojas, mientras que para el cad•io ocurre lo contrario. El 

mecanismo de incorporaci6n de estos ele•ento• parece 

depender do una micro capa oxidante que rodea a los rizomns 
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y que tacillta la incorporaci6n de estos elementos desde los 

aedi•entos a las cadenas tr6ficas y la columna de agua. 

La concentracl6n de los •etales en los organismos acuAticos 

depende de vario• tactorea: condiciones fisiológicas (peso, 

edad, sexo), la salinidad, temperatura, pH y la 

concentrcJci6n de metales (Phillips, 1980; coatto, 1985; 

Manee, 1987) a las cuales ae encuentra expuesto, sin embargo 

la bioacUlllulac16n se caracteriza •4s en alqunos orqaniamos, 

los que son definidos coao orqanisaos centinelas, y que son 

buenos indicadores de contaminacl6n en los aisteaas 

acu&ticos, tal es el caso de loa moluscos que concentran 

metales de io3 a 106 veces aaa altos que la concentraci6n de 

metales en las aguas donde viven (Phillipe, 1976). 

Rosas ll al. (1983) reportaron la concentraci6n de aetales en 

algunos ostiones tomados en las laqunas de (I) Taapamachoco 

(II) Mandinga (III) Del carmen carmen, y (IV) Astata en el 

Golfo de México (Figura 29). Durante el estudio observaron 

(Tabla 24) que existe una relaci6n de concentraci6n entre 

los sedimentos y el agua, la relación encontrada fue de 1:10 

para cadmio, 1:100 para plomo y mercurio, y 1:1000 para 

cromo ademas da qu• el 6rden d• aeu11ulaci6n en ostiones ea 

el siguiente: 
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Vázquez !lt Al·, 1990 reportaron las concentraciones de 

cobre, cadmio, cobalto, hierro, plomo y zinc, en el ostión 

Americano Crassostrea virginica (Tabla 25) colectadas en la 

Laguna de san Andrés México de agosto de 1984 a junio de 

1985 (Figura JO). 

Figura 29. Sitio de muestrea, (I) Tampamachaco; (II) 
Mandinga, (II), (III) Del carmen; (IV) Astata. 
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Tabla 24. Concentracil!in y desviación estandar de mercurio 
plomo y cadmio. Metales pesados en agua (mg/l) y sedimentos 
(ug/g) en peso seco, de algunas lagunas del Golfo de México. 

Laguna Mercurio Plomo Cadmio 
Aqua Sedimen. Aqua Sedimen. Aqua Sedimen 

ííiñitiñ.iiíi <0.0002 o, 028 o .125 3. 43 0.002 0.015 
±º· 012 ±0.356 ±3.25 ±0.001 ±0.029 

C~l ~¡u::men <O. 0002 0.009 0.040 6. 49 0.013 0.280 
±0. 003 ±0.078 ±5.18 ±0.004 ±0.212 

:ramQamacbocg <O. 0002 0.011 0.046 3. 94 0.001 0.098 
±0. 005 ±0.029 ±3.0l ±0.005 ±0.091 

~ o. 0002 <O. 007 0.038 0.29 0.003 0.015 

llfLª 
±0.020 ±0.25 ±0.010 ±0.009 

s_O. 0001 ~0.01 ~0.01 

a = Limite permisible recomendado para el crecimiento de 
organismos acuaticos (U. s. Aqencia de Protecci6n al 
Ambiente) 
Sediment = sedimento. 

Tabla 23. Concentraci6n de: metales traza para. Menhaden larva~, planctt'.ín 
y ~ed.irr...mtos en la costa norte del Golfo de México. 
J. Hanson y ¡;, fboo, 1966. 

Tanwiu de la CoR:entruciOO del 111etal en ug/g en pe:;c seco 
Localiz.ici&i cu 2n r. ... .. ,. 
""" l~/.M! 

2.e•1.·'- 6t ... ll 6tt11.S l'obÍ.lClCX"i"'üjí.iT "' 120+55 
Hi.s'I, óelta '" J,J'i'tJ 111st119 79+1¡9 e.ft11.& 
Zona Gllv. 19 2.1!1.o 88! 38!21 J.J! 

~Mttr.~~on l 5.9+•3:76 113+18 2,J71:Jt~r:i110 .12.:.119 
ZoM Hl~s. delta 17 16+1'! 12o•s11 
Golfo tM • 9'72!,8.S 58!,'12 2.961:3!.l.74[3 75!.'47 

~ f:íl!ankton l 7.1+1,l 121+17 1110+117 17.6•9.9 ' Hisa. tr.lta 19 11•&.1 100"i55 llll t5•t'S' ll 
G::llfo fr.l 14 tL:19 101•111 1.81:3•1.61:3 J1'i'J7 ' ':.'osta S. Texas 6 26!95 157!1811 2.1S1:J!.l 0 7I:l NI! • 
Wrv4 da peces 
L.uv4 de peces 

'" 116 "' " Hiss. Dclt4 
l.o..iir.l.J.Od Offsh::lre '" " JOS '" fürticul.u suspendid.1s 
en His!l IMlt., 17 55.6 "' S,Otl. 1191 s' 
~-ti:r..mtos en 
Hi!lS. [lalt•l JO 29.2 '" 11.lltl 675 s• 

a 1 :ln'svitlelón est.údir ~f. 1 fl.vl90!1 y !IOS!I tl9BGJ 

b=- 51n dato P.ef. 'J S!Jns (19751 
d: No hdy 1l1to <le l.i dl.!svi.-u:ié.n est.inmr f!cf, J! .. -..tin¡:(l'J!l'il 

l'j•f. lj fl!ht t í'r'-!Slf'Y (1')'11) 
f:cC. ~ Trdrt t PNsley (1')7GI 
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Figuro 30. Zona de !ll.1'.;Stl'CU l..?Il Sdn Antb:-l!::.. 1 M6cico 
Váz.qu..:!z. ~.e!·, 1990 

Tabla 25, concantraci6n d• Mtalea traza en varias 
a•tacionea, en craa•oatrea virglnlca, Laguna de san Andrés 
M6xico (ppm; p11ao ••co) 

I 2.5 1.5 4,0 I 54. 3 22.4 115, 5 
II 2.1 1.5 2.1 II 82,6 30.6 135. 7 
III 2.8 1.5 7,5 III 37, o 25. l 53.l 
IV 2.8 1.5 4,5 IV 19.2 3,5 34. 4 

I 55.0 40.5 78.6 I 33. 7 18,0 49.5 
II 77,9 59,2 101.3 II 34.6 z4;e 45. o 
III 60.6 50.l ao.o III 23.5 13.5 40.5 
IV 62.9 39.8 82.7 IV 18.0 13. 5 27.0 

I 4,5 1.5 12.0 I 6.6 4.7 e .e 
II 3 1.5 4,5 II 7.6 5.3 10.4 
III 2. o 1,5 3.0 III 4.4 3. 3 6. 3 
IV 4.1 3,0 7.5 IV 4,9 3, 3 66.6 

I 3457. 7 269.4 6371.4 
II 3489. 7 2495.8 4369.7 
III 3064 ,5 2201.4 5022.9 

I: Lluvia (84); II: Norte; III: Saco; IV:Lluvia (85) 
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Sus resultados muestran que para: 

-Cadmio, los Valore• de concentraci6n encontrados se 

encuentran en el intervalo de 1. 5 a 7. 5 ppm (base en peso 

seco) valores mAs bajos que el reportado para LDso 

(7. Sppm.}, pero m!s altos que los valores reportados por 

Botello ll u., ( 0,9 pp11.; 1974), Frazier (3.0 ppm; 1975) y 
Goldberg g . .11., (25 ppm. 1978). 

-N1quel; El intervalo de concentraci6n tue de 1. s a 12 

ppm estas concentraciones caen dentro del nivel est&ndar 

para alimentos de origen aarino ( 10 ppm, Manee 1978), 

Goldber lit lll·, reportó (3.2 ppm; 1978) y Villanueva ll• 

Al·, (8.4 ppm; 1988) eataa diferencias de concentraci6n 

pueden ser atribuidas a la geo11orfolog1a de la Laguna oeti6n 

que se encuentra en las aguas superficiales a 18 )(Ja. de la 

ciudad industrial de Coatzacoalcos Ver. (Paez l.t. Al· 1986). 

-Hierro; El intervalo 11• encontr6 d• 40.5 a 101.3 ppa, 

el proaedio es m.&.s bajo que los reportados por Prazier 

(1975), Goldberg li Al·, (1978) y Villanueva li Al·, (1988). 

-Plomo¡ loa valores de concentraci6n obtenidos para el 

plomo son m&s altos que loa reportados por Botella .At Al· 

(0.26 PP, 1974), Goldberg li Al·, (1.8 ppm. 1978) y Freitas 

y Boehm ( <O. 9 ppm, 1989) • 

LOS aejillones Mvtilus calitornianus son también organismos 

filtroali•enadores con una gran facilidad para concentrar 

una gran variedad de compuestos provenientes de las aguas a 

las cuales se encuentan expuestas. Suá.rez y Acosta (1976) 
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realizaron un estudio en las proximidades con E.U.A. Hasta 

la Babia de Todos Santos Baja California Norte, los 

resulta.dos se pueden observar en la Figura Jl. La máxima 

concentración (25. 5J ppm) de zinc se encontró en la Isla 

Todos Santos, probablemente esta concentración puede deberse 

a que en el A.rea comprendida entre punta concepción hasta 

punta Loma de E.U.A. Se estima un arrojo de 570 toneladas 

métrica• anuales para cobre y 1700 toneladas métricas 

anuales para cinc (Younq, ll Al· 1973). 

Otro caso de contaminación se presentó en el Valle de 

Baja California México, donde Gutiérrez-Galindo ~. 

(1989) realizaron un estudio sobre las concentraciones de 

cinc, cobre, cadmio, manganeso, cromo, plata, y aluminio en 

el músculo comestible de los peces Tilapia sp y ~ 

~. El Valle de Baja California cuenta con un A.rea de 

328,000 hect6.reas de las cuales 186,000 son de riego (SARH, 

1981). Oean ll Al· (1972) establecen el uso de cromo, cobre, 

cinc, cadmio, y manganeso en fertilizantes, el anAlisis por 

grupos muestra una bioconcentraciOn similar en los peces lo 

cual sugiere que los elementos analizados estuvieron 

biodisponibles en cantidades similares, La secuencia de 

bioacumulaci6n para llimi.A .IR fue; Zn > Mn > CU > Cr > Ag y 

para cyprlnus carplo fue de zn > Mn > cu El aluminio y el 

cadmio fueron interiores al limite de detecci6n (0,001 ppm) 

lo que puede ser asociado a caracteristicas de la zona. 



11 SIJ U lt ILlilllHOCll 

..... ,. 
11.STIU ti 

ºt110'1A.l•IUI• 

111•00' 

Figura 31. concentraci6n de cobre ( en parentesis ) 
y de cinc (ppm de materia seca en Hytilus ca11.torn1anus 
en 1974. 

7. Acumulación en' Sedimentos 

Los sedimentos son una parte importante en el ciclo 

hidrológico y forman parte de uno de los 11lt1111os depósitos 

de materiales contaminantes. 
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Paez-osuna &t. Al· (1986) reportaron la concentración de 

plomo, cobre, cobalto, n1quel. cromo, cadmio, zinc y hierro, 

en los sedimentos del estuario Coatzacoalcos y la laquna 

Osti6n (Figura 25). Las zonas se encuentran cercanas a dos 

ciudades de qran importancia industrial, la ciudad de 

Coatzacoalcos y la de Minatitl~n; el estuario de 

Coatzacoalcos recibe la mayor entrada de aquas de los R1os 

de coatzacoalcos (79 - 1375 m3 /s) los resultados auestran 

que las concentraciones para hierro, n1quel, cobalto, y 

cromo en loa aediaentoa del estuario de Coatza.coalcos y la 

laquna Ostión aon del ais•o• orden de aaqnitud que 

corresponde a las concentracion•• reportadas en medios 

ambientes sujetos a entradas antropogénica.s de metales 

(Chester y Stone. 1975; Goldberq ll .aJ.., 1977; Lu y Chen, 

1977; Goldberg li lll·, 1978). 
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7. Aspectos toxicológicos 

La toxicidad de los metales depende extremadamente de 

un amplio interválo de factores qu1micos, geo16gicos y 

ambientales (formas del metal en el agua, la presencia de 

otros metales, las condiciones del organismo ) los cuales en 

algunos casos cambian la respuesta fisiol6gica la cual el 

efecto del metal puede además incrementar por ejemplo: 

La toxicidad de varios compuestos de mercurio en el alga 

roja Plumaria elegans es la siquienta; 
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COMPUESTO 18 hrs. LC50 ppb. Hg 

Cloruro de metilmercurio 44 
Cloruro de etilmercurio 26 
Cloruro de n-propilmercurio 13 
Cloruro de n-butilmercurio 13 
Cloruro de n-amilmercurio 13 
Cloruro de isopropilmercurio 28 
Cloruro de isoamilmercurio 19 

7 .1. Efectos sobre la salud humana 

7. l. l Arsénico 

El total de arsénico en el cuerpo humano es de 1 aq este se 

encuentra distribuido en alqunos tejidos de 10 a 40 mg/g 

(peso/peso) El arsénico elementai no es abaorbido por el 

organismo sin embargo cuando se encuentra formando alqunos 

compuestos en forma de As (III) aumenta su poder de 

absorción de 80 a lOOl el arsénico, puede ser acumulado en 

aproximadamente un JO\ en la piel, cabello, y sistema 6seo 

su eliminaciOn es principalmente (un 70\ del arsénico 

absorbido) vta urinaria y en menor grado através del cabello 

y heces. 

El ars6nico es un compuesto t6xico no esencial su toxicidad 

depende de su estado de oxidaci6n, su forma qu1mica y la 

solubilidad media biol6gica, y decrece en el siguiente 

orden, arsinas, arsenitos, {As(III) inorgAnico}, arsenoxidas 

(As (III) org6nico), arsenatos (AsV inorgAnico), co11puestos 

org!nicos pentavalentes y arsénico metálico, los 6rganos en 

los cuales el ars6nico tiene una acci6n critica a nivel 



celular son: mitocondria, que acumula Arsénico y 

consecuentemente modifica la estructura de su menbrana y su 

funci6n bioquímica. Los efectos t6xicos del Arsénico (III) 

son; el complejo enzimcitico piruvato deshidrogenaza sufre 

una inhibici6n en la deshidrogenaza piruvato kinasa o la 

enzima fosfatasa piruvato deshidroqenasa, con una 

consecuente acumulaci6n de piruvato. El arsénico es un 

compuesto que introduce ccincer a trav•s de la piel o por 

in9esti6n sus efectos cancer19enos no han sido deaostrados 

pero algunos resultados experimentales indican sus efectos 

teratogénicoa. 

7. l. 2 Cadmio 

La cantidad de cadmio en ol cuerpo huaano aumenta con la 

edad, en adultos (arriba de los SO at'tos) se estima de entre 

9 y 40 mg con marcada diferencias en alqunas zonas 

qeogrAficas siendo la cadena alimenticia la fuente principal 

de la poblaci6n en qeneral. En personas con una dieta 

deficiente en prote1naa, hierro y calcio auaenta el grado 

de absorción. 

El cadmio es un elemento metAlico no esencial alta•ente 

t6xico que se acumula en tejidos humanos e h!gado y tiene 

una afinidad siqnificativa por los liqandos -sH, -OH, 

carboxilo, fosfato, ciateina y qrupoa histidilo y en esta 

interacción coapiten con otros elementos en las funciones 

esenciales ( Zn, cu, Fe, Ca).. El cadmio puede ser considerado 

como una base molecular de acción tóxica donde primeramente 



hay una interacci6n del cadmio con el enlace -SH de las 

prote1nas dentro de la célula y el desacoplamiento del zinc, 

del s-ligando, con la sub•ecuente alteración en los procesos 

biol6gicos de las enzimas. La intoxicación crónica por 

cadmio incluye; difusión renal, difusión pulmonar, anemia, 

leucotosis, linfotosis, disturbios gastrointestinales y 

cambios dentales (coloración amarilla e incremento en la 

incidencia de caries) . 

7.1.3. Plomo 

Después de su absorción el plomo inorgAnico se distribuye 

inicialaente en loa tejidos blandos, especia.laente el 

epitelio tubular el rift6n y en el h1gado. Con el tieapo se 

redistribuye y deposita en loa huesos, dientes y cabello una 

pequefta cantidad de ploao inorq:Anico se acuaula en el 

cerebro (Task Group, 1973), la excreción urinaria •• la v1a 

mAs importante para su eliminación en al cuerpo huaano. 

En el venenamiento cr6nico (saturnismo) loa •intoaas 

pueden ser gaatrointestina lea, neuroausculares, 

hematol6gicoa, renales y otros, la manifestaci6n mAs seria 

del envenenamiento por plomo es el saturnismo, que es a4s 

comdn en nil\os, los sintoaaa son v6rtigo, ataxia, caldas, 

cefalea, insomnio, inquietud, e irritabilidad as1 como 

transtornos visuales. 

El plomo cuando forma compuestos orgAnicos ea liposoluble 

como el tetraetilo de plomo, del que se cree su toxicidad ae 

debe a au conversi6n metabólica a trietilplomo y plomo 

inorg&nico 
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7. l. 4 Mercur lo 

casi todos los datos toxicol6gicos en humanos son acerca del 

mercurio foraando compuestos or9Anicos, los s!ntomas de 

exposici6n son principalmente de origen neurol6gico y 

comprenden alteraciones visuales ataxia, parestesias, 

neurastenia, p6rdida de la audici6n, disastria, deterioro 

mental, temblores musculares, transtornos del movimiento y 

en caao de expoaici6n grave par4liais y muerte. 

Loa compuestos organomercuricoa se absorben completamente 

en el tracto ga•trointestinal porque son mAs liposolubles 

Los compueatoa de metil aercurio experimentan un amplio 

grado de recirculaci6n enterohepAtica en animales de 

laboratorio (Norseth y Varkaon, 1971). Por lo tanto la 

introducci6n en el tracto intestinal de una sustancia no 

absorbible que fije el mercurio facilitar.§ la eliminación de 

••te, con este fin ae utiliz6 una resina politiol en el 

hombre con resultado• aparenteaente efectivos (Sakir y Col; 

1973). 

La experiencia cllnica en tratamiento de varias 

intoxicaciones con este compuesto, indican que la 

penicilina, la N-acetil-D,L-penilicilina y una resina tiol 

no absorbible para uso por v1a bucal pueden reducir la 

concentración de mercurio en la sangre 
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llMilSTIOll ,..HW1t "'"' • o'". t "'º T 1 PO OIMJA PllSIS1tlC1A tftCTOS HECTOS AP\.ICACIOW AlllHlllE -- ""''"" .., .. 
Acutcl .. 6rtt- L111r-f'lt. pt 

Fnu, d11nrno 0 Nnltn1, n1-
Ci11u1lh11 ligrlcol• MlltlMftO di• l.D. Poco perlhlellllt. ltgreso. - r•nJ•, l\116n, con111J1, 19111· 

COftl•te. uU:. 

lnHctlcld1p1- ~!ªa'l:·;· Algod6n, bo•lnos, lnst1l1clo ligrfmla rllrot• •con Ll91r.eftlt ""'! Llter.-nle pe Clpe,.trln1 Puuarl• \acto Hu.t-•; º·°' ...... olras ro,.., - 11tl'Vlo, - nH pec111rln,owln01, upr! 
ul. • ,,,. &Cl6ll! "°'· ... 

Agrftola tnsacllctcla re- u,., ... to,.nt! Ltoar-nt• P! ~lo, om-nl1ln, lect11191, 
Cln•ulna 111l1r•cract- 1.0. P'HlllrlO at .. to. tlfttt, ll¡l'VIO. lnstal1ctor1H. 

•He.a• l•tctlcldl or- lnsllhclo11ts, Htnicturn, 
Clo~ ... ..• flllllClorail• l.D • Al t.lftlt "" h•• T61lc:o ...... ,_.r,..ntt conUrvcclones, ••r•, hor· ,,,..,. •tacto 1 111-- ...... .... l&tco, •i911u·u1. 9Htl ... 

IMKtlct" .,, 
'º''"°'•º''"•·"""'"º'•" qulCIM 0'11no;" , .. ,ª. ,. ... Al~nttpel! ,1 ... , ..... ," '9nerlo '°'''"' •• ·- o.or '"' .. " .. ...,&ia. .... ,,. ... ~~~· 111ln01, unidos, f! 

c•Ucto. 

a.rrcol• Aartcldl •rt•· lrrl&111tt .. r-

'11t"ÑlllCl1a• •Hca•· ..c:lora••·· o.ar Lltar-&1'9"11 , .. , •• ,..u •leo J di mttO Orn•nUIH. ,..,.11 ... CMUcto. ., .. ""· 111, ,... uñ 
rlH•• ""'""°' -

1 ... ctlcldlor• Hateo a,_ ••• ..-n'-"1• :!! · .!°roT.' c::r:!';~,j!r,-: 
-.rfm1• ,.11,,...0, ··-

C11,,trtfel ... fD1ftf941D 0.001 Poco pertlu.-&e. c:tt, •JUJ trrllallte,.,.. Jltmilte 1 peptno1 IOJI, llOtl 
PK••rl• ••ttcto. cn1t.&0tn. •lm. ::: ~í~":~· po~t-. ••! 



1.-.CSTUll 11emnt SALUD OlMIA •O M 1 l E "'º l 1 p o 
~ISl!l[ P[RSISlDCIA tf[ctQS UtcTDS #LICACION 

""'" 
......... ........ 

ht,....d•nh 
lnsecUc,d11ar ::!T=~6n~\, lowlnin,o-.tno\,1qutno\,•• 

P1cu1rlo ,1ctd1 6r91no--= to.iros fosfondD \ht! o.ooos Poco Pt""IU.tnlt. ~u•nttpel! porcino\, untdln, •wn, U• 
•leo. 9rosoporcon· prtnos. 

l1C\OC1)n h • 
plt\. 

'"''"'''°'pe· Ll91r..nt.1p1nl1 T6•1co 1 p1cH Ll91r-nt1 pe 
Clflutpln Atrlc:ola rllroldt dll con •.o. lh¡roso, irrl: All)Odón, IOJ'&. 

tK\CI. - tent1. J abejas. t111t1otuhr. 

T61lct1 1 pltli 111D11trtda.nt1 
A1rto:i1a lnsectttlU Pt· 

Ltttr•nu p1"h 1•hs1··· peltqroto,··· 
taltr-\rtnt rllrollt di "'!!. O.DI olr11 forws· lrrtt1ntedfr· Alqod6n,p1p1, \OJ'I. hcwrto tecto. Linte. - dt 'td11cuO! •ICOJ dt -.it2 ... 

A\9od6n, a1fa1h, 1plo, d•I· 
h, uc•au, uhbu1, U• 
r.. di 11Ue1r, ctbolh, chl·· 

lnsecttctoa1c1 ltldtr1d-nt• th1ro, clNth, ~runo, ft11 

AfrlCDll rlct••l"l•no·= Tóatco 1 •••S pe11qro\olrrl u, frtj01, htvo, Jltouu,-
Dt .. ,,.. Ptcwrto fnfer,.• •· 0.02 Pocop1rslst111tt. 

1 1btJu. t.lnLldtNlto-; leth¡j'fl, .. u ... "'"''· •·· 
OMltclO. ocullr J •e.o- ~:~.~~~::: ::S,1~~.':?:~. ~ ..,. 

plh, pUt.ano, undh, bo•I· "°'• porclnM, º'lnos, upr! ..... 
tmctlctdlllr• A1t1Knttp11t 

D\cl•"" 
"9rfco1• ,.., .. ,., .•. ..... Poto p1nht1nt1. l6atca 1 pecas '"''°• trrtuñ Grano\ 11 .. ttftldo\, bO•lnOi, 
ftQlitrl• dl~ltcUt.• 1 abtJn. t• Mt11lc:o J :' ,.quino,, sulnos, nn. 

ln91sttlfl, oe-.ic.01u. 



lttr.LSTIOfll •mm SALUD •O IU 1 E DIAllA uso l 1 p o UllSllL[ 
PUSISTDCIA UtCTOS (fICTOS APLICACIDR 

IC/lG ......... ADYCRSOS 

M.lnun•, frtjo1,cftrlcos, 
chwh, pere, *iruftCI, fl'9 
u, •l6n, pitplno, u11dh,-

Dtcofol A¡rJai1• 
Aurtcld.t 6rg•· Al '-"l• ,.rth·· l61tco,P1··· ftldrr•d,..nte ul&1:11u, tm.tl, •lfOddn, 
1WKlor1m • -· o.on ...... .... Ptllgnno . "'"'"J •. to,.,..J1,tt•.11 
COfllJICto, ... t1n91rln., rio,.s, l.rb~ 

In, S•l11eros; btrwt1J•··· 
nn. 

lnsecttctct.6r- taalco • pe·-· 
Otc:rotofos Agrfcole t111C1fosfor1do • o.cio06 PQco Plrth&.tnte. CH,plj1n1S, Alt-1'1tt Pt· Al90dón, nuu. shU.lco 1 di lbeJH1'fldll 11groso. 

CDfttt(to, 111\ltstrl. 

lfttectlcldl 6r- ftDdlt,..U.nlt Algoddft, ••nun•, ptn, ni· Ptlltrtiso,··· 
Ol•tHto Aarfc:ola tMOfosforado • ..... Poco Ptrthteni.. lrTlltntedir- ranj1, 1lfllh, •l6n, un-

1htilllco 1 di •leo 1 dt •C! 4(1,frlJol. 
contecto. . .. 

Dt11ratf1n 
lnsecttclcU &e• AIU.nte pel! Pecwulo rtctda Orgtl'IO•= 11.D. lowlnos,equlnos. 
f•fortm. '"''º· 

Alhlh, •1Fd6n, 1rro1, -· 
Taatce a Pt··· l'flH, Uff, U~ di UÜ••• 

ln&ectlcldtau c11.•J11,- cer, cebadal, col, collf1or, 
Ollwlft.i&on Atrfml1 r1cllll 4rt•no-= ..... ,OCD JllrtlUIRll, JIJ•mr •· cMdl1ro,dltle,nptn1ca, 

'°''º'"'· 111• 
..... , ... u ... espirr190, frlJol, nuu, P• 

... ,co, 'fHlre, P•· pU\a, IOrgo, Jltc.1te,-
1•""'9• ... h. 'º''• t•b•·-
co 1 trl90. 



lMGEStlOI 1'81UltE SM.UD 
uso t 1 P D DIQIA H O M 1 RE DISllL[ PER.SlSTtMCIA EftClllS EíECTOS APllCACIDfll 

"'"' 
........ MIVU.SOS 

Alhlh, •1tod6n. lplo, bró· 
co11,co1,co11f1or,bt'rT"je 

JnHcttcldfi •ca n1, Ulll ót H~&r 1 drt.a..,; 

[ncll:lswlfln Al)rlcal1 rlcldl 6rg•no-= 0,Cll75 Mll:dl•n~ttper·- T~tco ;11 Pt~S Modlr•~ntt cehbHa, •16n, pepino, un 
roeror•*> di·· thtentt. , ... 1.r.. pt1t9roio. dh, dlllt chfthuu, duru;: 
tclfttact.o. no, htu. frijol, lechu91, 

•nuna, pera, nuu, papa,· 
OrTllmftlllts, pi~, 'Id, 

l"Mcttctdi 6r, Alt-11ttP11! 

E" Atrfco1• .,.ofosforedo .. l.D. Poco persht.nll. T61lco 1 PICH 9roso, p11ede .. Algodón, jlltl'\llt, Mh, ,td. 
• COl'lllCto, 1 AlllJ11 • ser .. taqfnl·· 

"· 
lnHcUcto. •ca 1611CD • PI••• 

*dtrad.-ntt Al90dón, buenJ•n1, calaba•• ,.111roso, pve 
ttlon 

Afr1CD11 rtcto. 6'91110-: 
D.1111 Poco P11"1httt1t.e. en, Mejes 1 *ser tu;11tO: u,·ctllle, dl.lruno, freu, • 

Peci.trto fHfor1dD di •• •ldl sn.n-·- rrtJol, 11 ... llm6n, ••nO.rl 
c:Gllllcto. . ... ..-1ce1 •t.e- ne, 111ranJ1, toranJa. -tfwltco. 

lnstctlctd1n•· 
tu1~alf, ca P.e di uWctr, -

Al¡rfral1 •tlcllll 61'9"no ltll)frldmmnt.t ptr. 
T61lco ·~·· Al~nte,.11 UCl(lroftl fosforMD dt .. : 11.D. Slsltftt.e. .... 9mo, :~.-:~~P:;,.::!~i.~~! conttcto. 

lflHctlcldlOr· 
16atc:o ..... ... rldlmfltt ::.~i.t~~T°.;.'º"º' rr1jo1, FtflltotrtOn llgrfc:ol• fl"Ofosforec» ..... 'ºco Ptn huntt. 

•COlltltto. Ju. ,.u,roso. 

"rfcole lnhctlc.ldl 6,.... Allml'lta bbl 
peuerto tlllOfosforac»· •dl•n-nt.eptr•• 

co pan cnitr. NMlrallmtftte Alhlfa, 1rnn 0 p;11sttul•i, , ... u .. 1 c.••·- •c:onUtlQfe ...... Ustent.e. CtOS 1 •tdl •• ptlt9roH. bo•INIS, c.t1rlnos, l\111•t- tnvestlón. acwUtn • I!, 
tutu. ..ni. 



llGSTIO. •1utt 5'LUO • o". l [ U S D T 1 PO DIMIA 
ACMISltl.E 'CRSlm•ctA [ftCTOS [r[CTOS AllLICACIO. ..... -- --

ftnlO.to A!lrlc:ola lnstct.lcl~. "·º· MDdlndmmllll' Ptr- 14atca 1 ,... •• "'*rt4-Rte Al90ddn, sht.nt.t. .... persht.tnt.t • 

Algodón. •u1t11, pera, 10·• 
ltldl~tl lflMCttct• ,.. Alt-ntttdal 1•. ttbtm, lmflte, btrel'I,.. 

ftn.,ltrato A11rfc:al1 rttrotdl di CO!! O.DZ Ltttr-flt1penh CD 1 PICIS 1 :- pell9roio,--- "'• br6m11, ucatluetl, ula 
tacto. tentt. -

lblJH. 
Irritante dfr- bu1, cl'lll1, col, coliflor,-
•feo 1 oculu. frlJoJ,Mh,pa¡11,peplno, 

,_,.,, undh. 

ln11ctlcldl Pt- Tktce 1 1111c:ir1 
n.cttrtn1to ........ rltrvlditlltCO.!!_ "·º· JOl"'flAl-tl • 

Alt-nttpel! lavlno1. 
"cto. acdtlan. IRIH. 

'-rr1t1i1tlcldl, 
Fltimtrl111 Pec1111rto 111trltrotdl • - "·º· Poco Plrthi.nsa. llger-nlt~ lovlnal. 

CDfl\ICto. ll9n:iso. -

l11ttctlctU1e41 
~;~llllPlr'll! fhrrlllHt.1 Atrfce11 rlcttll dt eot1-= "·º· 

__ .. 
Algoddn, ...... ,.119roto . 

J1t11cttct•Or- lr6mlt, uahultt, ulll di ,_ ... .. rtml• ,..,asrorldlll - 11.0 • '°co Plrtlltlftll, Hatee 1111tct• att .... t111111t uGur, col, caltr1w, 11p•· 
• COA&tcto. 1 PU1,.1 • 1ro10. - rr190, freta, •h, PIP•o u 

.... 1.ctw. •1"11· 
lttMCtlctdldr- Algo6, cacaa.tta, rrtJol, ,.., .. ""''º'ª 
..-f111forMIO• ··- Nldhn_ll,....h Hale. ,.,. ... (11t~- CIRI .. ldclr, .ata,,.., 
• c.aucto 1 • tente. - l••J11. pi1lltl'9IC1. ICU'fClo llJlo tmltll, trlto 0 
th\6111CD. ,,.,.. ....... 
lflltCtlCliil ICI 

FM11 .. ..,...col• 
rtctM •rtano·=- ..... Poco ptrshteftt.1. Tf1t c. a .-.s fbditr"-ntl D.lraP0, ..... ,111.-.Ja,• ,..,.,. .. - 1 PIJH, ,.11gntt0, n••• •~talltl, ,.,., " 
CDlllUCtll, rt, wt•. -



l"6l.STilll .. l[ITt "'"' NO M 1 • [ uso T 1 PO OIMIA 
ACJllSJIL[ PUISJSTOCIA mcms mcms N'LICACIOft 

"""' -- ""'""" 
l1tsecttcldldr-

o.Oca AU .. 1111te t6at 
Algoddn, Drkotl, coUflor, 

rosf•I*- A¡rlcoh 9.-.ofosforMo• P9co ..... htate. Altaleftt• pell c:•ft¡ di H1ku, cltrlcos, -
slst&lco, Cll pert lbeJai .rosa. - ~lno, t-..te, cflll• Mlll! 

n.,•ldn,papa. 

ros•t haltrlo 
Ac:ulclda a,, ... 

l•111tr•4-ntt 1110fosforfdo dt "·º· felldos. unidos. 
a!H'lttcto. pellgniso. 

1-sectlclM 6r-,.1,. A1rfc.ol1 glflOfOSforado. 0.001 Poco "'"hU.til. 
T6alco 1 ptats -·,.~ti "-h, so~o, arroJ, trl90, 

• toflUcto, 1111itJa1. P1'll9roso. frijol. 

1ns.c:tlclM6r-
hot•fos Agrfcola v-otosforado .. 11.0. fir'Oco Pt"htft!U, Hatco•Pt-·• AIC..ntt Ptl! Mlh. 

•contacto. CH. 1n::iso. 

Agrftoll lnsectlclM1ca t61tco 1 Pt-·· 
lo1klos,o•lroos,uprln0\, 

ll- PICllllrlo r1ct41,6'1J~ o.01n Al 1-tt pents· en, •Ju 1 ._.,.._ntt ctnldos, periquitos, ftll•·· ',.,. ... cloni*> • co.... i.nu. •ld11lhHtl"9 Pl'"hltflte. *''• ln1t1laclone1,.ci.1···• .... tecu • ... .... ,. .. rtn, confftru, ''""1111 .. 
cnUas. dinlnftccl .. dt !>o:' ...... 
T .. tt, P<IStllS, PIJ'lo ltn•u 
dfa, •ltfl, frijol, calt•··· 

lnstcttclil 4,... 
RINlrt~ntt flor,col,llltrenJtn1,1l90"•• 

llltl•tl• 
Agrfmla fltlOfOlfOrlda• o.oz Poco pershtentt. 

Altmhtt t411 pell9n110, .... 6, lO,.Oo ptr1, ptplno, .... 

Ptc~r1o 9CHtlCto, 
CVIP9G:IJ:' lrrltlllta,-- .. nun1, •h, a91111c1tt, CO• .. , ... •...tco1 e1t t1Utras, wld, ltb1m, plll•, -... Pfttolo PIPIJI, n1,111t, lttr.wt-

Ja,_,.,....,,,.,, cjrt..i, 
uAI di ulkar, 1J90d611, 

' 



l#CESTIOH MllEtn[ SAlUO 
110M1 A [ u! o T 1 PO DIARIA PO.slsm1CIA AttllSIIL! EFECTOS UECTOS Ai'LICACIOll 

IG/Jlf AOVEl!SD5 AIWEl!SOS 

lnucUctdl 1ca 
rlctdl,Org_.. 

Thlco••'*"'· 
So71,t1b.co,peplno,ll:!Hln, 

Mtt•l~~,111 Agrtcole fó1for1m dt •• º·""' Poco ornhtenit. Alu.tita pell 
cont1cto1ln-- Jn 1 pij1ro1. 11r010, - ~~;~¡;; ~~~}:~;,c:~J:: ;¡ 
11nt16n. 90d&I, -

ln11ctlclM1ca T1b1co, 1or110, putos, p1p1, 
rtctdl,5f9M~ 

Td1lco1pect1 
olho, nutl, Mft!IDo pen, •• 

"-Udttl04' "rfcol1 fosforNo•·· 0.00$ Pocopenhttnt1. :~~tepel! ...tirl1lo,Nn11n1, tol"ClnJ1, 
CClll1Ct8 JllllJH, n1r1nj1, llJ!On, frtJol,d11•• 

runo, drtum, 1l;oddn, 11· 
fllf1. 

tn1t11iclonHPIC11trlH,bl• 
111r1ro17HUrcolu, ,Id,. 
hblco, 1071, p1p1, undh, 

is!1~ 1~~~ 
Ml6n,A1nun1, sorga, .. 11, 

-·''º Atrfal• N.D. focopu,httntt. Thlcop1r•·· Al~nt1p1l! 
ltt""!l'•chfct11rt1,frlJol,• 

Pta111r10 tu to. lbfJIS. !lfOIO, 
chtlt, col, etbolh, trl90, 
ub1d1, uhb111,uc111111t1, 
coltflor,brOcolt,tautt,• 
tab1co,Pf'plno,rre11,r1p•· 
;:~~ dtrlcos, 11f11f1, 1,1. 

lrvulldordt·· ..... ._ Atrfc:el1 c/'9cl•lwnto dt .... Poco ~i!nlstr'ltr. ll!ltr-nt1P1 hbtto 1la.1ctndo, 

'""''°"' 
ll9nno. -

lnHttlctcs.5r-
"-r1d1~nt1 pt,... ll!ltr~lart 

flltto&i<loro Atrfml1 gMOclondO di 111.D. 16J1COIPl'Ctl tf¡roso, post': Sntt1•. 
QlfllttlO. 'httnte, JlbtJU, blttlflCtrfttno 



llGSTIOlll 
MllUTI """ "o" 1. [ uso Tl'O DJAIJA nRS1sm1tJA AIMISlllf [F[CTOS [f[CfDS Ñ'LICACIOlll 

IC/11 ''''"'"' ...,. .... 
lns.ctlc:fdl1u Alt_te,.11 
rfcte111....-o-= 9roM1 frrtun:- 1'Jlo,br6coll,ctóolh,col, ._.,,.,. Agrfcol• fotiftl'ldalhtf o.oou Poc:oper1l1t.nt•. l6•fCOIPfCH t•dfrwlC'Oocu co1Htor,cllfch1ro,chl111!,• 
•lcm 1 di COI•= 1 lbtJU, 11r' •1 triC frijol, ltcl'l1191 1 l'l'16", ~P! 
UctlD, to ruplrai.o-= no, undh, tlJllllte. 

"'· 
Jn11ctfctdl1t1 Thtco1p.IJ1· 
r1cllk ll"'ll .... ; ros,ebtJ111 Alu..\t1 Ptlf Al;oddn,uc11'1111tf,tOyl,PI 

~rotDfH A9rfcol1 tostor1•1t1tf 0.01 l'otll Ptnhtrntt. otru forNI. 9rowi 11'1'1Un:· pi, utll dt u~ur, tlblco,-
•feo 1 •c.·= dt •Id• slhf!. t• df1'9ICO, • tc:ai1l11! . 
tuu.. . ... • ..,coso. 

Allj10di5n, bt"nJfnl, c1l1b1<I 

lnuctfcldllr• Mi:>dfradlwntl 
ti, .. ldn, undfl, co1tflor'; 

Afrftol• 91nofo1far1dD· Tdalcop1r1·• peligroso,••• brdcoll,col,chfc111ro,lr•• .. , ... ''*" ... •"'91ttCtOt• "·º· PocoPtntnmu • t,.,IUnt• dlr. ~:~9;;,~:! l~~l~~f_,~:•:; .... ll'llfltfh. 
•btJu • •leo 1 oc11l1r. r1nJ1, .,nd1rtn1, puto1, rii 

Pino, qf¡, •1naan1, bo,1 •• : .... 
Alf1lfl,1lij10ddn, tplo,brd· 
colt, drtlll'IO, ct1fclltr"O,chl 

Jn1tctlcfdl1C1 lt,col,collflor,HPln1cl," ...... Amrfco1• 
rlcfN 1'9lft0·= o.oos Td1lco11trt•• Al'-"lte1>1ll frlJoJ, 1Jot1, hnttJ•, lt-• 

'º'""'*' 1 ''! lbt,JH. '"''°• ,,.,lllii' ;:~: ~!=~·n:':~j.:'~~a:r: "9tco. ee dfn1fco, -
p1p1, Plrl, 1orqo. SOY•· u-
b1co,tca.1t1,tot11nJ1, tri-· 
go,rld. 

Jn1tctlctdl,n1 

0 ... 11 Amr1mll 
•tlcldl, ICtrf "·º· Alt.,.ntePtll Al:ilo, clllh, Nnun1, r•p1, 
cldl. c1rfl6nl·; plft1,t1b1co,t~te,om1•-

co, 1t1thtm. 
groso. .-nu111, 
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A1f1lh, 1l90Cl6n,berynJ1n1, 
dltl1,11chu91,br6colt,••· 

lnttcttctM1t.1 
col, collflor,c1!1bu1,•· 

D1f-.t1111 
A;rtcol1 r1cldld,.,.-,o-';' Tdltco. PKH Alt-.it1 PI• 

ldn, pepino, drt.o, c•bo·· 
•lll "·º· l11,chfch1ro,1Jot1, frn1, 

folfondO thtl 11brj11. llgroso, •1h, sorgo, •1nun1, Plrl, -tc:e. - ft1Ml0Yid,trl90,p1p1,cl--
rv1l1,ll"6n,n1r•nJ1, toron 
JI, -

ln•tcttddt•ct htf'IUdlml!tl Al90ddn, frijol, IO)'I, Nh, 
••r•tlon rtcldl4~;- Llgtr•nhpersh pell9ro1D Jtr• htr ... .s.tn• A;rfcol1 ftl1fondodt- 0.005 1nl•lHde•• p1p1, t"'IU, trl90, ntn1, 
tt11tm 

mnt1ctot t11-• ttfttt. - Uft91"1Ull ..... t.P11l9ro10. c1b1d1,chll1,bertnJ1n•,·· 
col, •1nun1, durazno, lrchu 911tt61t. ... 1 Ctbolll. -

lnstctlcldl4,.. E1t..,..d•nt• bt,....d-ntt ~~r;~n ~o~d~~=~~O, c~~}!i: 
PtnttOfl 9111ofo1for .... Lltt,...nttP1rsh p1lt9ro1op1r1 f:~!Y~?~n~Ín ltchu91, .. h. p1p1, tD'lltl, Agrfcol1 o.oz tnlMltldt•• •tfltco de.:ont1cto1• e.tltl, -

ungrecellen· 911tlllny 1~:- ornlllll!nUlu, c1uhu1te, chf 
1,.stllln. chlro, Ubico, 1gu1c1te, 111~;;-... IOrcl&l, 90,n1r1nJ1,in.anun1. -

ln1tcttcldlpf· lbdtr1delntnt1 Al9oddn, ••h. P•P•. !O)'I,. 

"""''""' 
Aiarfcol1 Td•lcoparept pell1ro10, ·-· 
PIC11trlo rttrotctt•c• "·º· Ctl 11btJH,- trrttlntt dft· bo,lno1,o-tlnos,c111rlnol, • 

i.cto, - aleo. lnst1hclonu p1c111rlu. 

,l,..trlnll Ptcu .. ·to Jn11ctldd1 PI• "·º· lbdtrt"-ent.t ln1t1hclonu Prtutrlu. r111ttctdt. p1llgro10, 

lnstctlcldlcar flbd1r1d1Mnt• Alftlf1,crb1d1,tltrtcos,. 
Plrl•lca,.. Atrfcoll b .. lcodlc•·:- o.oz p1l19roso. frijol, p1p1, crbolh,..,nu 

ttcto, n1,trl90,orn•N!nt1lu. ·· 
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""" 
Plrtatm lnnctlctdl•r- Tlldco•pe-· Lt91n•ntlP!. Bodtgu, .,..,,,,, trl90, Nh, 
•tl1 llfrlm11 tlflOfotfOrldo• O.Ol Ctl. Hgroso. sor90,c;1c&l'lu1i.. dlconUcto. 

lnsectlcldlllr-
Pocoperthunll, T6•tcoapeus Modtra"-1rt• A1qoo6n. Pnifa .. f" Aerfcoh 111norostondo- 1.0. 1 •beJu. peligroso. dtcontlcto. 

Cftrlco1,duruno1, frtUo• 
ktrtctdl•l"fl• o.u Poco pertht91tl. L191rtmttt• P! frijol, .. h,unnna, om1• ,,.. • .,,ti Aerfcoh noanifrld11 41 .. H11roso. •nulu, p1p1, ~Id, 1or90, 
conucto. nuez. 

lnHctlctdlClr 
Modlrada•ntr Avesdttorrat,unldos, fr· P,...0111r Pec111r11 b6'1lco di con~¡-

"·º· pell11roso. lldos. t.actoafnttl·· 
tl6n. 

Ll.,11tro, .. ndtrln1,n1r1n·· 
Jt, Lon:inJ1,NnU111, prrt, 

Acartcldlf~i¡I 
11.0. Nodtr1~t• noi¡tl, durnno, c1n111h, ch~-Q11\na.tlOl\ltO Atrlcot1 cid• di ainuc= pel19ro10. blctno, Nlll10o ntcttrh, el! ta, ni, om1111ent1ln, roul, •• 

crluntf'l'O, 

lnHttlc\dlbo• T01tco1P1°· ModeraH9nt• hlldos y rn1ldos. .. .._. hc11&rlo ~f'&!~º • lnlJI! 11.0. .. .. pelli¡roto • 

lnHctlcld1llr- Ta~lco 1 pe .... Modlrtd•nt1 Alqod&n, Sw1profo1 Alrlmh 9anofo1fondo- 11.0. c11. 111\l9ro10. dtcont1cto. 

'-'"' ln11ctlctdlllr- L111r.-nte ptr-• Ll91rP9ftt•P!. Olp61Hos dt 111111, nlJC!ll··· 
Tl•fot ••tt•·- 11anofHfor1do• 11.0. •htefttl, 1t9ro10, cldnOlnu. rht. dllcont1ct1. 



lltGDTllll "*l[IO[ SALIA> 
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htttttlcfdl dr-

Ttrto11tot Agrfcolt 11ao1or01tar•• "·º· POC1tP9nhtffttt, C.tre&dl9nlt 
•conttctot· Ptlfgn110. MafZ,IOf'gO. 

tn911tldft. 

Tttr1dlf111 
Ac1rfcldoldf'1•· 

llgt~\t~ 
11'1r1nJ1,ll.&!,d1.1r11no,frt 

A;rfcol1 flCllrosrorNodt "·º· 
u, .. nun1,rrr1, pepino,:-

cont.lcto. Hgroso. - •ldn,Yld,tOQU,om~n-

teln. 

lnHcttchll cer 
ll..,....ttPtl"SI! M:>Mre._.tt 

Ttdlce~. A1rfcol1 W.fat. eofl·;' 11.D. t41tce ,.,. •• ,...,.~ti ,..,,, 
tic to. ttPllt, 1HlibtJll, '9lf1ro10. 

lnttetfclil d,... 

To uf.,. fwQifrl• 
pftOC:lorHOClt 
Cllft\eC .. Jdt • 
fn911tt ... 

o.oooou Ali.tnt1 pelf 
groso. - Porctnoa, bcnlnas. 

ln11cthldldr-
Trfuor• Atrfcel1 tlfl0fo1ror1do• D.OOZ Jga, Pt"llt.ll'lte. Tchlco 1 PICll Al,,..ntt 1111! Al90ddti., 

dlcont.lcto. , .. , ... ... ... 
10,lno1, tQulno1, oorclnot, 

l1111ctfcfdleir-
o•ll'IOi,uprlnoa, c•tdoi, -
UH, trlgo, t.mlltt,•ft, • 

Trlclorfo11 ""1mh 9111ofo1ror111:1 D.01 ll91r~t1P! 
pllth1Jt1,polNl'1lloPlhl• 

fJfallrfo dt cont1cte y· ll9n110. no, t.lbaco, cft r•co1, l1th~· 

port..,..tt5n. 91,frljol,collflor,col,· 
e1cah111U, ol1b1u, drh·· 
•o, cftl1d1, clllh, º'"'• •I 
f11f1, 1l90dd'I, om .. l'IUlti. 

(MICtlcldl d,.._ , .. .,rt. Apimla 9111ofodor1do • o.oool Poco P1rshlffltt. Td•fco••bt-·· Alt,_l'lltPtl! Ma1111ne.ull• di uUc1r. 
1!1tAalce, , ... 9roJa. 



APENDICE Il 

Son •&UH 1xc1dentH de~ rie¡o qrlcola lae cualee recornaa • lo• 

cuerpo• d• a1ua 11A:a cercano• una ves que la d ... nda en 101 1uelo1 

eatA: aatiafecha, el contacto de eata aa~• con lo• aueloe de cult!. 

vo hace que se incorporen 1 fetH alguna• 1u1tancia1 proveniente• 

d1 loe fertilizantea y plagu1c1dH provocando caabioa neaativo1 

en la calidad de 111 aguas donde aon dHcargadu, eato• ca11bto1 

generalmente ocasionan efectos t6x1coa en 101 oraanil90e que vi-

ven en dichos cuH'P,OI de agua , Loe principales cultivo• que re

quieren el u10 da inaecticida1 son : Alaod6n, Tocaace, Maíz, Soya, 

Sorao, y e.a. de azúcar, 

-111• -



Pe1tlc14a 

,_,_ 
trUlunUn 

2,4,5-T 

e• S.-rflci• 

1.ac. • tac.of1tOJ'ado 

t • roUaj• · 

:O.ecaraa• tlpicu de plqu..tcldae, •didM •n ¡tequ.lla• cuencH 

u.s. UA, 1976, Muvtde u•a-nt procedurH amu.al 

Caotiúd Tipo de apli- cultlw Are.ad• na.carga de langa de dHcarga 

aplicada cacidn terrano pl .. •dcidae de plagulcidu en 

11/ac (•c) en eacarr~ incre-.nto de 

th Clblec> acarr•ntt• 

3.0 •la. 1.1-3.8 0.48 1.77-735 ug/g sed, 

5,0 f.Dc:, •la 1.1 0,00035 .... 1, 9-20 ug/l •1u• 
h.larlo 

5.0 lnc. Mh Z.7 O, 11 Hdimota l.6-14 ua/1 sed. 
PrJario 0.035 0,4"'4. l uall •&u• 

z.5 Putura 3.0 0,00005 7-IZ ppb 

6.0 &uperficie 1.1- 0.138 117""491 uati •lu.I 
u1 .. 11 3.1 

9.0 .i.- Jl.5 0.016~ 10 - 21 u¡/I 

0.91 J.uc, •laod6a 38.5 0.00116 

z.5 pHtura J,0 0,0005 7-26ppb 



Caracterlstic:as Fhico-Qu!I:iicas promedio de las 

aguas de retorno Agr!cola del Distrito de riego 03 

(Condiciones de estiaje, 1976) 

en mg/l, a menos que se especifiquen otras unidades 

PARA.METRO 

pH (unidade9 

S6'11dos totales 

Solidos susp. volátiles 

Solidos disueltos totales 

Solidos disueltos volátiles 

Solidos sedimentables (ml/l) 

Conductividad eU:ctrica ( umhosicm> 

Crasas y aceites 

DQO 
Nitrogeno orgánico 

Nitrogeno - NH3 
Nitrogeno _ No

3 
504-2 

C03-2 

HC0-
3 

Boro 

Cloro 

Po talio 

Magnecio 

Niquel 

Cromo 

Plomo 

Cinc 

CONCENTRACION 

8.06 

2151 

270 

2481 

646 

1.63 

2467 

30.25 

129 

).65 

93 

l. 79 

125 

o.os 
648.6 

1.24 

228.3 

32.0 

34.8 

o.u 
0.07 

0.04 

0.11 

,SEDUE "Control de la Contaminac16n de Agua, 1988" 



.\ P E N D l C E 111 

ACUAS PARA USO INDUSTRIAL 

lndu1crialmente el agua se utiliza como, Materia pri.M., 

Vehl'culo para el tranaporte de m.aterialu, Agente de l! 

vado, Generador de energ!a, Medio de tranaferencia de 

calor Disolvente etc, A medida que la demanda de agua 

para uao induatrial aumenu y las fuentea de 1b19tec1-

miento ae limiten en cu.nto a caUd1d y cantid1d, •• O!, 

ceaario det1~in1r los criterio• de calidad pua cada ~ 
node 101 u1os indumtrialH. 

-H8-



CARACTERISITCAS DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES CRUDAS 

u. s. EPA, 1980 • Treatability Manual Vol. 1 

Industria: i1A.'IUFACTURA DE SUSTANCIAS QUIHICAS INORGAS ICAS 

Compuestos Coocentracidn Carga 

químicos u1/l "8/d 
n.n¡o promedio pro.dio 

Metales e inor1,n1coa 

Antioonio NE - lllS NE \4 

Arafnico NE -956 NE 12 

Cromo NE -67 NE 840 

Cobre NE -1S7 NE 2000 

Cianuros NE -2800 NE JS 

Plomo NE -160 NE 2000 

Mercurio NE- JSOO NE 44 

Nlquel NE -110 NE 137S 

Cinc NE -JS NE 440 

(1) Carga obtenida utilhando flujo pr~io de 2S 000 m3 /d. 

El flujo presente puede variar considerable.ente. 

NE - No Existente; NO - No Detect.-do 

(3) Promedio de mbimos reportados por varios segmentos o aub

categor!aa de industrias. 

(4) mg/l 

K¡;/d • Kilo~r.'.lf!los por dfo 



CARACTERISTICAS DE AG\IAS RESIDUALES INDUSTRIALES CRUDAS 

U.S. EPA, 1980, Treatability Manual, Vol. 1 

Industria: MANUFA!URA DE HIERRO Y ACERO 

Compuestos 

químicos 

Metales e inorsánicos 

Antimonio 

Ardnico 

Cadmio 

Cromo 

Cobre 

Cianuros 

Plomo 

Mercurio 

Nfquel 

Selenio 

Cinc 

Concentración 

rango 

NEZ-440 

NE -440 

NE -770 

NE -95 

NE -NE 

llE -190 

NE -25 

NE -1300 

NE _120 

NE -670 

NE -160 

ug/l 

promedio 

140 

120 

270 

3 

915 

5,5 

3100-

70 

5 

67 

Hidrocarburos Aromáticos Polinucleares 

Antraceno 

Criseno 

Fluoranteno 

Naftaleno 

Fenantreno 

Pireno 

NE -2.8 

NE -2,2 

NE -3.1 

NE -Z9 

NE -Z.8 

NE -26 

91 

94 

110 

2.3 

99 

79 

Carga 1 

K.g/d 

promedio 

25 

22 

49 

540 

165 

560 

13 

900 

12 

1300 

16 

17 

20 

410 

18 

14 

(1) Carga obtenida utilizando flujo promedio de 180 OOOm /d, El flujo 
presente puede diferir considerablemente. 

NE No Existente 
(3) Mg/l 

Kg/d • Kilogramos por dfo 



CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES 1~1lUSTRlALES CRUDAS 

u.s. EPA, 1980, Treatability Manual, Vol, l 

Industria; HAMJFACTURA DE METALES NO FERROSOS 

Compuestos Concentraci6n Carga 

qutmicoa ug/l Kg/d 

rango promedio pro•dlo 

HetalH e lnor1inicoa 

Antimonio ND -BO 5.6 297 

An,nico ND -310 13 689 

Cadmio 2. 3 -so 5.4 286 

Cobre 13 -2100 75 4000 

Plomo ND 960 
51 ººº 

rHquel ND -3100 91 4 800 

Selenio ND -240 950 50 

'il1c; ND -200D 190 10 DOO 

Hidrocarburos Aromáticos Col~s 

Criseno ND -10 160 

Fluoranteno ND -3 55 

Naftaleno ND -5 110 

Fenantreno ND 3 46 

Pire no Nd -7 130 

(1) Carga obtenida utilizando flujo promedio de 25 000 m3 /d, El flujo 

presente puede variar considerablemente. 

NE No existente¡ ND. No detectado 

(3) Promedio de m4'ximos reportados por varios segmento& o subcategor!as 

de industria 

(4) H¡/l 



APENDICE IV 

En Kllrico •• ciuinu con •l leal-ato par• la 

Prevencid'n y Control de la ColltaatucJ6a de Aaua• 

en el cual •• detel'atnl.D lo• w&lorea llhim• per

ai•iblee de •lsuno• par'-atTO• iaportante•. 

Loa criterio• datantnan •1 la• qu.u eoa. apta• P!. 
ra la producci6n pe91¡uera en eatuartoa, cultivos de 

uri1cos para con-.o di.recto, lrHa da acuacultura 

uploti1ci6n peac¡uera de e:•pectea de eacau ea 11uaa 

coster1e, H( c090 l• conaie:rvacJOn de la huna acu!. 

tica •n cúarpoa superUctalu. 

-151-



Criterios Ecol(5g1coa de Calidad del Agua 

Nivel ea múU.01 en mg 11. excepto cuando 11! indique otra cosa, 

srnu;:, L"lU<'.o m· :2Ja 
Sustancia o ParWtro Fuente de abHteclmiento Recreativo Riego Pecuario Protección de la vida 

de agua potable con contac agrícola acuática 
to primario agua dulce agua urina 

Fluoranteno 0.04 0.04(1) 0.0004 
Heptacloro (II) 0.0001 (lll) 0.000002 0.02 o.ooos o.ooos 
Huaclorobenceno 0.00001 (111) (XV) (XVI) 
Hierro O.l S;O l.O o.os 
Hidrocarburoa A, Polici- O.OOOOJ(ll) 0.1 
clicoa (ll) 

Manganeso 0.1 

Hercurio (11) 0.001 O.OOJ 0.00001 0.00002 
Naftaleno 0.02 (l) 0.02 (l) 
Niquel 0.01 0.2 ,!.O (XXVII) 0.008 (Xll) 
Parati6n 0.00003 0.00004 0.00004 

Plata o.os (XXXlll) 0.002 

Plomo o.os s.o o.i (XXXIV) 0.006 (Xll) 

Acenafteno 0.02 0.02 0.01 

Aldrln 0.00003 0.00005 o.oz O.OOJ 0.001 

Alu•inio 0.02 5.0 5.0 o.os 0.2 

Antt.onlo 0.1 0.1 0.09 

Ardnico 0.05(1U) 0.1 0.2 0.2 Aa(lll) 0,04 A11 (lll) 

Berilio 0.00007 (IU) (vi) 0.1 0.001 

.-.l 1 :. !.1 ...:onccnfucil5n íln::medio de caCbñiO no &be excudut• ui¡tu 111vcl n\fo de Wlo.1 vu:r. c•11.la lt'fü .11111:...,,'. 
:·:t 1 - l.1 conccntraci6n pranedio de cuatro día:l de cn1...i ;1u:..L<11lCfo nu <lcbu cXL.'(..'i..lct• u:•lu njvL·l m.L do.: u1u v,~;; ...: 1.J 1 1·1,· .• .i1u..: 



Su•taocta o Par"-tro 

Crturto• Ec.o16ttcoa de Calidad del A&ua 

Ntvelea aúU.Oa en q/1, ucepto cundo H icdtque otra coH 
SEOO!;, rntRo DE 1990. 

F13nte de abaetsc:ietaato 
de agua potable 

bcruttvo Riego Pecuario 
coa coatac a9rlcola 

Protecci6n de la \•ida 
acuittca 

to prU..rio agua dulce agua marina 

BHC (ll) (VII) 

BlfC (LJ.ndano) 

Cadato (Il) 

Cianuro (co• C!•,-) 

Clordano 
(uact. de •tabalito• 

Cobre 

cr.o (huavd•nt•) 

000 (UJ 

001 (U) 

OIJT(ll) 

Dteldrfa 

.Eadoaul fano 
(alfo , boU) 

tf.adrta 

0.003 (III) 

0,01 

0,2 

0,003(111) 

1.0 

o.os 
0.0000002 

0.001 (lll) 

0,0000007(111) 

0,07 

0.001 

0.02 

0.00002 

o.ooooos 
0,000003 

0.000002 

0.01 

0.02 

0.003 

0.20 

1.0 

0.04 

0.02 

0.02 

o.so 
1.0 

1 • ll ni .. 1 da Ht• aultancta H obtuvo da multiplicar la toxicidad aguda reportada por 0,0J 
II • i.. •~tanci• prH•nt• pers1atenc1•1 blo•cu1DuhcitSn o ritu.gos de cincer. 
(UI) El 111vel ha atdo utrapohdo lll!dianu el empleo de un modelo ciat..ittco. 

0.001(1) 0.000003(1) 

0.002 0.002 

(XIII) 0.0009 

o.oos 0.001 

0.002 0.00009 

(XVII) 0,003 

0.01 o.os 
0.0000006 0.00004 

0.01 (1) 0.0001 

0.001 

0.002 

0.0002 

0.0001 

0.0001 

0.00003 

0.00002 0.00004 

VII • Lo• dato• tndtcadoa para IH C involucran la •zcla de htS•roa alfa 1 beta 
VI • hra rf.•So contJ.Duo de loa sudoa •1 a¡ua contendr' coCIO w.biUIO O. l .,11 de berilio a.acepto pan el caso de 

a"91o~ alcaUno• J da textura fina donde pueden aplicarce coocentracioaH hHta de 0,5 •& ft. 



CRITERIOS llE CAtlOAO OEL AGUA PAJI..\ USO ACUICOLA 

REFERENCIA 

PARAMETROS 

Molnico 
s ... 
Ca"""1 
<:<""""" 
C(o,,o 
Cab.tt 
CllOlllO 
f.i.e.NlO 
~ganu.o 
MM.c.u.'U'.o 
Pl4ú 
Pt
Se.tfAio 
lÚIC. 
Alck<n 
Clo""'1.no 
llllT 
O<cld>ún 
E"'l.w1 
H1ptad.01t0 
To.a:leno 

UN1"AOES 

~ft 

OEPARTAMEWTO OEL 
OISTRITO fEllERAl 1911 

CONCEN7RACIONES 

""'· lla.t. 

o.0011s 

0.01 
0.20 

o.os 

0.000146 
O. ISO 
O.IDO 
0.01 

10 
0.00000019 
o. 0000046 

º·ºººººº" 0.00000019 
0.001 
0.000146 
0.000007 

Co..tAot dt ta Co~n de.t agua SEOUE , 1911 

OEPARTAMEWTO OEL 
IWTERIOR EUA 1979 

CONCEWTRACIONES 

""'· !'u. 

o.os 
s 

0.0004 o.OISO 
o.oos 
0.002 

0.01 º·º' 0.1 
o.s 
1.0 
o.ooos 

0.0001 o.ooois 
0.004 O. ISO 

·o.os 
o.os 0.600 

PLAN REGIOOR PAJI..\ 
AGUl.S RESIAAlES 191! 

CONCEN7RACIONES 

""'· lux. 

o.os 
s 
O.OIS 
0.20 
o.ooi 
0.01 
0.1 
o.s 
1.0 
o.ooos 
O. IS 
O. IS 
o.os 

10 
0.00000019 
0.0000046 
0.0000002J 
0.00000019 
0.001 
o. 000146 
0.000007 
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A P E N O I C 

E'.1 U:iC• .Jd los mo1lti!io& m•co.imat1cos p•r• 1ntero.-wtar 
:.•1nl•tc.s Qu-1 ocut"'ren en el ci11n&1. nai"1 s1cc• 

amp.i1c1.1n~nti: vsciooc; 1caml•lOS ne r•1·es1on .i.t.1nc-sfer1ca. 
~,,,aipor.u:1c-n. -~mLitc•; oe t&moel"'&itura. camotos al:!l n1 ... ei .:J~l 

m.o. ~ce. 1 ·J~'i·h.~ ll:•S 6•.• s. T:iml1len en ei Cdmoo ov lo& 
11i11rau11c:a c•StO:•'!i .,, .• ,-:i..,ios n.a1'\ ~1Cl• i:<Dltc:olooa o.:.1·c1. ;ewoi."•'" 
ecudctone-s oe •:c-nser"-·•.::1on no-line,;.i p.ill·• un fiuioco en 
mov1m1~ntc• '"1E-SCa1·cas. n1v~i. c~i ell.JLI•. a.coree ce rios. 

i a 1nooia-ia1..1c.n ce id r11orooin.amica ce raos. iaqos. escu.artos, 
1·e.:11one-.;; cos te1· i\S. i:1t:c. • es 1 mport .. nt& P••• encvnoer i • 
n1n.:1in1~~ JU •:d•Ja cuerpo OP. ~aua v ;avua• .a preaec1r el 
i:.;c11noortam1..,ontc· oe c..iua una qe e--st<it& ar~•&. cu.nao ii!it:.an 
su.1ec~s a .-ai.n[Jtc.•s "::'XCremc•s '"'1encos fuert••· aerr•m• a• 
p1·e5n,¡, ecc. •, 1-0.i rncult1lo~ n1droo1n.i&mi.cos r••uelv•n l• 
":?cu..-c 1 <:·•1 l 1,t.tEOarc10• ·le ,..,..I" r 1 e:~ i 1 D•c av cont: i. nu1011d Y 
..:on&¿.1·· • .tc1c-n imuulso en oos 01mens1oneg nor1:on~o1l•• 

•Stc1;:~nbclcn ..:>..L..f!.!..· 1:;7:i: í'ii.Jlttr ·• Dl"tanou•e. ¡.;a .. ; C.F.E •• 
1.Yl:l..:.1. ;101.11ci11ca~ 2fectc·• 2on 1nclu1dos l.is 
tlCllalC'lC>ll~"-: 

-1·1ü1·1t:i~ii.Jh cu ..... .,..¡::c1rvu , i:;;.u:.:.üü 
:.:'::iFUt::h:ü jj;Jt1·~:Jvl!t\5~'1L üEL viENTü 5üCñE 

-üiSFEt\Siür.¡ DEL hü1'lti-tTLir1 tt-r1·1uL1Nu:::11 

-:iURGEi~CHi ·, Hi.JNDiiiIEi'Hü lHi'1BH5 i'iH5H E Ii"IFUi..SU1 
-t:VAF üt\AC I ül'i· 

ecu .. c 1oneo¡¡ 
h1ci1·oa1nam1co <;"11: 

Cüi1ii1.¡UlüHü 

forma c1encral que usa •l n1od•lo 



·---t;-
• + fx (~) + !v (lii9) + CJh * 



E•c•s ecuacton•• •on r••uelt.as oor i.a tlitcn1c• ae d1ierencl•S 
1111plic1c.aa fi1ut•s con la• "•t"lilDl•• c•ftnid•• aoo1·e un• 
re1ill~ 1·ecto11naul.ar e•pacl'•a•-alt:ern•aa e.orno sv mu••cr.i a 
contl1·.u~c1.:n. 

- ~_.-_·+-_ ... ·..,¡,..,..,·~¡ . 
..... ....... ...... 
..... ª'"' . .. ..........__ 

;:1,1u1~• :i•J. ivcn1c• ou 1J1f.trP.nc1.1.:¡ i1n1t•& par• resolY•r l•• 
EIC:U.icic·n•• •nt•• Sk'ñdlolCilS. 

Eat...:•:. 1noa'°'ius ruaui•ren lO• siau1•ntea a•tos, los cu•.i•• 
1-1~•1o.·1- .. ¡,~, rll'• l•11uoo:o 1!11 ic.s ..¡1qu1ent'IS qrupo'iil 

r >-iñAr1Fi Í(Ü5 &H5iCü5 i.íC:i 1'1ÜúC:Lü: 
THn1;1•0 ¡¡¿ l.H 1ii'.u.1.H ., su ~ ... fEr45iÜl'4 
T!Ehi'ü ESCHLü1~HüO r üUf\HCiüN üE L.:. Sli"MJLMCiü.·1 
Tifü UtZ SHL-iÜH fii::CruE:KHiU ·, :iU rM:EC~NCIH 
LHTITUü 'i SU ü¡;iEi-(T.:'1Clüi-. 

uHi'Ii'JETKIH 
F'HCTüñES üE CHl.IdK;1ClüN 

co1:FiCiC:NTE5 üt:: u¡spr.;;;5¡Qr\i üEL HOiiENTiJH 
FHCTüñ üE FñICCIDN üEi... VIEN'íO 
KE~ISTENCIA DE Füi,;üo 

Cüi'cüiCiüNES INICIHi..ES 
NIVEL DEL HüUH üC: 5UFEfiFiCIC: 
iíf'riSiDiüHn úF FLiJJ'O EN LHS üIRECCIONE:6 A E ·,· 

Cür4DICIONE:i üE FMur.iiEñH 
i.UVElE5 üEL '71GUH ü l"iHGNITUü úC:L FLUJü 
UihECCiühi U\;:L FLUJü 

üTr·H5 Fl.JC:fiZH5 üF CüNí•UCí' Iür-4 
VELOCIW.ü ,· ülñECCIUN OE'- VIEiliTü 
HHGN I TUü üE' l H üE5CAAGH f1E 
UNü¡¡.iiEi-Hü;suRGENCii4 y LH Vt::LüCiiiHU 

¿seo-a 1noaE-los con l•s •cu•cic-.nes •urop1•a•• pued•n 
111uu-preca1· l• di'fusl.on " io1 evoluc:10n de J.•Or •J•mrlioa un 
Qerr.,rn"'!' Ub' p1:1trOleo, J.el concen-cr•c1on ue nut1"1in.nt:o!i en •1.1u• 
\idtr1tou. Natr•tooa. Fos.f•t:o•• etc1, l• conc•ntr•cao1'I ue 
ü&1j3 " ..,¡ o;iiqeno alsuui t.o. Id conc•ntr•c aon o• o•.:t•r t•• 
col i forma:; fecal e• v iol conc:é-ll'C1"•Cton º"° mec•le'I t··•=•· 



·ie est"" r-o .. ina lC.S .. 1..1-avos o?9t"LI01os JJe .:ont•m1n•c1cn aeaer•n 
<Je -:;9r c~c..,...: OI? pl'E"•lec1r hl 01fus1011 v l• evoluc1on 11e le•;; 
conto:01t1111.:.nc~~ e11 1o'i efllteni;es¡. td.S d1"e.;1s co!iter•s. e1 
clpttrc.~ tl~ ,. it.i, e•l i,¡oaos, tdQUnas, etc., e1ccto11 que 
perin1i:1r;. 01~•1ec11· ...,,, torm.l u.i~tante ~1u1·c.~:1ma1J• icl evc.1uc.:1011 

'lel ..,mo1e11i:;;;:- ,u tttraoo i...:tii 'll ... ló"1-s•s 

·-

i ,,11_w_1 .;.d. ¿l""•ticic"i ·•~ .. 01u:•1..l<;;.ll 1Ht lt.>íO 1nc.0 •1u10 .. 
m•ttto .. 1t:tCL••· 
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