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INTRODUCCION

La distribucién de los elementos entre las seres vivos en el agua
de mar y la supsrficie de la tierra es aproximadamente la misma)
una explicacioén a ésto es que los seres vivos tomaron como  sus
constituyentes mayoritarios a aguellos elemantos que e
encontraban m&s biodisponibles a ellas (benéficon), mientras que
prescindieron de aquellos compuestaos que s® encontraban an
concentraciones traza (perjudiciales) o mas adn de algunos
campuestos que mis tarde fueron.sintetizados por el hombre.
Igualmente se lnbclquo para gozar de buena walud es necesario
ingerir una cierta cantidad de compusstos organicos, como
proteinas y alguncs compuestos 1norgénicas como hierco Yy
calcio, sin embargo el desarrollo cientf{fico e industrial ‘ponn al
alcance de cualquier organismo, una gran cantidad de compusstos
sintéticos totalmente desconocidos por la naturaleza gque provocan
condiciones fisjoldgicas y patoldgicas en las seres vivos.
Actualmente existen una gran cantidad de compuestas
contaminantes en el medio ambientey el presente trabajo esta
bhsicamente enfocado a tres grupos de compuestost los
hidrocarburos aromsticos policiclicos, los plagicidas y l1os metales
pesados, compuestos que en México aun no san controlados ya sea
por la falta de techologfa y técnicas de analisis para dichos
compuestos © por la falta de recursos econdmicos.

La descarga de estas sustancias potencialmente tSxicas en cuerpos
de aguas naturales y los efectos resultantes sabre los wusos
dessables del agua son temas de permanente i1ntéres pues han sido
responsables de innumerables situaciones de 1i1mpacto sabre el
ecasistema acubtico y la salud pablica en general (Thomann, 1982),
los casos m&s conoridos soni La presencia de moatil mercurin en la
Batia de Minamata Japdédn (Barglud, i971)3 Los derrames de ¢ -udo er
las costas de)l Golfo de México, en Alaska, y el recisnte derrame
en el Golfo Pérsico sn febrero de 1991. Una ve: descargadas en el
ambiente acuidtico estas sustancias estén sujetas & procesos
fi{sicos, quimicos biolégicos y microbiolégicos qua definirkn su
cancentracidn y destino an el media ambients aculdtico.



Estos procesos incluyen desde el transporte de los  ctontaminartes
hacia los medios acudticos (rfos, y atméstera), hasta
los tendmenos que tienen lugar cuando el contaminante se encuentra
ya en sl ecosistema marino, comot! adsorcién, volatilizaciodn,
difusién, hidrélisis, fotdlisis, biodegradacidn y biocacumulaciodn.
€1 comportamiento de los contaminantes en cada uno de los procesos
descritos, deden tomar en cusnta las siguientes preguntasj De
dénde viene el contaminante? ¢ Bajo qué forma quimica? LCudl e
su destino dentro del ecosistema?  Cukles son los mecanismor de
interaccidn con el sistema? Cudles son los efectos a la flora vy
la fauna marina? vy Qué implicaciones tienen estos efectos para
18 salud humana? . Las respusstas a todas estas preguntas atm no

pueden ser contestadas ya por la falta de leyes y reglamentos

para el vertimiento de desechos o por la falta de recursos

econamicos para aplicar una tecnologia adecuada. 6e puede dec:r

que actualmente los efectos de las sustancias nocivas en la salud
humana han sido avaluados solo parcialmente. £n diciembre de 1982
la Asamblea General de las Naciones Unidas adopto la resoclucidn
de crear una lista negra mundial de productos quimicos, cuye
cansumo o venta hayan sido desautorizados, sin eabarge e
decisién de cada pafs, el de prohibir 1la tabricacitn o la
importacién de un producto téxico, tal es el caso del DDT  que
mientras un pals prohfbe completamente su empleo, otro palis
autoriza adn ciertos empleos de menor importancis, mientras que un
tercer pais considera indispensable este producto, este es un
en vias de desarrollo,

problema partficularmente dificil en paf

que se encuentran frente a una gra expansién de comercio
internacional de productos quimices, y que debido & problemas
econémicos y de tecnhologla no reslizan una buena evaluacién sobre
la reglamentacicén y #l1 control en los riesgos (para la salud vy el
medio ambiente) que pueden provocar el uso de ciertos productos
quimicos. El caso de Méxicoe es un casc Gnico a nivel mundial,
pués la contaminacién de los suelos por préticas agricolas vy
torestales inadecuadas, la contaminacién por accidentes petrolercos
sumada al deterioro de la calidad del aire agraban la situacidn
de los ecosistemas acufkticos mexicanos, convirtiendo los grandes

rifos de México en drenajes industriales y municipales come por

ejemplo o1 Rio Lerma, el Rf{o Coatzacoalcos, y #1 Rio Panuco.



Actualmente les desechos derramados en el amar son mezclas

comple , formadas por! materia orginica, metales pesados,

grasas, detergentes y desechos 1industriales, una complejidad

stmilar de desechos se puede encontrar en sitics particulares
geograficos como por ejemplo un estuario industrializado que
tendrs una gran variedad de vertederos y cuyas fusntes de
contasainacién se dividen en dos tipos! fuentes puntuales (aguas
negras,desperdicios de fabricas de alimentos) y fuentes dispersas
(aporte atmosférico, lluvia, nieve, erosién, combustidn de
sateriales tésiles, emisiones industriales, emisiones de
agricultura).

£n paises poco desarrcllados principalmente América Latina y el
Caribs, las aguas de desecho son vertidas directamente a los
estuarios y las costas, 10 que ha trafdo como una consscuencia e!
aumento de microorganismos patdgenocs,

Tedricamente la adicidn de materia orgénica enriquece [2}
ecosistema como un fertilizante a un jardin, pero cuando la tass
de entrada sobrepasa la tasa de degradacién , la materia orgénica
se acumuls: Be presentars entonces una intensa actividad
bacteriana durante el proceso de degradacidn, en estas
condiciones la degradacién depende de 1la actividad bacteriana
anasrobia que finalmente producira sulfuro de hidrégenoc y ametano,
a la vex que perjudicard la fauna y flora por sus bajos niveles de
oxigeno .

Inicialmente las industrias que requiersn grandes volOmenes de
agua como plantas nucleares , la petroquimica y fertilizantes se
establecieron en las costas, para conservar las aguas dulces para
beber, de rios y lagos sin wembargo esto no soluciona ningun
problema de contaminacidn pués se ha sncontrado que éstas son una
de las principales fusntes de contaminacion. En México por sjemplo
la ciudad de Campeachea presenta problemas de contaminacidn causadas
por las industrias empacadoras de productos marinos, instalaciones
de PEMEX, termoeléctrica y muelles de la regién y la regidn de
Paja Calitornia Norte presenta contaminacién por insecticidas
agricolas de tal formsa que las zonas mis contaminadas de
México son las siguientes?
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CAPITULC 1

CONTAMINACION POR PLAGUICIDAS EN EL MEDIO AMBIENTE MARINO
1.0. Introduccién

El uso de plaguicidas como upa solucién al aumento de
produccién de alimentos y el uso en programas de salud
piblica plantea nuevos problemas, ya que los animales y las
plantas a los cuales va dirigido crean resistencia al
compuesto quimico, por lo que son necesarias dosis cada vez
mayores que envenenan la tjerra por acumulacién de estas
sustancias y que posteriormente pueden entrar al medio
ambiente marino a través de lixiviados, rfos o bien por
transporte atmosférico. Después de entrar al mar los
plaguicidas pueden sufrir entre otras procesos:
fotoxidacién, biodegradacién, deposicién en sedimentos o
bien bioconcentracién, entrando a la cadena alimenticia para
llegar por Gltimo al organismo humanc. Es indiscutible que
el aumento actual de poblacién mundial, demanda una mayor
produccién de alimentos que obligan a incrementar el uso de
plaguicidas, razén por la cual es indispensable conocer las
interacciones de éstos con los organismos biolGgicos y de
esta forma aplicar sélo aquellos que sean menos tdxicos 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 reproduccién y la mortandad en una gran



cantidad de especies biol6gicas, en concentraciones gque
existen cominmente en los medios ambientales marinos

cercanos a las costas (SCEP, 1973 ).

1.1 Clasificacién de los plaguicidas

Los plaguicidas pueden ser definidos como una sustancia ¢
mezcla de substancias gque intentan: prevenir, destruir o
repeler cualquier organismo que sea nocive para los
cultivos. Generalmente los plaguicidas reciben el nombre de
la plaga que intentan controlar:

Nombre del Plaguicida Plaga

Insecticidas Insectos
Herbicidas malezas
Fungicidas Hongos
Nematicidas Nem&todos
Acaricidas Acaros
Molusquicidas Moluscos
Rodenticidas Roedores

Por su tipo de accién los insecticidas se clasifican como:
; El que mata principalmente al ser absorbido
por los tejidos externos de la plaga.
Sistémico; El que (al aplicarse en plantas o animales)
se absorbe Yy traslada por su sistema
vascular a puntos remotos del lugar en que
se aplica
De Ingestidpn; F1 que se difunde en estado gaseoso
penetrando por todas las vias de absorcisn
Repelente; El que impide que la plaga se acerque,
evitando asi su ataque
e ante; El que causa la caida del follaje de
las plantas

Por su composicién quimica los plaguicidas se clas.fican

como: .

Inorgdnicos; Se derivan de la cxtraccion de los mincrales
como: cobre, cinc, y aluminio

orginjcos; La mayoria son de origen sintético o

fabricados a partir de compuestos quimicos
algunos son extrajdos de ciertas plantas
por lo gue son designados como bot&nicos



Por su persistencia los plaguicidas se clasifican como:
ligeramente Persjstente; Menos de cuatro semanas

Boco Persjistente; Cuatro a veintiséis semanas

Medianamente Persijstente; Mas de cincuenta y dos Semanas

La persistencia de un plaguicida es la duracién de éste a
partir del tiempo de su aplicacién y est& relacionada con 1la

fotodescomposicién, 1la descompesicién quimica, o la

degradacién por accién microbiana

2.0 Los Plaguicidas y sus Propiedades

Hasta antes de la S;egunda Guerra Mundial los insecticidas
fueron compuestos inorginicos (como compuestos con arsénico
Y cianuro) inhibidores de la oxidacién de carbohidratos que
producen el ATP necesario para la actividad muscular.

En 1929 fue introducido el ditiociancetileter como el primer
insacticida sintético, en 1927 se introdujo la rotenona como
otro insecticida que causa pardlisis flacida, al impedir que
el ADN pase hidrégeno a la flavoproteina en el sistema de
transporte de electrones, causando la inhibicién de 1la
cetoqluCerato deshidrogenasa, la cual requiere ADN como
aceptor de hidrégeno. En 1936 fue introducido el segundo
insecticida sintético el DNO (3,5-dinitro-o-cresol); éste
causa un desacoplamiento en 1la deshidrogenacién de la
flavoproteina del proceso de produccién de ATP Figura 1. "
Después de los primeros insecticidas sintéticos surgieron
otros con grandes diferencias: fisicas quimicas vy
biolégicas de los cuales se presentan a continuacién los mas

comerciales (Tabla 1).

-
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Tabla 1. Propledades fisicas y Dl.so pars algunos plaguicidas.
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Ed 4-65 - §. 4-10~720Y
z 1 3175 - 3.6-10-7420)
3 2-74 - 3.8« 10-4C20)
£ 142 - <0.005(26)
s 1 0-152 - 2~ 10-5023)
i - 62 Ae10-Te20)
1 - - 233 racluole
! ~19 1677170 K 145:23)
< 2-40 141Ge51252 a3
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2.1 Insecticidas (Fiqura 2)

Las tres clases mis importantes de insecticidas son los
compuestos organoclorados, organofosforados y carbamatos
2.1.1. Organoclorados)

El insecticida organocloradoc m&s conocide es el DDT(1}
diclorodifeniltricloroetanc. Fue descubierto como un
insecticida residual notable en 1936; tiene una afinidad por
las cubiertas 1lipoidales de las membranas de los axones
nerviosos, causandoc descargas repetitivas en los nervios,
las cuales lanzan al insecto con temblores y eventualmente
la muerte.

El hexaclorcbenceno fue descubierto como un insecticida
simple en 1942, de sus isSmeros el m&s t6xico es el conocido
como lindano(2), el lindano causa signos de envenenamiento
semejantes a los del DDT y su biotransformacién, incluye la
formacidn de clorofenoles.

Ciclodiencs ; todos los grupos precedentes del ciclodieno

incluyendo el endosulfano son neurotéxicos, actuando en el

nervio del ganglio de los i tos, pr 1 e por la

formacidn de complejos transferentes de cargas dentro de las
membranas presinipticas de é&stos. El clordano(3) es una
mezcla de terpenoides descubierta en 1945, el principio mis
activoe del clordano fue nombradc heptacloro(4) solamente
disponible con otros dos derivados ciclodienos, aldrints) y

dieldrin(s).

2.1.2. Organofosforados
Estos insecticidas contienen uno o m&s &tomos dc fésforo en

su molécula y son de vida corta en los sistemas biolégicos.

-1



Existen diversos compuestos organofosforados, principalmente
en lags formas moleculares conocidas como fosfotioatos
(paratién<7>, metil paratién<s> ) fosforoditioatos
{malatién<s>, azinfos metilico<l0> } Yy (tfosfatos (
mevinfos(11), dicrotofos<l2> )}, el paratién y el malatién
son los primeros compuestos gue aparecieron desde 1945 y que
comercialmente son ampliamente utilizados aftn en la
actualidad. Tanto en insectos como en namiferos, los
insecticidas organofosforados actGan por inhibicién de la
enzima colinesterasa { ChE )} la cual normalmente rompe al
neurotransmisor acetilcolina (ACh) a la sinépsis causando el
bloqueo del arco reflejo asi que a la hiperactividad inicial
y a las subsecuentes convulsiones le sigue la parflisis

teténica.

2.1.3. Carbamatos

Los insecticidas de carbamatos aparecieron en 1953 con la
introduccion del carbaril(13l), los sintomas de
envenenamiento son parecidos a los de los organofosforados
(Murphy, 1985), pues hay una carbamilacién en lugar de una
fosforilacién, en consecuencia 1la enzima ChE se recobra
nis rdpidamante de los carbamatos que de los
compuestos crganofosforados. Otros ampliamente utilizados
son metiocarb(14) Aldicarb(15) y los relativamente
nuevos insecticidas sistémicos heterociclicos derivados del

N-metilcarbamato como el carbofuran (16).
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Pigura 2: Insecticldas m&s comunes.
Organoclorades: (1) DDT, (2} Lindano, {3) clordano,
{4) Heptacloro, (5) Aldrin, (6} Dieldrin
Qrqapofogforadog: (7) Paratidn, (B) Metilparatién,
{9) Malatién, (10) Azintos metilico, (11} mevinfos,
{12) Dicrotofos,

carbamatos: (13 Carbaril, (14) Metiocarb,
{15) Aldicarb, (16} Carbofuran.

2.2.0 Herbicidas (figura 3)

Son compuestos aplicados directamente al suelo o a la mala
hierba, 1los wm&s ampliamente utjilizados son 1los que se



incorporan minimizando su volatilizacion y que se muestran a

continuacién

2.2.1. Organofosforados

Algunos compuestos organcfosforados presentan actividad de
herbicidas, los compuestos mis utilizados comercialmente
son; DMPA(17), amitrofos(18) y metacretos(19).

2,2.2. Fenbxidos

Los herbicidas fen&xidos se descubrieron en 1944. Actuan cn

las hormonas del crecimiento causando una anarqufa general.

an el crecimiento de las  plantas, los &cidos
fenoxiclorinados han sido la clave para los herbicidas. Por
la expansién muy r&pida del gqufmico, en los Gltimos 30 afos
han controlade la hierba mala, los m&s ampliamente
utilizados en forma comercial son; 2,4D-CMPA(20) para el
control selectivo de la mala hierba y el 2,4,5-T(21) para el
control de Srboles perennes.

2.2.3. Carbamatos

Los herbicidas de carbamatos son cada vez mds importantes
por su baja toxicidad a los mamiferos y su relativa corta
vida en el suelo. Estos derivan de la estructura basica del
&cido carb&mico, los comercialmente m&s importantes son;

cloroprofam{22) y profam(23).

2.2.4. Ureas
Los herbicidas de la urea se descubrieron durante la Segunda

Guerra Mundial y se volvieron comerclales a partir de 1951

ol-



su modo b&sico de accidén es la inhibicién del fotosistema
II en el cloroplasto, en el cual los electrones son
removidos del agua liberando hidrSgeno y oxigeno, el
resultado es5 que el ATP no es sintetizado y el NADH no
aparece. La mayoria de estos insecticidas son relativamente
no selectivos y son directamente aplicados al suelo, el mas
usado comercialmente es el diurén(24), ﬁtros compuestos de

este tipo son el monurén{2s) y el linurén(26)

2.2.5. S-triazinas

Los herbicidas de triazina fueron descubiertos en 1945, el
primero fue la sumazina, las triazinas est&n particularmente
adaptadas para remover la mala hierba del mafz, al igual que
las ureas estos cozpuestos han tenido Gltimamente una gran
importancia. La atrazina(27) es el herbicida con mayor uso
en la agricultura otros son la sumazina (28) y ametrin (29).
3.0. Entrada de los Plaguicidas al Medio Ambiente Marino
3.1. Aporte atmosférico

Las evidencias muestran que hasta ahora no existe parte del
mundo, libre de residuos de "Plaguicidas" y de otr;l
hidrocarburos clorados, en los ecosistemas marinos, que han
inducido a proponer estudios en diversas partes del mundo,
incluyendo las zonas mas aisladas. Recientes estudios han

confirmado que 1a atmésfera es el principal camino de



transferencia de contaminantes al medio ambiente marino, por
ejemplo el DDT fue transportado a grandes distancias en 1la

atmésfera hasta el Norte del Atléntico y el Golfo de México.
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As1 grandes cantidades de contaminantes est&n siendo

transportadas al Norte del Hemisferio} en 1979 se realizaron

estudios de contaminacién por plaguicidas, se encontré entre



otros conpuestos HCB (hexaclorobenceno} Y el HCH
{hexaclorocicloexano ).

Por otra parte Rice et a)l. (1977) reportd la pfelencia de
HCB en la atmésfera de las Bermudas, pero no estima la
concentracién. El KCH fue tambi&n encontrado en muestras de
agua de lluvia en Canad&, Gran Bretafla y Hawaii; se piensa
gue el HCB y el HCH forman una mezcla que estd siendc
distribuida hacia el Norte del Hemisferio. Igualmente los
an8lisis en muestras de aire revelan que se encuentran
presentes pequefas cantidades de dieldrin, cis y trans

clordano y P.P’-DDE.

3.2. Aporte de los Rios

Tal vez debido a que la muerte de los peces ha proporcionadn
la evidencia wm&s dramitica de la contaminacién por
insecticidas, los estudios de su distribucién han incluido a
los principales rios.

A pesar de la baja solubilidad de los hidrocarburos clorados
en el agua, de su tendencia a pasar a la fase vapor y
abandonar las &reas de aplicacién y de su persistencia en
los suelos, grandes cantidades son transportadas al mar via
los rios principalmente en aquellos gue contienen gran
cantidad de sedimentos. Asf los rios de Sacramentoc y San
Joaqulin los cuales drenan en el Valle Central de california,
una de las dreas con m&s plaguicidas en el mundo, anualmente
transportan, aproximadamente 1,900 Kg do hidrocarburos

clorados hacia la Bahfa de San Francisco. El Mississipi



contribuye con aproximadamente 10,000 Kg al Golfo de México;
el Rio Colorado transporta contaminantes hasta las costas de
Baja california y Sonorz (Garcia y Larroque, 1974).
De igual forma las costas del Pacifico mexicano presentan
problemas de contaminacién por plaguicidas, siendo Sinaloa
uno de los estados ris activos de la agricultura mexicana y
con mayor problemitica en este renglén.
4.0, Distribucién. de 1los Plaguicidas en el Medio
Ambients Marino
Los plaguicidas son insolubles en agua, pero son solubles en
grasas o son adsorbidos a través de particulas inorgénicas,
las cuales pusden sger acarreadas Yy depositadas en 1la
superficie marina, para después ser sumergidas y
depositadas en sedimentos o bien permanecer como particula
suspendida sujeta a fenfmenos como H degradacién
fotoxidacién (Tabla 14) o comunmente ingeridos o filtrados

por la flora y fauna marina.

4.1. Bioacumulacién en Invertebrados

Existen diversos posibles mecanismos para la acumulacién de
los residuos en los organissos acukticos. Los organismos
invertebrados que se alimentan por filtracién, toman los
residuos de plaguicidas con su alimento o bien pueden tomar
los residuos Aql agua mnediante un proceso de simple
difusién, proceso que esta relacionado con el 4&rea
superficial del animal, nlternutiva_untc el proceso

respiratorio pueds ser considerado un proceso de asimilacién

17~



debido a que muchos invertebrados acusticos se atienen al
paso de grandes cantidades de agua sobre los fajidos
respiratorios tal como agallas. Tales 6rganos estsn bien
abastecidos con vasos sanguineos y los insecticidas
organocclorados pueden ser llevados a la sangre por esta
ruta.

AGn dentro de las ‘especies puede existir una variacién
considerable de la concnntr.aclen de Compuestos
organoclorados gque se puede asimilar. Los mejillones
(Mytilus spp) varfan grandemente en los residuos de DDT que
sllos contienen.

Los diversos factores que contribuysn sin duda a esta
variacién son; la edad, el nivel de marea en el cual viven,
sl sexo, la etapa de su ciclo anual de desarrollc, asi como
la concentracién de los compuestos de plaguicidas a los
cuales el animal estid expuesto, tal es el caso de las
almejas del generc Chione californiensis que es también un
organismo filtroalimentador ampliamente distribuido en la
tona del Golfo de California, donde se tiene la certaza de
que se incorporan cantidades considerables de insecticidas
an gran parte transportados a través del Rio Colorado, en
donde estudios realizados por Orlando E. (1975) reportaron
un promedio total de DDT ( OPDDE, PPDDE, PPDDD, OPDDT, PPDDT
y PPODT) de 145.05 ppb en el puerto de San Felipe
Baja California Norte y un promedio total de DDT ( OPDDE,
PPDDE, PPDDD, OPDDD OPDDT y PPDDT) de 67.05 ppb. En el

extreso sur de la isla Gore, en 1o gue es la desembocadura



del Rio Colorade, (Figura 4). Las costas del Pacifico
mexicano igualmente reciben descargas de residuos de
plaguicidas

Martin y Gutiérrez, (1987) sefalan que los ostiones adultos
Crassostrea corteziensis acumulan plaguicidas en
concentraciones bajas (Tabla 2 ) las muestras fueron tomadas
del estuario Urfas y Sirenita en Mazatldn Sinaloa, donde se
recibe una gran cantidad de aquas residuales de origen

agricola (Figura 5)

Tabla 2 Concentracién en ppb (peso seco) dc compuestos de
DDT en tejidos de ostiones (Crassostrea Corteziensis) del
Estero de Urias Sinaloa, México

Namero de Estacién n p.p‘DDE p.,p’DDD
Mazatlan E-3 56 22 < 2.5
Mazatlsn E-4 54 18 <-1.4 -
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Figura 5. Mapa de localizacién del muestreo en el
Estero Urias, Mazatl&n, México

otro estudio en el mismo lugar lo realizaron Galindo et.
al., 1987, Reportaron plaguicidas en los tejidos de Penaeus
sp colectados en el Estero Urfas Mazatlan, las
concentraciones de éstos se encuentran en el intervalo de
0.5 - 154 ppb para HCH ¥y 6 ~ 17 ppb para el p,p’DDE.
Estudios anteriores en zonas aledafias comprendidas entre
laa proximidades de la frontera con los Estados Unidos de
Norteamérica, hasta 1la Bahfa de Todos Santos, Baja
California Norte, muestran que c3 1971 el Mytilus
californianus contenia concentraciones del orden de 0.034
ppm de DDT, en punta Banda, Baja california Norte.

Mientras tanto Eugenio y Acosta (1971) reportaron
concentraciones de DDT a lo large de la frontera con los
Estados Unidos de Norteamérica hasta la Bahia de todos
Santos Baja california Norte , se observé que la méxima
concentracién de DDT (1.00 ppm.) se presenta en la isla de

Todos Santos. La Figura 6 muestra los valores obtenidos de



los metabélitos del DDT en las diferentes zonas del muestreo

correspondiendo los valores mis altos

PP®.) Y p,p’’DDE ( 0.345 ppm.) respectivamente.
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los ostiones han demostrado ser organismos centinelas ya que
reflejan la contaminaciétn de un ecosistema (Farrington gt,
al., 1980,1982, 1983).

Otro estudio m&s recientemente efectuado por 1la NOAA
{(Administracién Nacional Ocednica y Atmosférica) en 1988
muestran las siguientes concentraciones de plaguicidas en
ostiones tomados de las costas del Golfo de México Tabla 3.
Los resultados en este estudio nﬁestran que los ostiones
acumulan m&s plaguicidas que los sedimentos, éstos retienen
el DDT de 10 a 20 veces m&s que los sedimentos, los

plaguicigas acumulados por los ostiones son dieldrin.

clordano y otros tos relaci d con el DDT siendo

la concentracién tipica (1-10 ppb).

4.2. Acumulacién en Sedimentos

Los sedimentos reflejan la contaminacién de un ecosistema
cuando dicha contaminacién tiene un largo periodo (Wakehan y
Carpenter 1976; Van Vleet y Quinn, 1978; Wade y Quinn,
1979). La NOAA reporté en isaa concentraciones promedio de
DDT en los sedimentos de (6.19 ppb.) (Tabla 3). Reportaron
adem&s que la concentracién de DDT es significativamente
diferente en ostiones comparado con la de los
sedimentos, la concentracién de DDD es casi la misma y la
proporcién de DDE es alta en los ostiones, esta diferencia
puede smer relacionada con el metabolismo del DDT en los

oationes. (Figura 7)



(Rosales et al., 1985) report6 las siguientes
concentraciones de residuos organoclorados de los sedimentos
de las lagunas Yavaros en Sonora y el lago Hulszache

Caimanero en Sinaloa (Figura 8).

Figura 8 zona de muesatreo de los lagos Yavaros
Huizache Caimanero
Los dos lagos son 4reas de una considerable importancia
econémica, localizados en zonas con diferencias en el clima
y en la composicién del suelo, Liungstone (1978) reporté 1la
importancia de estas diferencias en 1la acumulacién de
residuos organoclorados. Sin embargo 1los niveles de

or lorados rados en estas &reas son del mismo

g

orden que en la costa oriente del Mediterr&neo los valores
encontrados para DDT son de 3 a 21 ng/Kg .

4.3 Plaguicidas en aves marinas

Es evidente que los plaguicidas estSn ampliamente
distribuidos entre las aves marinas, las cuales son los
carnivoros, terminales de una red compleja de cadena
alimenticia en el mar. Los plaguicidas estSn pressntes en

dreas remotas del Golfo de California, y fueron encontrados



en los huevos del pelicano café residente del Golfo de
Panasd.

Las gaviotas Glaucas de la Isla de Bear en el Mar de Berents
250 millas al norte de EBscandinavia, donde el agua
circundante 1llega del Atl&ntico del Norte Occidental,
presentaron un promedio de 17 ppm de DDE en sus higados. Los
pingllinos de Cabo Crozier en la Ant&rtida, contenian de 23 a
152 ppb de t-DDT en la grasa dei cuerpo. En 1974; los
residuos en los higados de las aves que se alimentan de
pescado en el Antléntico Sur, fueron del orden de 100 ppb

las tablas 4 y 5 an el ido de insecticidas

organcclorados en algunas aves.

tabla 4. Contenido de insecticidas en dos tipos de aves en
14 dias de observacién (valores en mg/kg)

Insecticidas Organcfosforados Pato silvestre — Faisén

Forato 0.6 7.1
Fosfamidéon 3.0 -
Diazinén 3.5 4.3
Tepp 3.6 4.2
Mevinfos 4.6 1.4
Meti) paratién 10.0 8.2
Naled 52.0 -
Azinfos metilico 136.0 75.0
Fenitrotib6n 1190.0 56.0
Stirofos > 2000 2000.0
de carbamatos
Carbofuran 0.4 4.2
Metomil 16.0 15.0
Aminocarto 22.0 42.0
organcclorados
Endrin 5.6 1.8
Endosulfan 33.0 -
Aldrin - 17.0
Toxafeno 70 40




Tabla 5 Residuos de insecticidas organoclorados en aves de
EUA 1969 - 1974

P&jaro (starlings) 1967-1968 1969 1970 1972 1974
DDE

1.64 - 0.84 0.79 0.62
Dieldrin 0.14 - 0.12 0.10 0.06
Pato silvestre
DE - 1.03 - 0.44 -
Dialdr&n - 0.05 - 0.02 -
Pato negro silvestre
DE - 1.32 - 0.35 -
Dieldrin - 0.14 - 0.02 -

Los residucs en las aves de los mares cercanos a tierra
fueron m&s altos que en los océanos. En 1965, en las islas
frente a las costas del Mar del Norte cerca de los limites
de Inglaterra y Escocia, las aves que se alimentan de peces

habian acumulade los siguientes residuos (en ppm):

Higado Huevos
DDE Dieldrin DDE Dieldrin

Cormor&n

{phalacrocorox carbo) 4.24 0.19 3.8 1.22
Golondrina de mar - - 0.75 0.17
Gaviota 0.62 0.26 0.63 0.43

El cuervo marino fue abundante en las costas del Mar del
Norte, donde un programa de monitoreo fue inaugurado en
1964; en 1971 fue evidente que los residuos de DDE en
sus huevos habia alcanzado un méximo en 1968. En el Mar
Biltico, en 1968, residucs de t-DDT fueron encontrados en

las siguientes magnitudes (en ppm de peso fresco):



MeJiIlén Alcas Foca
Mytilus edulis = Arenque {huevos) Gris

t-DDT 0.02 0..68 40 36

4.4 Efectos de Insecticidas sobre peces de Agua de Mar

Para los peces marinos y de estuarios (Tabla 6) el aldrin es
el organoclorado m&s t6xico, seguido por el DDT. la corvina
del Atléntico fue la especie m&s resistente. El lenguado de
invierno expuesto algan tiempo a 2 ppb de DDT desova huevos
que frecuentemente muestran defectos de gastrulacién en los
embriones, o deformidades vertebrales severas en la larva
criada (la cual fue incubada) estas deformidades no fueron
observadas deépu&s de la exposicién con dieldrin, adn a 2
ppm. En la trucha marina, los residuos del DDT en las
hembras inhibjeron el desove en el estuario de la Laguna
Madre de Texas, donde en 1960 el escurrimiento de las
tierras agricolas habian originado una acumulacisén de
aproximadamente 8 ppm de t-DDT en sus ovarics

El metil paratién se caracteriza por una toxicidad muy baja
para los peces marinos , mientras que el malatién muestra
un DLsg menor de 1lppm casi para todas las especies. Cuando
un ave marina del Atls&ntico fue expuesta a 1 ppb de DDT en
agua salada por dos semanas, concentrs DDT 12,000 veces, y a
concentracién de 0.1 ppb acumulé 40,000 veces. La trucha

café expuesta a 2.3 ppb y proporcionéndole alimento



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

<Peces de estuario>
Silverside Cabeza Salmonete Eal Mummichog Puffer

azul

Endrin 0.05 0.1 0.3 0.6 1 3a
p,p’DDT 0.04 7.0 1.5 4.0 5 89
Heptacloro 3.0 0.8 194 10 50 188
Dieldrin 5.0 6.0 23 0.9 10 kL]
Lindano 9.0 14 66 - 56 60 33
Aldrin 13.0 12 100 S [} 36
Matoxicloro 33.0 13 63 12 46 130
Diuratié6n 6 35 39 6 20 75
Malatién 123 27 550 32 240 3250
Mono-

crotofos 320 74 300 65 300 800
Diclorvos 1250  1440C 225 1800 2680 2280
Metil

paration 5700 12300 5200 16900 58000 75800

Menidia menidia, Silverside del Atl&ntico; Thassoma
bifasciatum Bluchead; Fundulus majalis Stripel Killfish;
Anccilla rostrata Eel amsricano; Fundulus hetercelitus
mummichog; Sphaercides maenlatus Puffer

libre de DDT por 3 semanas concentrd este insecticida 3,000
veces en su carne. Tal asimilacién puede ocurrir muy rapido.
La exposicién del salmén del Atl&ntico a 1 ppm. de DDT en el
higado y el pez mosquito Gambusia affinis llegé a presentar

15 ppa de paratién pué da sol t 4 horas de

exposicién a 20 ppb en una laguna tratada con 0.1

libras/acre.

5.0 Efecto de los insecticidas en invertebrados acuiticos
Los insecticidas organoclorados tienen atinidad por los
tejidos de los organismos acufticos donde son acumulados.

Tales acumulaciones frecuentemente se incrementan a través



‘de los diferentes niveles tréficos en los organismos
acudticos y ha sido demostrado experimentalmente por
diferentes trabajos (Bridger et al. 1963; Kallman g% al.
1962; Edwards, 197S). Llas cantidades reportadas no parecen
diterir significativamente entre los organismos que viven,
en: el agua dulce, agua de mar, lagos, rios o estuarios. En
el laboratorio de Biologia del Golfo de Bruza, se demostrd
que uno de cada diez plaguicidas sintéticos interfiere
significativamente con el crecimiento del ostién, después de
24 horas de exposicitn a niveles téxicos de 0.1 ug/l
trabajos m&s sofisticados revelaron gue los ostiones pueden
concentrar DDT y acumularlo tanto como 70,000 veces m&s gue
el nivel del medio ambiente (Butler, 1968).

Los efectos de 1los insecticidas organoclorados sobre la
poblacién de invertebrados acusticos puede constituir ya sea
dafios directos o indirectos a otros animales. Los organismos
mis suceptibles son los crustdceos pequefics los cuales son
muertos por cantidades 'del orden de 10x107 PpR, los
invertebrados que continuamente est&n expuestos a los
residuos organoclorados en el agua pueden presentar una
fuerte resistencia que los hace menos susceptibles; los
invertebrados que no mueren pueden presentar una variedad de
efectos indirectos de los plaguicidas tal como la pérdida de
la coordinacién y otros sintomas de conducta ademis de

pérdida de fertilidad, o retardacitn en el crecimiento.



No obstante los residuos en sus cuerpos pueden acumularse en
los tejidos de los peces y en otros animales que se
alimentan de éstos.

6.0. Efectos sobre la salud humana.

6.1 Ingsecticidas Organoclorados

6.1.1. Dieldrin

Este compuesto (Figura 9) es de los m&s estudjados en 1la
toxicologia de los plaguicidas. Su blotransformaci6én ha
sido estudiada en patas, conejos, monos y chimpancés, Varios
de &stos han sido estudiados en vitro. La principal ruta del
metabolismo involucra una hidroxilacién catalizada por la
mono-oxigenasa hep&tica para producir sin--lz hidroxidieldrin
(Figura 9;1.2} el cual es excretado en la bilis como un

glucoronido conjugado (ratas). I de una 4 jugacién

por bacterias intestinales y una circulacién enterohepatica,
&ste es excretado en la orina de ratas hembra y formade
probablemente como una alternativa del 12 hidroxi~-dieldrin
es la estructura conocida como dieldrin pentaclorocetona
{Figura 9; 1.4) El metabolismo del dieldrin en el hombre es
mucho m&s lento que en los animales de ensayo pero el modelo
de biotransformacién es mayor y la ruta de eliminacién es
com(n en hombres y animales (Hustson, 1981)

6.1.2. Endrin

El endrin (Pigura 10) ha sido menos astudiado
toxicolégicamente que el dieldrin, 1la razén [T}

que el endrin no es un plaguicida persistente

~31-
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metabolito del endrin en la orina de las ratas machos es el
12 cetoendrin (Figura 10; 2.4), Este metabolito es formado
por la accién de la microscmal mono-oxigenasa sobre el
sin~ 12 cetcendri{n (Figura 10;2.3). Se ha observado que el
insecticida endrin, es metabolizado més rapidamente que su
isémero dieldrin en el hombre; esto es explicado por el
efecto del isémero del &tomo epoxi sobre el ¢- 12 en la
hidroxilacién., Esta hidroxilacién en sin-Cl2 es inhibida, y

por lo tanto el metabolismo del dieldrin es lento.
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6.—1.3. DDT

La ruta del metabolismo de estos compuestos no es bien
conocida actualmente, pero se demostré que dependen del
almacenamiento del DDT y' DDE en el tejido adiposo. La
acumulacién del DDT en el tejido adiposo es muy lento, y
éste tiene una vida media de dos aflos. El esquema de la
Figura 11, es probn_blenentn 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;
5.1, 5.2, 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 DDA (Figura 11;5.21)
el cual es eliminado en la orina.

Existe una diferencia marcada entre especies en la tasa de
pérdida de DDT del tejido adiposo. Estas son consideradas en

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

6.1.4. Insecticidas Organofosforados

6.1.4.1 Etil y metil paratién

Algunos de los estudios de 1los metabolitos de los
inéacticidas organofosforados en los humanos, tienden a
confirmar el répido metabolismo en los animales.

El etil paratién ( 1 y 2 mg.) fue dado a dos mujeres
(voluntarias), diariamente por 5 dias, similarmente el metil
paration ( 2 y 4 mg) fue dado a otros dos voluntarios. As{
el intervalo de la dosis 'fue de 0.014 - 0.06 mg/kg. No

tuvieron sintomas de intoxicacién pero se observé una
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depresién de la colinesterasa sanguinea. En cada caso 1la
eliminacién de p-nitrofenol fue esencialmente completa a
las 24 horas de parar 1la ingestién { 60% en 4
horas, 86% en B horas ). Lla eliminacién por la orina de
dimetil fosfato (DMP) y dietil fosfato (DEP) fue mas
prolongada, alcanzé un miximo después de 4~ B7 horas de 1ia
ingestién; DEP fue detectado después de 72 horas. El dietil

tiofosfato (un metabolito menor fue eliminado en 4 horas.
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Meses despufs de 1a filtima dosis.

, Figura 12. Pérdida de DDT en un hombre grueso
mono, perro y rata
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7.0.° Fundamentos toxicolégicos de los plaruicidas
7.1. Introduccién

Huchos han sido los beneficios que han dado los plaguicidas,
algunos de estos compuestos contribuyen de manera
inestimable en las campaias de salud pGblica, por ejemplo,
en el combate a la Malaria, a la enfermedad de Chagas, a la
Peste Bubbnica y al Tifus exantemdticoe. En leos diferentes
paises son permitidos de 300 a 900 compuestos en varios
millares y aGn, en decenas de millares de formulaciones. El
problema m&s grave ‘como consecuencia de la gran cantidad de
estas sustancias activa§, es el uso indiscriminadoc de estcs
productos por perscnas sin conocimiento de los peligros a
que se exponen y a lo0s que exponen a toda la poblacién.

7.2. Clasificacién Toxicolbégica

Desde un punto de vista de 1la toxicidad aguda, 1los
plaguicidas se clasifican de acuerdo con sus dosis letales

media DLso de la siguiente forma (Tabla 7)

Tabla 7 Clasificacifn toxicoldgica

DLso(rata) en al/kg de peso

corporal
. Aguda oral aguda-oral DL, ,-aguda por
Clase estado ffsico estado fisico inhalacién
solido liquido solide liquido |exposicién: ! hora
1 50 20 10 40
Extremadamente nenos o o [ hasta 0.2
— peligroso menos menos_ menos
I 5-50  20-200 | 10-100 40-400 | wis de hasta
altamente
0.2 2
eligroso
111 50 200 100 400 wis de hasta
Hederadamente a a a a 2 20
peligroso 500 2000 1000 4000
1w mas mis mis mag
de de | de de ois de 20
Ligeranence 500 2000 | 1000 4000
| peliprose 1
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7.3 Intoxicaciones por Insecticidas.

Actualmente los insecticidas de mayor wuso son los
organofosforados ( paratién, forato ,mevinfos, fenototrién,
malatién) y los carbamatos ( aldicarb, carbofuran, metomil,
propoxur, carbaril} que tienen la propiedad de inhibir 1la
acetilcolinesterasa (enzima presente en el sistema nervieso
central y en los gl&bulos rojos de la sangre) Yy también
otras colinesterasas formadas en el higado y presentes en el
plasma sanguineo. En la Tabla 8 se presenta un resumen de
las interrelaciones entre los tipos de exposicién a los
plaguicidas y la aparicién de sintomas y signos clinicos

agudos y crénicos.

EXPOSICION
UNICA O POR PERIODO GQONTINUADA POR
CORTO PERIODO LARGO
Continuada por periodo largo
Intoxicaciones
agudas (paratidn, Hemorragia (raticidas con de
endrfn) rivados de cumarina) -
Agudos Hipersensibilidad(diversos pla
Y guicidas) -
Tetarogénesis y muerte fetal
i 2 4,5-T con dioxina
SINTOMAS H
¥ : Paresia y pardlisis Lesi6n cerebral irreversible
.SIGNOS CLINICOS irreversibles (algy funcidas petil y etfl
H nos insecticidas or merclricos
\ ganofosforados)
- Accién neuvotéxica
Crénicos retardada e irrever Tunores malignos
sible = (armatia, etilen ticurrea
(pardlisis) algunos insecticidas orgnnoc!.g_
(leptotés) rados en ratas y ratones)
Pancitipentia Atrofia testicular
BHC Funcicida calixim

Esterilidad masculina.(DBCP)

Tabla 8 Relacidn entre tipos de exposicidén a8 plaguicidas y sintomas
clinicos que pueden presentarse,



con la inhibicién de la acetilcolinesterasa hay un aumento
progresivo de la acetil-colina que, después de su formacién
y actuando en el organismo, no puede ser desdoblada en
colina y acetato, como ocurre normalmente.

Esto causa entre otros efectos , gran produccidn de liquido
en las vias respiratorias, pupilas puntiformes miosis ,
vémitos, fasciculacién muscular, depresién respiratoria,
bradicardia, sicosis téxica, coma y‘nuerta.

El tratamiento en los casos de intoxicaciones por
insecticidas organosforados y por carbamatos se hace por la
adninistracién de sulfato de antropina en dosis de 1 a 6 mg
cada 5 a 30 minutos por via intravenosa o intramuscular.

En las intoxicaciones por insecticidas organofosforados es
también de interés la administracién de medicamentos
(Pralidoxima, 2-PAM, Protopan o Contraticn) que liberan la
colinesterasa de su ligadura inactivante con el insecticida.
Este tratamiento no se aplica en las intoxicaciones por
carbamatos porque, en estos casos, la ligadura carbomoil-
enzima es fragil y la reactividad de la colinesterasa ocurre

expontineamente,

En las intoxicaciones por insecticidas organoclorados (DDT,
BHC, lindano, endrin, aldrin dieldrin clordano, heptacloro)
los sintomas y signos clinicos principales son : dolor de
cabeza, desorientacién parestesias., mareos , contracciones
involuntarias, convulsiones, coma Yy fuerte en su

tratamiento; se recomienda el diazepan (valium) por via



intravenosa lenta, o intramuscular, en dosis de 5 a 10 mg
repetidas cada 2 a 4 horas , si es necesario. Los
insecticidas organoclorados estimulan las enzimas
microsémicas hepiticas o enzimas metabolizantes de drogas,
razén por la cual las personas que se encuentran expuestas a
estos compuestos metabolizan los medicamentos que deberian

permanecer en el organismo por mis tiempo.

Los herbicidas en general, presentan baja toxicidad aguda,-

aunqgue hay algunos extremadamente téxicos para el hombre
como el paraquat, que produce una fibrosis pulmonar
irraversible y los dinitrofenoles y el pentaclorofenol, que
estimulan el metabolismo oxidativo en las mitocondrias de

las células y pr de mperatura corporal

(hiperpirexia) taquicardia y deshidratacién directa sobre el
cerebro.

Produce adem&s edema cerebral, sicosis téxica y a veces
convulsiones. las Tablas 9 y 10 presentan un resusen de
algunos problemas toxicolégicos relacionados con los

fungicidas y los herbicidas respectivamente.
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Tabla 9° Aspectos toxicolégicos de algunos fungicidas

FUNGICIDA

ASPECTOS TOXICOLOGICOS

Pungicidas metil
y etilmercdricos

Fungicidas alcoxi
alquil y aril
Tiram o TMTD

Dimetil-ditio-
carbamatos (Ferbam,
Ziram

Etilen-bis-ditio-
carbamatos
(Maneb, Zineb)

Tritfenil-est&nicos

calixim
Captén

Hexaclorobenceno

lesitn irreversible del sistema
nervioso central. Pasan la ba-
rrera placentaria, Teratogénesis.
Lesién renal

Con ingestién de alcohol:
vaso-dilatacién periférica, pru-
ito e irritacién cuténea, isquemia
y arritmia cardlaca, muerte

Irritantes y sensibilizantes de
la piel; dermatitis ezematoide.
Bn dosis altas, lesidn del sig-
tema nervioso central

Durante la produccién y almacena-
miento y, también después de la
aplicacién hay transformacién en
EUT (etilentiourea) que es cance-
rigeno

Disminucién de la produccisn de
anticuerpos (baja defensa contra
infacciones).

Atrofia testicular

Aumento muy acentuado de la toxi-
cidad aguda en dietas con poca
proteina

Metabolito toxico eliminado por la
leche




Tabla 10 Aspectos toxicolégicos de algunos herbicidas

HERBICIDAS ASPECTOS TOXICOLOGICOS
Paraquat Altamente téxico. Fibrosis
{Gramoxone) pulmonar irreversible
Diaquat Catarata en perros
{Reglone)

2,4-D Hiperglicemia {(diabates
transitoria), Neuritis
Periférica
Dinitrofenoles Color amarillo en la piel
(DNOC, dineseb, Altamente téxicos.
binapacril, fstimulan el metabolismo

dinobuton, etc.

Pentaclorofenol

Tiocarbamatos
{Molinato)

Derivados de

N-orgénico (urea,
uracilo, acetanilida,
acetamidas, triazinas,
&cido picolinico)

oxidativo. Pirexia (tespetatura
corporal alta). Taguicardia.
Edema cerebral.

Irritante cutfneo.

Cuadro toxicolégico similar a

los dinitrofenoles

Irritacion intensa de las mucosas

Irritantes para la piel
Sensibilizantes cuténeos
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CAPITULO II

CONTAMINACION POR HIDROCARBUROS EN EL MEDIO AMBIENTE
MARINO

1. Introduccién.

Los océanos reciben anualmente un promedio de 43 millones
de barriles de hidrocarburoes, de este total,
aproximadamente el 53% se origina por escurrimientos que
provienen de: rios, ciudades, plantas industriales e
1nstnlac19nel costeras, un 32% 1lo constituyen 1les
derrames accidentales ocurridos durante el transporte y
carga del petréleo crudo en el mar, un 3,7% adicional es

acumulado por las colisiones y encallamientos de bugues

tanque un 1.3% corresponde a los roles de pozos
perforados y el 108 restante lo constituyen las
emanaciones naturales.
Los efectos de los hidrocarburos del petrdleo en el medio
ambiente marino pueden ser resumidos como sigue:

a) La introduccién de altas concentracicnes de
tracciones de hidrocarburos pueden ser letales a especies

marinas que sirven como alimento. A niveles subletales

los peces y mariscos pued tener < traciones
peligrosas de hidrocarburcs del petréleo.

b) Las particulas aceitosas sobre el agua o los
depésitos de petréleoc sobre las playas, son inapropiadas
desde un punto de vista estético.

c) Un decrecimiento en 1la diversidad y/o

productividad de las especies.



d) .- Los dafios 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 1la poblacién de 1los
mami{feros, 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 materia la cual el lector podrd& consultar si desea
ampliar este tema (Cowell 1976; Gesamp 1976; Nicoll et
al, 1977; Perry 1980; Exxon 1983; Clark, 1986 ).

2.0 Propiedades de los hidrocarburos

El petrbleo es una mezcla compleja de hidrocarburos, cada
fraccién se compone de miles de constituyentes diferentes
cubriendo una larga gama de pesos moleculares, desde 16
hasta 20,000 g/mol y cuyas estructuras son muy variables
pudiendo tener dobles (C=C) o simples ligaduras (C-C),
sus cadenas pueden ser ramificadas o formando ciclos
(Figura 13). En un derrame petrolero, IQI partes més
vol&tiles del petréleo pasaran a la atmésfera mientras
que la parte mis densa se hundirs8 y se depositar& en los
sedimentos o los arrecifes de corales afectando la flora
Yy 1la fauna marina. El impacto del petréleo, esta&
relacionado con la cantidad de Hidrocarburos Arométicos
Policiclicos acumulados en el medio ambiente wmarino,
sobre estos compuestos se hablara brevemente.

Al rededor de 1900 fueron reportadas grandes tasas de

cAncer en la piel de los trabajadores de las refinerias



de los aceites, y las industrias que utilizaban carbén,

subsecuentemente de. 1915 “a ' 1918 cientificos japoneses
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Figura 13, Estructura de algunos hidrocarbuius.

demostraron repetidas veces que pintando las orejas de
los conejos y las ratas introducfan un cincer en la piel

de los conejos parecido al de los trabajadores,

finalmente en 1933 se identificaron los compuestos
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benzo(a)pireno (Cook et al., 1933) y el dibenzo (a,h)
antraceno como compuestos altamente cancerigenos.

Los hidrocarburos aromiticos policiclicos y sus andlogos
se forman durante la combustién incompleta de la materia
org&nica como; carbén, aceites, madera, gasolina y
diesel. Las fuentes m&s grandes, en las ciudades
industriales son el uso de carbén y la mnadera como
combustible de los calentadores; incendios a cielo
abierto (incluyendo zonas forestales y de agricultura) y
desechos vehiculares, mientras tanto la mayor fuente de
entrada de estos hidrocarburos al medio ambiente marino
es a través de los derrames petroleros, los cuales
contienen cantidades importantes de hidrocarburos
aromiticos de carcinogenidad conoccida (Anderson, 1977).
La Figura 14 muestra la désia letal media en ratas para
algunos hidrocarburos aronm&ticos.

2.1 Presién de vapor

La presién de vapor es una importante propiedad
fisica, que determina la distribucién de los
hidrocarbures aromiticos policiclicos en el medio
ambiente aire-agua-suelo. La Tabla 11 muestra las
presiones de vapor a 25 % de los hidrocarburos m&s
representativos; en esta tabla se observa que a
temperatura ambiente del aire de 25 ©C el naftaleno
existe en fase gas, mientras que los hidrocarburos de
cinco y seis anillos, son adsorbidos en la materia
particulada que posteriormente puede ser incorporados a

las aguas marinas a través de precipitaciones pluviales.
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Tabla 11 Presién de vapor a 25 - °¢'‘de " algunos

Hidrocarburos
Arom&ticos Policfclicos Rcepresentativos

Presién de Vapor

Compuesto

onHe Pusciles
Naftaleno 10.4 + 0.2 7.80 x 10 <
Naftaleno~-ds 10.4 + 0.1 7.80 x 1072
Acenaftilenc (8.9 + 0.2) x 10 "1 6.70 x 1073
Acenafteno (2.87 + 0.09) x 10~1 2.15 x 1073
fluoreno (8.0 + 0.2) x 10 ~2 6.00 x 1074
Fenantreno (1.61 + 0.04) x 1072 1.20 x 1074
Fenantreno d10 (1.92 + 0.5) x 1072 1.44 x 1074
Antraceno (8.0 + 0.2) x 104 6.00 x 10°%
Fluoranteno . (1.23 + 0.07) x 19'3 9.20 x 10-8
Pireno (6.0 + 0.2) x 107 4.50 x 1078
Benzo(a)antraceno (2.8 + 0.1} x 1075 2.10 x 107
Criseno * 8.5 x 10~ 6.40 x 10-?
Benzo(a)pireno * 7.5 x 107 6.40 x 1072
Bifenilo #+ 1.19 + 0,03 8.90 x 1073

FUENTE Sonnefeld et al.1983, excepto lo que se indique

* de Yamasaki et _al. (1984)

*+ de Burkhard et al. (1984)

2.1.2. Solubilidad

La Tabla 12 muestra que los hidrocarburos arométicos
Policiclicos generalmente tienen baja solubilidad en agua
pura (Mackay y Shiu, 1977). Sin embargo la oxidacién de
algunas especies (por ejemplo, 4&cidos, fenoles, Yy
cetonas) pueden aumentar la solubilidad en soluciones
acuosas, este dato da una buena explicacién de 1la
distribucién de los hidrocarburos en las aguas marinas.
3.0 Entrada de Hidrocarburos al Medio Ambiente Marino.

Se pueden distinguir tres modos de aporte principales de
hidrocarburos.

3.1. Aporte de los Rios

Los residuos provenientes de industrias y refinerias de
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aceites contaminantes son importantes. un reporte basado
en Seine-Normandie (1974) cita una estimacién de 16,000
toneladas de aceites usades en motores y 30,000 toneladas
de aceites de uso diverso que anualmenta llegan al seno
de un estuaric provenientes de los rios.

Tabla 12 Solubilidad de los Hidrocarburos Aromiticos
policfclicos en agua a 25 °C

COMPUESTO SOLUBILIDAD (ug/L)
Naftaleno 31,700
1-Metilnattaleno 28,500
2-Metilnaftaleno 25,400
1,3~Dimetilnartalenc 8,000
1,4-Dimetilnattaleno 11,400
1,5~Dimetilnattalanc 3,380
2,3~Dimetilnattalenc 3,000
2,6-Dimetilnattalanc 2,000
1-Etilnaftaleno 10,700
1,4,5-Trimetilnattaleno 2,100
Bifenilo 7,000
Acesnatteno 3,930
Fluorenoc 1,980
Fenantreno 1,290
Antraceno 73
2-Metilantraceno 39
9-Metjilantraceno 261
9,10~pDimetilantracenc 56
Pirenc 135
Fluoranteno 260
Benzo (a) £luocrfeno 45
Benzo(b) £luoreno 2.0
Criseno 2.0
Trifenileno 43.0
Naftaceno 0.6
Benzo(a)antraceno 14.0
7,12~Dimetilbenz0(a) antraneno 61.0
pirilenc 0.4
Benzo{a)pireno * 0.05
Benzo(c)Pireno 3.8
Benzo{ghi)pirileno 0.3
Coroneno 0.1

Fuente de Lee gt al., 1981 con excepclon de BGaP dato de
Mackay Shiu, 1977
+-Valor a 20 oC (de Locke, 1974)
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3.2, Aporte de Estuariocs

Los alcantarillados urbanos e industriales descargan sus
residuos directamente a los estuarios por medio de dos
operaciones:

(1) Transferencia de hidrocarburos; a pesar de 1las
precauciones tomadas una cierta cantidad de hidrocarburos
es continuamente derramada.

{(2) Instalaciones de refinerfas, cuyas fuentes derramadas
son estimadas en 0.001t de toneladas de hidrocarburos
{Nelson- Smith, 1972) que corresponden a 50 toneladas por
afio.

Salas et al, (1974) mencionan algunos casos de
contaminacién por petrSleo 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 sur de California, E. U, A.

En 1963 se empezé a introducir petr6leo a Baja California
por el desembarcadero submarino de Petrdleos Mexicanos
que se encuentra al Norte del Rosaritc, del 15 al 16 de
abril de 1971 el barco-tangue "Plan de Ayala™ derramd
60,000 barriles de aceite pesado cerca del Rosarito Baja
California. En 1972 un barco de la Secretarfa de Marina
se hundié6 en punta San Miguel Baja cCalifornia.
Probablemente se causen otros derrames debido a fugas
menores por accidentes en las tuberias de conduccién del

petréleo desde el bugue-tanque hasta el desembarcadero,




de gran importancia resulta el transito maritimo frente a
las costas del sur de California, E. U A y Baja
California México donde se encuentra uno de los tré&nsitos
m&s grandes del mundo. Barcos de diferentes tipos navegan
por esta 4&rea (pesqueros, mercantes, de guerra y barcos
tanque para transporte de petrbleo). En Baja California
México estd situado el desembarcadero submarino PEMEX,
donde sBe recibe petrbSleo de México, Estados Unidos,
Kuwait y Venezuela.

3.3. Aporte de Mares

Este es el casc de contaminacién que esencialmente
provienen de accidentes, de los cuales los Gltimos seis
accidentes m&s graves registrados que pusieron en peligro
el medio ambiente marino son :

3.3.1. El buque tanque Arrow en la Bahia de Chedabucto en
Noruega Escocia el 4 de febrero de 1970, descargé 10,000
toneladas de petrtleo refinado. v

3.3.2. Amoco Cadis, un gran buque-tangue que derramé el
16 de marzo de 1978, petr6leo crudo procedente de AxuSia
Y Kuwait en el canal inglés en la costa de Gran Bretafia y
que descargé 2’323,000 toneladas de petréleo pesado
crudo.

3.3.3.-E1 pozo IXTOC-1 en México que durante un periodo
de 281 dias comprendidos entre el 13 de junio de 1979 al
19 de marzo de 1980 estuvo fuera de control fluyendo
3'100,000 barriles de petréleo, de 108 que se estima

quedaron a la deriva 1/023,000 barriles. En un mar



tropical como es el de la Sonda de Campeche y parte del
Golfo de México, en donde ocurrié el derrame, con
temperaturas del agua del orden de 25 °C, con alto nivel
de radiacién solar y con alta actividad biolsSgica; el
petrSleoc es un material de ra&pida transformacién cuando
estd a la deriva. Sujeto a procesos de: degradacién,
evaporacién, oxidacién quimica o fotoquimica, y una gran
proporcién que es asimilada por microorganismos
existentes en el fitoplact6n. A asi pues el petrSlec que
queds expuesto en la superficie del mar aee dispersé en
forma artificial mediante el uso de sustancias quimicas
biodegradables y no téxicas . Otra mayor proporcién de
aceite se disperas por las acciones de la propia
naturaleza tales como el efecto de los vientos y del

oleaje,

L3 Barriles

Hidrocarburos quemados y evaporados 58.1 1/802,000
Hidrocarburos recuperados en la

superficie del mar 3.4 105,000

Hidrocarburos recuperados por el

sonbrero 5.5 170,000

Hidrocarburos que quedaron a la

deriva 33.0 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
caracterizacién del crudo  virgen separando los

hidrocarburcs en cuatro grupos principales.
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Hidrocarburos Concentracién (% peso)

Saturados 43.7%
Arcméticos 31.7%
Polares 21.8%
Astaltenos 2.8%

Posteriormente estas reacclones ‘tueron analizadas por
cromatografia de gases Yy espectrometria de masas, las
muestras se recolectaron en los meses de agosto y
septiembre de 1979 de un material aceitoso que arribé a
algunas playas del Golfo de México. Se 1llegé a 1la
conclusién de que las muestras provenian del crudo del
Pozo IXTOC~-1 . La PFigura 15 muestra el andlisis
cualitativo cromatogr&fico en el que puede observarse la
comparacién entre el crudo del pozo IXTOC-1 y la
similitud con la muestra de aceite tomada en una playa
del Golfo de México, la playa Mocambo Veracruz Yy la
Figura 16 muestra un esquema del tratamiento de 1la
muestra antes de realizarse el an&lisis cualitativo por
cromatografia de gases-masas,

Durante un periodo de 3.5 meses se obtuvo una
recuperacién volumétrica de 330,000 barriles de wuna
emulsisén agua~aceite que contenia un promedio de 68% de
agua de mar y 32% de petrélec teniendo una recuperacién
néta de 105,000 barriles. Para controlar las manchas de
petrSleo derramado se utilizaron dispersantes quimicos
que se consideraron no perjudiciales como corexit 9527 y

9517, los par&metros quimicos m&s importantes de las



-57-

MUESTRA ztoc intemperirads 6O0°F ¢

INSTRUMENTO . Pys Unicam

Columna . OV-10I 28m a 0.2 mm,
TEMP, COL.. 40°C g 230°C, 4%/mim.
FLUJO DE HELIO: Smi/min

RELACION DEL OISOR OE FLUJO® 133
VOL. DE MUESTRA . 2L

Pigura IS5, Cromeatograzas de uns musetrs patréa de
petréleo tomada del pozo IX?NC I, comparsds con

otra muestre tomuds de 1s plays Nacsmbs, Yerscrus



_55‘_

H MUESTRA CRUDO 1

l PRECIPITACION CON n PENTANO ]—OIMOIWIII

' GCROMATOGRAFIA COLUMNA ARCILLA "——‘Poleul

u CROMATOGRAFIA COLUMNA CON SIO.I

[ FRACCION AROMATICA

Porafinos I CROMATOGRAFIA OE GAS ] r ESPECTROMETRIA DE MASA . '
normales

Desfribucidn  de fipos de
Midrocorburos Aromaticos

l ESPECTROMETRIA OE “ASAJ

‘soparafinas.
Distribucidn de Ciclo Parsfinos

Pigure I6. Marchs analftice del orudoe del pozo IXTOC I



bases dispersantes son el SAAM que comprende: sulfatos
orgénicos, sulfonatos, carboxilatos, fosfatos orgénicos,
fenoles, cloruros, clanatos, dicionatos, y nitratos. En
los andlisis de sedimentos de la Sonda de Cawpeche, se
encontraren hidrocarburos parafinicos de 14 y 32 stomos
de carbone con clerta predominancia de 1los de nGmero
impar.

Esto es comln para sedimentos libres de contaminacién por
petréleo (Clarck y Blumer, 1967; Blumery Sass, 1972;
Cronwell, 1973) ya que dichos hidrocarburos se consideran
de origen biogénico y sus niveles de concentracién son
normales hasta 150 ppm.

3.3.4. Exxon Valdés que el 24 de warzo de. 1989, caust uno
de los dafios »&s grandes, derramando 240,000 barriles
de crudo en  Alaska. El derrame fue observado
principalmente por sus consecuencias severas en la playa
Prince William, donde arribaron 35,000 toneladas del
crudo convirtiendo las aguas en una cresa de chocolate o
mezcla de aceitafagua cuya separacién no fue exitosa
aptando por quemar o esparcir el contaminante con
dispersantes quimices. En un tiempo muy corte la
mortalidad rasiva se observd entre, las aves marinas, los
mamiferos marinos y los peces, alrededor de unas 1000
especies entre muertas y vivas fueron encontradas
cublertas con una capa aceitosa a una sesana dal derrame,

el nGmero de animales afectados, asi como la gran
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acumulacién de aceites en el fondo del mar fue diffcil de
estimar (Science, 1989).

3.3.5. Una nueva amenaza de contaminacién en el Golfo de
México se produjé el sd&bado 9 de junio de 1990 con 1la
explosién e incendio del buque cisterna noruego Mega
Borg, proyect&ndose como la mayor catistrofe ecolégica en
el Golfo de México desde el derrame del IXTOC-1 . El Mega
Borg transportaba 140 mil toneladas de petréleo ligero
{tres veces lo que llevaba el buque Exxon Valdés, que
causé en Alaska el mayor desastre ecolégico del mundo) y
gue de derramarse por coxpleto contaminarfa hasta 1las
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
mayoria de las industrias petroquimicas; después de cinco
dias se estimé un derrame de unas 400 toneladas de crudo,
la Agencia de Proteccién del Ambiente (EPA) autorizé 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 extraias del almidén del maiz
y transforman las moléculas de petrélec en emulsiones de
4cidos grasos .

3.3.6. El derrame de crudo en el Golfo Pérsico ocurrido
en febrero de 1991 es la mayor cat&strofe natural de la
historia. El Golfo Pérsico se encuentra desde hace varios
afios expuesto al transito de bugques petrolercs y a la

explotacién y exportacién de crudo en la plataforma




continental. Todo ello hace que se acumulen en sus playas
cantidades importantes de breas y alquitranes, sumado a
€ésto se tiene el derrame ocasionado por la guerra en el
Golfo Pérsico donde se habla de 450 millones de galcnes
de petrSlec derramados. Formando una inmensa capa de
petréleo de unos 160 kildémetros por 40 kilémetros de
ancho que cubria las aguas del Golfo Pérsico y navegava
hacia el sur siguiendo las costas de Om&n y Somalia. El
Golfo Pérsico es una cuenca semicerrada con pocos
intercambios de agua con el Océano Indico, el agua
circula muy lentamente, reduciendo 1la capacidad de
dispersioén del petréleo. Especialistas japoneses
atirmaron que los vientos del oceste transportarfan la
marea negra hacia el Indico a mediados de 1992. Una de
las formas de contencién de la mancha de petré6leo era la
instalacién de varios kildémetros de barreras protectoras
flotantes para formar una especie de embudo gigantesco
que permiera bombear el crudo para transportrarlo a los
buques-tanques, sin embargo la fragmentacién de petréleo
hizo casi imposible su contencién. ‘

La capa de patr6leo devasts la bahia de Manifah, hogar de
los camarones y ricos lechos maritimos antes de dar
vuelta a la peninsula y dirigirse al sur de 1la Bahia
Defi, avanzando 5 kilémetros por difa y acerc&ndose a
Jubail, importante centro industrial saudisrabe, vy
también lugar de rescate de la fauna silvestre . Efectos

naturales como: los rayos solares, las olas y los vientos
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ayudar&n a que las partes wds voldtiles del petrodlec
pasen a la atmésfera, mientras que la parte mis densas se
depositarin 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 algas,
numerosos peces Yy Crustdceos, algunos de importancia
internacional como las tortugas marinas.
4.0. Distribucién de los Hidrocarburos en el Medio
Ambiente Marino
Cuando una fraccién de petrdlec es derramada en aguas
marinas una parte se disuelve y otra forma una emulsién
con el agqua, que pierde rapidamente sus compuestos més
volatiles, entonces la parte menos vol&til forma una
pelicula en la superficie del agua que se ver& afectada
86lo por vientos mayores de 6 a 8 metros por segundo. La
pelicula es una emulsibén .de tipo agua/aceite 1llamada
comGnmente crema de chocolate que contiene de 70 a 80 %
de agua y aparece al final de cierto tiempo después de
grandes derrames de hidrocarburos. Cuando 1llega a 1la
ribera 1a crema de chocolate, se amalgama con la arena o
con residuos de toda clase, el agua se evapora dejando
una masa compacta y la degradacién se reduce, la emulsién
es de tipo aceite/agua y puede ger formada por la
presencia de agentes emulsionantes naturales o de
detergentes derramados, la degradacién fotoquimica sers&

mucho mé&s elevada dentro de estas emulsiones. En la



pelicula formada es posible una degradacién quimica de
ciertos hidrocarburos: por oxidacién acelerada, por
fotoxidacién o por degradacién microbiana.

Basados en las observaciones del comportamiento en el
medio ambiente marino, los hidrocarburos aromsticos
Policfclicos se dividen en dos grupos:

1.- Moléculas de hidrocarburos arométicos policiclicos de
bajo pesc molecular; naftaleno, fenantreno y antraceno
que muestran una distribucién completa a través del
estuario (no relacionada con las particulas suspendidas)
Y que pueden encontrarse en forma disuelta en el agua

2.- Moléculas de hidrocarburos arom&ticos policiclicos de
alto peso molecular y sus homSlogos fluoranteno, pireno,
criseno, benzo(a)antraceno, benzo(b) fluoranteno,
benzo(k) fluoranteno, benzo(a)pireno, en contraste con el
grupo 1) existe una alta correlacién con las part!culaé
suspendidas, estos compuestos se depositan en sedimentos
Y organismos acuiticos.

4.1 Hidrocarburos arom&ticos disueltos

Por su baja atinidad a las particulas y por su presién de
vapor los hidrocarburos del grupo 1) tienen un tiempo de
residencia de pocos dias en aguas wmarinas de baja
profundidad dias; algunos como: el benzeno, naftaleno y
fenantreno tisnen como: principales procesos de remocién
1a degradacisn microbiana y la volatilizacién. El1 cambio

microeterotré6fico del naftaleno, (y posiblemente para
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otros hidrocarburos del grupo 1) varia entre 1 y 30
dias, algunos estudios han demostrado que la
concentracién individual de los hidrocarburos en la
columna de agua varfa entre 1-150 ‘ng/1 en el estuario
Tamar en Londres; otros estuarios o costas cuyos niveles
se conocen y han sido reportados son similares al
estuario Tamar. El Rio Ohio (Bans y Saxena, 1978), El Rio
Serven (Lewis, 1975), Agunos rios de Alemania (Borheff y
Kunte, 1964,1965), El Ri{o Thames en Londres (Acheson at
al., 1976 Yy otros rios asociados con Areas
industrializadas, resultaron los m&s contaminados.

4.2. Evaporacién

El mecanismo de evaporacién, es el principal proceso
natural mediante el cual el petrSleo contaminante puede
ser eliminado, segtn el contenido de compuestos vola&tiles
en el petrSleo; los componentes del petrSleo difieren en
sus puntos de abullicién; estos van desde temperaturas
anmbiente hasta casi los 500 °C. Los compuestos de bajo
punto de ebullicién son los alcanos saturados ligeros,
los cicloalcanos y los hidrocarburos arom&ticos de bajo
pesoc molecular, mientras que la fraccién pesada contiene
principalmente hidrocarburos arom&ticos de alto peso
molecular (Carlberg, 1980). E1 petréleoc crudo puede
contener cerca de 50% de hidrocarburos de bajo pesc
molécular de C4 a Cj; (Golber, 1976). Parker gt al.

(1971) establecieron que del 25% al 30% de hidrocarburos,



pueden ser perdidos en dos o tres dfas. En una
evaporacién simulada, Kreider (1971) demostré que el
contenido de hidrocarburos con mencs de catorce carbonos
(punto de ebullicién 250°C) pueden perderse de la
superficie del mar en 10 df{as. Los hidrocarbures con una
volatilidad 1limitada fueron de Cj;5 a Cz5 ( punto de
ebullicién 250 - 400 °C ) y estos ser&n retenidos por
largo tiempo dentro una pelicula oleocsa. Por encima de
C 35 ( punto de ebullicién 400 °C ) no ser&n removidos
{NAS, 1975).

La transferencia de una sustancia quimica del agua a la
atmésfera ( o viceversa ) est§ en funcién de las
propiedades del cuerpo de agua, la turbulencia la
profundidad y las propiedades de la sustancia qufmica. La
evaporaci6n se puede estimar tedSricamente a partir de: la
velocidad del viento, el peso =molecular, el punto de
ebullicién de los compuestos en cuestién (Tabla 13), y
una constante llamada, constante de Henry.

Cuando esta constante es grande 1la sustancia quimica se
particiona en forma relativanmente f&cil a la fase gaseosa
y menos a la fase liquida, es decir hay una resistencia
de la sustancia para transferirse a la fase lfiquida. Por
el contrario, si la constante de Henry es "“pequefla® la
resistencia es a la fase gasecsa y el sistema ests

limitado por la fase gaseosa. (Figura 17).



4.3, Fotoxidacién Quimica del Petré6leo en la Superficie

del Mar
En este proceso la energia solar actia sobre ciertas
moléculas cambiando su estructura molecular, la sustancia

quimica se degrada o descompone dando lugar al proceso de

degradacién,

donde el producto resultante todavia puede

poseer propiedades téxicas. Mills et al.

(1982) y Delos

et al.

(1984) proporcionan revisiones de los mecanismos

totales. La tasa de degradacién fotolitica depande de:

a) espectro de absorcién de la sustancia quimica
b) Radiaciébn solar que dependa de las condiciones
metereolégicas y geogri&ficas.
c) La penetracién de la radiaclén solar a diferentes
profundidades, dependiendo de los s6lidos
. suspendidos y de el fitoplanctén.
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Figura 17. constante de Henry como pendiente de la
presién de vapor contra la solubilidad mostrando regiones
de control para fase liquida y fase gaseosa, {figura de
Mackay, 1981).




Tabla 13. Propiedades Fisicas de las Parafinas

Punto Punto
de de

ebullicién fusién densidad dlns idad
Nombre Cn (°F) (°F) 60/60° F  CAPI
Metano 1 =-258.7 -296.5 0.30 340.0
Etano 2 -128.5 -297.9 0.356 265.5
Propano 3 -43.7 -305.8 0.508 147.2
n-Butano 4 31.1 -217.1 0.584 110.6
iso-Butano 4 10.9 -225.3 0.563 119.8
n=-Octano 8 258.2 =70.2 0.707 68.7
2,2,4-Trimetil
pentano 8 210.6 -161.6 0.696 71.8
2,2,3,3-tetra
metilbutano 8 223.7 219.0 0.720 65.0
n-Decano 10 345.5 -21.4 0.734 61.2
n-Cetano 16 555.0 64.0 0.775 51.0
n-Eicosano 20 650.0 98.0 0.782 49.4
n-Triacontano 30 850.0 147.0 0.783 49.2

Los procesos de degradacién quimica en el wmar son
proporcionados, en primer lugar se debe tener presente
que se requiere de m&s energia para iniciar y mantener
una reaccién quimica que la que es regquerida por los
procesos de evaporacién. Las reacclones quimicas
principalmente estén confinadas a la particula
superficial del petréleo en donde la energia del sol
pocas veces es limitada. Las reacciones que se presentan

en el petrSleo son de naturaleza oxidativa .

La auto oxidacitn del petrblec es posible por el oxigeno
atmosférico (Hansen, 1977) y &sta no se presenta en la
obscuridad a una temperatura menor de 30 °C, se realiza

via radicales libres y es catalizada por jones metélicos
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pero inibida por 4&tomos de azufre; asl Parker et al.
(1971) reportaron que en el petr6leo irradiade con una
longitud de onda de 300 nm. La fotoxidacién fue mis
r&pida. (Hansen (1977) encontr6 gque los compuestos
arom&ticos reaccionan preferentemente, Y son los
iniciadores de la fotoxidacién.

Como resultado de la oxidacién quimica, diversos
compuestos son removidos del petrSleo, (Tabla 14), 1la
parte restante de d&ste ser& mis densa Yy su viscosidad
aumentard form&ndose particulas s&lidas y semisolidas y
como resultado la sedimentacién se incrementa.

Tabla 14 Constantes de Tasas de FotO8lisis Directa cerca
de la superficie

K do Ido long
dga-1 Langleys/dia nm

Hidrocarburos Arom&ticos
Befersnciac®)

Nattaleno 0.23 2100 1o
1-Metilnaftalano 0.76 2100 312
2~Metilnaftaleno 0.1 2100 320
Fenantreno 2.0 2100 323
Antraceno 22.0 2100 360
9-Metilantraceno 130.0 2100 3so
9,10~-Dimetilantracenc 48.0 2100 400
Pireno 24.0 2100 330
Fluoranteno 0.79 2100 -

criseno 3.8 2100 320
Naftaleno 490.0 2100 440
Benzo(a)pireno 31.0 2100 k11
Benzo(a)antraceno 28.0 2100 340
Carbaril (ref. b 0.32 2100 13
Profam (ref. c) 0.00) 740 -

Cloroprofam (ref.c) 0.006 740 ~

Referencla a Zepp y Schlotzhauer (1979)
K qo = Tasa directa de fot8lisis cerca de la superficie
I go = Cantidad promedio diaria de radiacién solar
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4.4. Degradacién Microbiana

La degradacién microbiana es el proceso m&s importante
para la modificacién y posible eliminacién, de la parte
del aceite que permanece cuando la evaporacién ha cesado.
Los procesos de degradacién pueden ser eficientes en las
zonas costeras, donde el organismo est& constantemente
adaptindose. La degradacién microbiana del petréleo es un
sistema multivariade y el resultado del sistema no es
posible predecirlo scbre las bases de condiciones
conocidas.

Estudios IN SITU son dificiles de realizar, estudios IN
VITRO han demostrado que los hidrocarburos del petréleo
son desde simples gases a s6lidos complejos, los cuales
son utilizados por 1las bacterias bajo condiciones
apropiadas. Los hidrocarburos alif4dticos son oxidados mis
ripidamente y por m&s especies microbiolégicas que los
aromiticos, generalmente la resistencia al ataque
bacteriano se incrementa de n-alcanos, cicloalcanos y
arom&ticos. Los derivados que contienen nitrégeno,
oxigeno, o azufre se oxidan m&s r&pldamente (Carlberg,
1980)

En general los factores que aumentan la bicdegradacién
son: aumento de temperatura, oxfgeno disponible y
nutrientes. La falta de sulfatos para desarrollar los
mecanismos viables y la presencia de fuentes alternas de

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



otros factores como: la salinidad, la accién 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 fisico Yy la
naturaleza quimica del petréleo.

M&s de 90 especies de microorganismos son capaces de
degradar el aceite; bacterias, as{ como hongos, han sido
identificados algunas de las especies m&s activas son:
PSEUDOMONAS, MICOBACTERIUM PROACTINOMYCES, MICROCOCUS,
SARCINA, PENICILLIUM, ASPERGILLUS y BACILLUS. -

En resumen la degradacién microbjolbgica es un proceso

primario de remocién, gque se encuentra limi:ago por la

presencia de oxigeno en el medio ambiente’ marino.
Numerosos han sido los estudios del petr6leo en
sedimentos marinos (Atlas, 1981; Floodgate, 1984; NAS,
1975; NRC, 1985) sin embargo los aspectos de la
biodegradacitn de estos compuestos necesita ser mas
estudiada, especialmente la biodegradacién en medio
ambiente donde el oxigeno se encuentra en bajas
concentraciones, este problema es particularmente
relevante en costas que contienen lagunas, pantanos y
otras tierras hGmedas, donde la concentracién de oxigeno
es el factor clave en la biodegradacién de hidrocarburos
en sedimentos (PEMEX, 1988).

Un estudio del efecto del oxigeno IN VITRO en la

degradaci6én de hidrocarburcs, se realizé con muestras de



sedimentos que fueron tomadas cerca de una refineria que
ha tenido emisiones de petrSleo desde hace 40 afos, los
sedimentos contenfan microflora, capaz de degradar
combustible (65% de degradacién ) mezcla de Cyg, Czp (
97% de degradacién) y fenantreno ( 67%) bajo condiciones
aerébicas.

Todos los resultados obtenidos sobre la biodegradaci6n de
hidrocarburos en sedimentos, muestran que la
biodegradacién de hidrocarburos es posible cuando la
concentracién de oxigeno es alta hasta 2 partes por
millén, pero no es detectable con los métodos analiticos
usados ( 5 % de presicién) si la concentracién de oxigeno
es m&s baja de 0.2 partes por millén.

Actualmente la degradacién anaerobia del petrSleo es
todavia una pregunta abierta, 1la informacién 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 deshidrogenacién del n-heptano
por extractos crudos de Pseudomona aeruginosa. Parekhet
et al. (1977) reportaron la identificacién y purificacién
de la alqueno hidrogenasa en Pseudomonas sp. Schink
(1985a) demostré que los hidrocarburos insaturados pueden
ser degradados bajo condiciones anaerobias. Schink

(1985b) aislé de sedimentos anaercbios marinos una



bacteria anaerobia capaz de degradar acetileno bajo
condiciones anaerobias.

5.0. Hidrocarburos en Sedimentos y Organismos

Muchas son las fuentes de informacioén que se tienen sobre
los hidrocarburos aromdticos policiclicos en sedimentos y
organismos marinos (Bieri et al. , 1978; Hites et al.,
1980 ; John et al., 1979; Wakenam et al ., 1980). Los
hidrocarburos arom&ticos de alto peso molecular como
crisenos, benzoantracenos Yy benzopirenos se afectan
primeramente en los sedimentos y por oxidacién
fotoquimica. Lee et al., 1978 sugieren que el mar abierto
se caracteriza por bajas concentraciones de particulas
suspendidas, en consecuencia el grado de sedimentacién es
bajo y la oxidacién es alta, en cambio las altas
concentraciones en sedimentos ocurren a maxima turbidez
donde: la marea de un estuario, el movimiento de 1los
s6lidos suspendidos y la sedimentaci6n son importantes en
la distribucién de estos hidrocarburos aromaticos
policiclicos. Estudios en el laboratoric de 1la
degradacién de benzo(a)pireno en muestras acucsas tomadas
de un estuario contaminado (estuarin Tamar en Londres),
muestran un tiempo de residencia del compuesto entre
2000 y 9000 dfas. Los sedimentos del estuarioc
contienen tipicamente entre 50-150 ng/g en peso hGmedo

de los hidrocarburos aromiticos Policiclicos.



Un estudio sobre la concentracién de 17 hidrocarburos
aromdticos Policiclicos (Tabla 15), determinados en
muestras de sedimentos tomados de 51 sitios del Golfo de
México, muestran concentraciones (tabla 3) de 507 ppb en
promedio y la concentracién mis alta de 4,357 ppb. En
este estudic se desconoce cuiles son las fuentes de
contaminacién que originan concentracicnes tan altas de
estos compuestos, sin embargo es nmuy probable que la
fuente sea la pir6lisis de .materiales organicos por
varios procesos incluyendo la combustién incompleta, la
carbonizacién, los incendios forestales etc. En un
petr6leo la relacién antraceno/fenantrena es de 50
mientras tanto la relacién encontrada en los sedimentos
del Golfo de México fue de 1 a 4.8 lo cual indica gque la
contaminacién por petr6leo no es la mayor fuente de
entrada de los hidrocarburos arom&ticos Policiclicos en
las aguas del Golfo de México; de igual forma los
hidrocarburos aromiticos presentes en los sedimentos del
estuario Seven en Inglaterra son generalmente atribuidos
a la combustién de productos f6siles (Thompson vy
Egliten, 1978). Sin embargo los fGltimos derrames
petroleros (accidentales o provocados} ocurridos en los
medios acuAticos proporcionan evidencias claras de la
contaminacién por petr6leo que a su vez dependerA de las

caracteristicas del ecosistema y del crudo derramado
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(Clark, 1986), Asi pues se tienen estudios que muestran
las marcas biolégicas de alqunos alcanoe provenjentes de
contaminacién petrogénica, en wmuestras de lodo
intersticial cerca de Australia (Thompson y Eglinton,
1978; Brassell y Egliton, 1980), mientras que los
hidrocarburos aromé&ticos Policiclicos en los sedimentos

de estuario Serven en Inglaterra son generalmente

atribuidos a 1la tién de pr fésiles (Thompson

y Egliton, 1978).

Tabla 15 Hldrocarburos  Aromdticos
Policiclicos determinados en el Golfo de México
NOAA, 1988

Naftaleno 2-Metilnaftaleno
1-Metiolnaftaleno 2,6-Dimatilnaftalenc
Acenafteno FPluoreno

Fenantreno Antraceno
1-Metilfenantreno Fluoranteno

Pireno Benzo(a)antraceno
criseno Bengo(c)pirenc
Benzo(a)pireno Pirileno
Dibenzo(ah)antraceno

5.1, Bloacumulacién

En general los organismos marinos acumulan hidrocarburos
arom&ticos Policiclicos de bajo peso molécular con
respecto a los encontrados en los sedimentos (Figura 18)
esto es debido a que los hidrocarburos arométicos de bajo
peso molecular son relativamente més solubles en agua,
se encontrd nis disponibles a la fauna acuética.
Botello (1974), realizé un estudio sobre la degradacién

de derivados del petrSlec en dos tipos de camarones:
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Penaeus aztecus Y Penacus duoraum enhcontrd que
(Figura 19) el Penaeus duoraum muestra una biodegradacién
casi total de los hidrocarburos entre dodecano (CjzHz¢) ¥
;1 eicosanc (CzgH4z2) y una biocacumulacién en los tejidos
del docosano (CzpHs4g) hasta el hexatriocontano (CygHgy) a
diferencia del Penaeus duoraum el Penaeus aztecus
presenta mayor bioacumulacién en sus tejidos
encontrandose hidrocarburos que van de tetradecano
(C14H30) al Eicosano (CppHyz) con una mayor concentracién
en el Hexadecano (CygHi4) y el Octadecano (CygHig) .

Estas biocacumulacicnes son transferidas a niveles
tr6ficos superiores alcanzando su wn&ximo nivel en el
hombre al cual llegan a través del consumo de especies
marinas, principalmente peces, crusticeos y moluscos

(Blumer, 1970; Zobeel 1971).

COHPOSIC 10N GE Liiv B SEDLGNTOS

PORCIENTO EN PESO

WUMB0 DR ANILLOS

Figura 18. Porciento en peso promedio contra
numero de anillos de Hidrocarburos Aromsticos
policiclicos, comparado entre sedimentos y
ostiocnes
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5.2. Efectos de los Hidrocarburos Arcm&ticos Policiclicos
en el crecimiento y metabolismo de la Flora y Fauna
Marina
Los efectos de la exposicién al petréleoc son muy
diffciles de aislar de otros contaminantes, adem8s altos
niveles y grados de exposicién son requeridos para causar
anomalias que son dificiles de encontrar, en la pré&ctica.
Los estudios en el laboratorio y en el campo han
demostrado que los peces e invertebrados expuestos al
petrdleo (dispersado natural o quimicamente ), fracciones
del petrbéleo o hidrocarburos arcaSticos individuales
pueden causar diversas alteraciones a nivel célular y

subcelular en sus tejidos, adem&s bajas raciones

de crudo (1.0 mg/L) pueden interferir con la produccién
yla supervivencia de los gametos (células reproductoras)
de algunas algas e invertebrados. La viabilidad de
algunos estados embrionarios, particularmente en las aves
y algunos peces, es reducida marcadamente por niveles
altos de exposicién.

La mayor parte de los estudios han examinado los efectos
de los contaminantes crénicos o persistentes y se ha
encontrado una reduccién en el crecimiento de pastos
marinos, wmacroalgas, marisces y pecea. La distribucion
del crecimiento es n&s significativa en aquellos
organismos que viven en contacte continuo con sedimentos

acejitosos del fondo ( moluscos, y animales filtradores).
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Sin embargo algunas plantas tales como los manglares
aparentemente su crecimiento es estimulado después de una
ligera exposicién al petréleo .

5.3. Efectos sobre microorganismos

El efecto del crudo sobre los microorganismos marinos
(bacterias, levaduras, hongos) depende del tipo y volumen
del derrame de petréleo, grado de dispersién, circulacién
del agua, el oxigeno, el flujo de nutrientes, 1la
poblacién microbiana presente y su gradeo previo de
exposicién a los hidrocarburos del petréSleo, el andlisis
bacteriolégico de aguas, sedimentos y comunidades
benténicas son indicadores de contaminacién, en
particular de organismos bentSnicos (Reish D. J., 1973).
Los crudos ligeros y las fracciones téxicas volstiles del
medio, Yy los crudos pesados, pueden disminuir la
actividad normal de los microorganismos, el petréleo
puede alterar la distribucién de especies de los
microorganisaocs dentro de un &rea causando mortandad en
aquellas especies sensibles mientras gue las especies que
utilizan a los hidrocarburos como fuente de carbono se
veran beneficiadas.

5.4. Efectos sobre el Plactén

El fitoplactsn y parte del planctén son mis sensible a
los hidrocarburos del petrélec que el zooplanctén.
Extractos de crudo, petrbleo y dispersantes inhiben el

crecimiento del fitoplactén, y hacen decrecer la tasa de



la fotosintesis. La adicién al agua de mar de 100 ppb. de
petréleo disminuirs 1a fotosintesis de estos organismos
en un 60% las diatomeas mueren cuando son expuestas 24
horas a 100 ppm de petrSleo o quercseno, mientras que el
zooplanctén es m&s resistente a los efectos letales del
petrélec y lo acumulan r&pidamente. Las larvas de peces y
especies benténicas pasan un tiempo en el zooplanctén y
son mnis susceptibles a ser téxicos que cuando son
adultos.

5.5 Efectos sobre los Peces

Los estados larvarios de los peces pueden ser sensibles
a los hidrocarburos disueltos del petrfleoc en la columna
de agua, estos van desde el rompimiento de huevecillos
en la incubacién, deformacién de larvas y mortalidad de
larvas. Los peces adultos son altamente méviles y la
natural excrecién de las mucosas permite que éstos eviten
una contaminacién potencial del petréleo.

"Los hidrocarburos disueltos dispersados pueden ser
asimilados a través de 1as branquias o ingeridos,
acumulsndose en el higado, vesicula biliar y estémago.
Los peces tienen la capacidad de wmetabolizar a los
hidrocarburos y pueden excretarlos va sea como
hidrocarburos derivados o metabolitos.

Una alta concentracién de hidrocarburos en la columna de
agua durante un derrame puede causar una mortandad de

peces adultos.



5.6, Efectos sobre aves y mamiferos marinos

La vulnerabilidad de varias aves a la contaminacién por
petréleo varfa con las especies y su forma de vida. Las
aves marinas que son gregarias y tienden a congregarse
sobre el agua y aquellas que se sumergen para alimentarse
son obviamente las m&s afectadas. Ejemplos de tales aves
son, alcas, colimbus, y patos marinos.

El impacto directe del crudo sobre las aves incluye 1la
pérdida del aislamiento, flotabilidad y capacidad de
vuelo debido al plumaje aceitado (por petréleo),
igualmente sofocacién, hipotérmia, incremento en el
metabolismo, decrecimientc en la habilidad para
alimentarse y asi la muerte. La ingestidn del petréleo,
sobre todo como resultado del aseo de sus alas da como
consecuencia  varios = desordenes tfisiolégicos, como
irritacién respiratoria e intestinal y dafio a érganos
tales como, higado, rifiones y péncreas.

Las focas, las morsas, los leones marinos, las marsopas,
las vacas marinas, las nutrias y los visones ocupan los
habitad costeros y son victimas pocanciiles de la
contaminacién por petréleo. Las ballenas y los delfines
son poderosos nadadores y aparentemente abandonan las
Areas contaminadas. 1la adherencia del petrSleo en estos
animales depende de la textura de su piel o pelaje y la
viscosidad del petr6leo. Es inprobable que el petrbleo se

adhiera a las morsas, las vacas maripas y marsopas, las



cuales generalmente tienen muy poco desarrollado el
pelaje. Para animales md&s cubiertos, tales como las
nutrias y las focas es mis peligroso. las propiedades de
aislamiento térmico, la impermeabilidad, Yy la
flotabilidad de su pelaje puede ser sustancialmente
reducida por un  derrame, dando como resultado
escalofrios, hipotérmia, incremento del metabolismo,
agotamiento Y muerte. No obstante, los efectos
potenclales de la ingestién del petrSleo en muchos
mamiferos son desconocidos.

6.0, Efectos sobre la Salud Humana

Los impactos de los derrames de petréleo sobre la salud
humana son : El contacto fisico o la inhalacién directa,
y el consumo  de alimentos marinos contarinados
(exposicién crénica).

Las experiencias en algunos derrames masivos han
demostrado que la exposicién prolongada a 1los vapores
densos los cuales se acumulan pueden afectar la salud
humana provocando dolor de cabeza, n&useas, v6mitos,
mareos y dolores abdominales. Un contacto prolongado con
la piel causa irritacién, la toxicidad del petrSleo estéd
relacionada con la cantidad de hidrocarburos arom&ticos
policlciicoa presentes en &ste, y pueden ser introducidos
al organismo humano a través de la cadena alimenticia,
muchos de los hidrocarburos arom&ticos tienen

caracteri{stica carcinogénicas. En general todos los
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compuestos quimicos deben ser considerados peligrosos
aunque su toxicidad no haya sido comprobada. El naftaleno
{uno de los hidrocarburos aromfticos mas sencillos) puede
causar irritacién cuté&nea y ocular, dafios si es inhalado,
ingerido u absorbido por la piel. Exposiciones
prolongadas causan niuseas, dolor de cabeza, vértigo y
dafios a los ojos, un contacto directo del compuesto a sus
vapores pueden causar inflamacién ocular, irritacién en
el tracto respiratorio y la membrana mucosa, si se
ingiere puede causar dafios al higado, y al aistema

nervioso.
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CAPITULO III

CONTAMINACION POR METALES TRAZA EN EL MEDIO AMBIENTE
MARINO

1. Introduccién

La contaminacién de las aguas costeras por elementos traza
como: mercurio, plomo, cobre, cinc, cromo, arsénico y
selenio por mencionar s6lo los mejor estudiados, ha venido
cobrando creciente interés, a pesar de la raeducida
intormacién sobre los niveles naturales de elementos traza
en el nedio ambiente acuitico y sus variaciones naturales o
provocadas, Durante el transporte de los metales traza hacia
los océanos, estos se sncuentran sujetos a un gran nGmero de
procesos que cambian su distribucién en el medio ambiente.
Se ha demostrado que algunos de estos procesog como la
asimilacién biol6gica, la répida adsorcién por el material
particulado, (por ejemplo detritus, el planctén, y los
sedimentos suspendidos), y la liberacién de metales durante
la diagénesis de los sedimentos son de importancia revelante
en los ciclos geoquimicos de é&stos elementos traza; aunque
los dos primeros procesos pueden dar una falsa imagen del

grado de contaminacién por metales.



El agua (ciclo hidrolégico) y los vientos (atmbésfera)
constituyen los mejores medios de tansporte para los metales
Figura 20 . Histéricamente el grado de enisién de metales
traza a 13 atmésfera es bajo debido a que estos presentan
baja volatilidad, sin embargo procesos de alta temperatura
como fundicién y combustién aumentan el grado de emisisén de
algunos metales, representando este aumento como una entrada
antropogénica que perturba el ciclo de los metales en el
medio ambiente. El ciclo hidrolégico es también un proceso
natural a través del cual los metales traza son transferidos
y depositados en las aguas ocednicas, y una vez que los
metales provenientes de rios y atmésfera se juntan en el
océano, importantes procesos tienen lugar en la interfase
rio-océano donde se juntan las concentraciones de metales de
origen natural y antropogénico para finalmente llegar a los
sedimentos oce&nicos donde algunos de ellos tardarén
millones de afios antes de que tomen parte en el siguiente
ciclo hidrolégico .

En general y bajo circunstancias ideales se deben establecer
los siguientes aspectos, relacionados con la presencia en el
ambiente marino de elementos traza potencialmente téxicos:
A) Transferencia de metales al medio ambiente marino por
fuentes naturales o inducidas por actividades humanas.

B) Distribucién y dispersién dentro de la columna liquida e
intertases.

C) Acumulacién transformacién y transferencia dentro de los
ciclos biolégicos marinos.
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Figura 20. Movimiento de los metales traza en el ciclo
hidrolégico. La parte exterior representa el transporte de
trazas de metales, la parte media representa el movimiento
de los metales traza solubles y sus interacciones con las
particulas. El circulo interior representa a la atmbsfera y
su influencia en todas las partes del ciclo hidrolégico

1.1. Clasificacién de los metales

Los metales son constituyentes naturales de las aguas de
mar y muchos de ellos son esenciales para la vida acu&tica,
los mis estudiados se clasifican en tres grupos (Vizquez y
Baeza, en preparaclén).

1) Metales de transicién (hierro, cobre, cobalto,
manganeso) esenciales a bajas concentraciones
pero téxicos en concentraciones altas.

2) Metales ligeros (sodio potasio, calcio)

3) Metales pesados ( mercurio, plomo, selenio
arsénico) generalmente no se requieren en
actividades metabdlicas y son téxicos atGn en
concentraciones bajas.
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2.0. Propiedades de los metales
En la superficie del agua los metales traza esté&n

presentes en una gran variedad de compuestos quimicos

Iones simples hidratados zn(H20) ¢ 2+

Iones en diferentes estados

de oxidacién AstIII Ag*V,  op+III
cr VI

Complejos débiles Cu-A&cido fulvico

Complejos liposolubles CHy~Hg

Especies organometalicas CH3 AsSO{OH)

También pueden existir como metales adsorbides o contenidos
en las particulas. Los organismos pueden regular la
concentracién de metales por excreci6én, sin embargo algunos
metales muestran una marcada tendencia a la bicacumulacién.
Algunas especies ljpofflicas como el metil mercurio se
acumulan en un factor de 105 a 108 en peces (Stoker, D. K.,
et al, 1983), y esto es el resultado de una r&pida difusién
de un metal liposoluble a través de la biomenbrana. El area
superficial de un organismo es una parte importante para los
procesos de difusién 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
biolégica, estos transportes son objeto de recientes
estudios y generalmente se acepta la difusién pasiva,
transporte facilitado mediante un acarreador y el transporte
activo como los mejores transportadores.

As{ pues la interaccién de los metales con los componentes

celulares depende de la forma quimica en la que este metal
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se encuentre, pueden estar directamente unidos a una
protefina, enzima y otra molécula biolégica, para esta
interaccién es igualmente importante la biodisponibilidad de
los metales y la toxicidad de las distintas formas de
oxidacién quimica de un mismo metal. Por ejemplo se sabe que
la forma ma&s téxica del arsénico es el arsénico (III) y no
el arsénico (V) Yy que 1a formacién de complejos
alquilmercdricos son extremadamente téxicos para los

organismos acusticos.

2.1.1.Arsénico

El arsénico se puede presentar formando compuestos orgénicos
que se encuentran en numerosos procesos industriales como;
produccién de materiales semjconductores, en aleaciones de
plomo y cobre, en manufactura de ciertos lentes, en la
industria guimica (como catalizadores en la purificacién de
gases industriales para remocién de azufre), en pigmentos,
pinturas, plaguicidas, herbicidas y rodenticidas. El
arsénico se encuentra distribuido en la 1litosfera en
cantidades pequefias formando compuestos con el estado de
oxidacisén As (III) y As (V), en condiciones normales la
superficie del suelo contiene mis cantidad de arsénico (V)
mientras tanto una concentracién elevada de arsénico (III)
as un buen indicador de contaminacién por arsénico. Los
niveles de arsénico en los rios y lagos es generalmente
menor de 10 ug/l y de éste el As (III) puede representar el

8% del total, la concentracién de arsénico en las aguas

<91~



marinas también 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 aeracién el As (III) puede representar
del 25 al 50 % del total de arsénico, afectando
principalmente a los peces y los crusticeos los cuales
pueden acumular altas cantidades de este retal.

Las fuentes naturales de arsénico en la atmdésfera son de
aproximadamente 7.8x 108 Kg/afio y 155 fuentes antropogénicas
aportan 23.7 x 106 Kg/afio, las principales fuentes son;
produccién de plomo, cobre y zinc combustién de carbén y
madera y actividades mineras y agricolas gue contaminan las

aguas naturales por via atmosférica.

2.1.2. cadnmio

El cadmio y sus compuestos inorginicos se encuentran en
numerosos procesos industriales; en pigmentos, fabricacién
de vidrio plastico, telas y hules, en la producciédn de
baterias Ni-Ccd, como estabilizadores en PVC y otros
termoplésticos, en totografia, litografia, en
fotoconductores , celdas solares fotoeléctricas y en control
de roedores.

El cadmio es un elementc relativamente raro en la
litosfera y sus emisiones antropogénicas se suman de 7.3
%107 toneladas/10 afios de 1951 a 1980 a una emisién natural
de aproximadamente 0.8 x 103 toneladas /afio. Las principales
fuentes contaminantes son: produccién de algunos metales,

incineracién de residuos industriales, combustién de madera,



aceite, gasolina y carbén. El cadmio entra al organismo
humano a través de la cadena alimenticia (via plantas, y

productos animales especialmente pescado y cangrejo).

2.1.3 Cromo

El cromo y algunos compuestos con cromo son ampliamente
usados en metalurgia (manufactura de acero inoxidable y
aleaciones), en platinado para proteccién de corrosién, en
la industria téxtil, en fotograffa y en refractores
industriales.

El crome (III) y el Cr (V1) se encuentran en la naturaleza y
de estas dos formas quimicas el Cr (III) es el que forma
sales con baja toxicidad, la contaminacién atmosférica por

cromo es baja en el aire urbano menor de 50 ng/ 3

y menor
de 10 ng/m:’ en &reas rurales, las fuentes principales de
cromo son; industria metalGrgica y cementera, combustién de
carb6n y emisién de asbesto, el cromo no es un contaminante

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

2.1.4. Hierro

Aunque el hierro no se considera un contaminante ambiental
existen casos de intoxicacién accidental con sales de
hierro, gque se han convertido en un problema toxicolégico
que lleva al organismc a la condicién conocida como

siderosis.
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2.1.5. Plomo

El plomo es un metal ampliamente utilizado en la industria
para fabricacién de pigmentos, estabilizadores en 1la
produccién de PVC, manufactura de compuestos alquil-plomo,
soldadura, manufactura de ciertos autombviles, baterias,
aditivos, aleaciones, instalaciones resistentes al A&cido,
cerdmica, y estabilizantes .

El plomo es el metal pesado mi&s abundante en el ambiente,
en comparacién con las emanaciones naturales atmosféricas de
aproximadamente 24.5 x 10® toneladas /afio las fuentes
antropogénicas contribuyen con 450 x 10d toneladas/afic a la
contaminacién del aire.

Las fuentes de contaminacién mids importantes en aire son:
combustién de compuestos alquil-plomo presentes en aceites y
gasolinas (aproximadamente 60%), la produccién de metales no
ferrosos {aproximadamente 17%), produccién de acero
(aproximadamente 11%) Yy la combustién de carbén

(aproximadamente 3%).

El plomo se encuentra generalmente en bajas concentraciones

en aguas marinas no contaminadas (1Cl'10 M).

2.1.6. Mercurio

El mercurio es un elemento ampliamente usado en 1la
produccién del cloro por electrélisis, equipo electrénico
{baterias switches), termémetros barémetros, pinturas,
amalgamas, plaguicidas, fungicidas, adhesivos, usos

farmacéuticos



La mayor fuente de mercuric en el wmedio ambiente es el
desgaste de las cortezas de la tierra evaluados en 30 x 103
toneladas/afio y las fuentes antropogénicas contribuyen
aproximadamente con 20 x 103 tonaladas/afio, estas son de
importancia considerable en términos de contaminaci&n local.
Las principales fuentes de contaminacién son: quema de
petrtleo, gas natural, carbén, o materiales fésiles, en la
industris la produccién de cementc acero y enargia, el sualo
y las aguas naturales pueden contaminarse con mercuric via
atmosférica, ademis el destino del wmercuric en el medie
asbiente es muy variable puede sufrir una metanizacién como
resultado de tranaformaciones anaerSbicas y aerSbicas, las
bacterias anaerSbicas realizan una metanizacién del mercurio
mediante un proceso no enzimdtico utilizando
matilcobalamina, 1la metilaci6n aerobia es mediante la
homocliateina, sl dimetilmercurio formado por la accién de
las bacterias en los sedimentos de lagos, rios y océanos
entran a 1la cadena alimenticia y se acumulan en altas

concentraciones en los pecea.

3.0. Fuentes de Entrada de lcos Metales Traza al Medio
Ambiente Marino.

La contaminacién en las areas costeras, estuarinas y marinas
pueden generalmente ser atribuidas a ias siguientes causas
(Weichart, 1973}

1.~ Entradas directas de desechos industriales y municipales

situados cerca de la costa; a pesar de (o8 grandes esfuerzos
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por abatir la contaminacién (Gross, 1978} en los Estados
Unidos se dragan alrededor de 2x 108 metros cabicos de
desechos por afio, para visualizar el problesa se estipa
(Tabla 16) que las aguas de alcantarillado son la fuente mAs
importante con una magnitud de 10?2 toneladas por afio seguida
de los escombros de construccién y demolicisén, y por dltimo
las entradas atmosféricas, {(Krom et al., 1981}

Tabla 16. Estimaciones del flujo de metales traza

prgvenientes de New York y que se dirigen a la costa. Flujo
10 toneladas/afio, Xrom et al., 1981.

Cu Pb Zn cd
Total de material de
escombro dragado 12 9 - 0.24
Fango de aguas residuales
de alcantarillado 4-8  1-35 2-9 -
Entrada atmosférica
minima - 1 1 0.02
Entrada atmosférica
maxima 1.5 5 5 0.04

Cifuentes @t al., 1972 reportaron gue la contaminaclén en
las lagunas del Golfo de México son causadas principalmente
por : Industria alimenticia, azucarera, petroquimica y por
aguas residuales municipales.

3.1. Entrada a través de los rios

Los rios constituyen una de las mayores aportaciones de
metales traza hacia los mares, en el Tabla 17 se presentan
algunos datos sobre la cantidad de aportacién de algunos

rios en el Mar del Norte.
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Tabla 17. Aportacién de Metales de algunos rios en el
Mar del Norte (Norton, 1982).

Rios
Rhine/Meuse 16 25 14 32 11 18
Elba 5 6 5 9 6.7
Thames 1 1 1 2 RN S
Scheldt 2 2 2 1 1 3
Humber 1 1 1 2 2 2
Otros rios 8 10 8 18 10 1

contribucién total .

de los rios 33 45 al 63 34 44

No s6lo es importante conocer la composicién quimica de los
rios en las 4&reas de descarga al mar, sino también
determinar las variaciones que sufren a lo largo de su
curso, esto permitird establecer los balances de masa de los
elementos traza debidos a procesos fisicoquimicos y a
fuentes de ingreso. En este sentido, de la mineralogia de
los materiales inorginicos en suspensién y sus capacidades
como intercambiadores de iones, dependeri la transferencia
de elementos traza de los rios a los océanocs.

Experimentos de laboratorio (Kharkar et al., 1968), sobre la
adsorcién de cobalto, plata, cromo, molibdeno y selenio, por
arcillas indican que en concentraciones similares a 1las
encontradas en los materiales suspendidos y sedimentos de
los rios las arcillas montmorillonita e {llita, adsorbieron

90% del cobalto, 20 - 308 de la plata y 30 - 50% del

Cobre Zinc Plomo Cromo Cadmio vNIquel? J
3 % L 3 % 3
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selenio, presentes, mientras que el croso y el molibdeno no
fueron adsorbidos.

La transferencia de estos elementos retenidos por
montmorillonita e illita al agua de mar, fue comprobada con
una desorcién de 40-47% para el ccbalto y la totalidad de
plata y selinio.

Esto implica, que los elementos traza adsorbidos en las
particulas an suspensién acarreadas por los rios, pueden ser
liberadas en mayor o menor grado al entrar &éstos en contacto
con agua de mar, posiblemente debido al desplazamiento por
los isnes magnesio y sodic mas abundantes. Existen, sin
embargo, otros estudios en donde elementos radiocactivos
tales como 65Zn, 60¢o y 54un retenidos en los sedimentos del
Rio Columbla, no son liberados en contacto con agua de mar
(Johnson gt al., 1976)

Turekian (1971) en un estudic de descarga de rios en Long
Island Sounds, observdé que en las zonas estuarinas de mayor
salinidad, la concentracién de algunos elementos traza,
plata, cobalto Yy niquel, en las aguas se incrementé; el
autor considera que la mayor parte de los elementos
liberados quedan retenidos en la zona estuarina,
incorporados a 1los sedimentos donde en condiciones
anaerébicas quedan retenidos como sulfuros u 6xidos

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

La Atmésfera tlene una gran influencia en todas las partes
del ciclo hidrolégico, suelos, rios, lagos, estuarios y
océanos. El tiempo de residencia de los metales en 1la
atmésfera (de dias a semanas) es muy corto comparadc con
las otras partes del ciclo hidrolégico sin embargo aun en
tiempos muy cortos, los metales cuando se encuentran en la
atmésfera son transportados a grandes distancias de su sitio
de origen o bien pueden sufrir cambios quimicos antés de ser
depositados en las aguas naturales

Los mecanismos de transferencia de especies quimicas de la
atmésfera al ambiente marinoc tienen lugar por deposicién
gravitacional y remocién por lluvia o nieve, (Tabla 18). Los
materiales particulados mayores de 10 um, se depositan
ripidamente, mlentras las particulas m&s pequeflas de 0.1 a
0.25 um son llevadas a grandes alturas por corrientes de
aire y turbulencias, de manera gque su dispersién es nis
amplia.

Tabla 18. concentraciones de algunos elementos traza en

muestras de aire y lluvia tomadas en la vecindad del Lago
wWindermere, Inglaterra. (1)

Elemento Concentracién Concentracién F.C.
en aire (ng/kg) en lluvia (ug/1)
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 -
Fb 87.0 39.0 450
Se 0.90 0.34 380
Zn 80.0 : 85.0 1050

(1) Pelrson et. al., (1973) F.C.= Factor de Concentracién
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Los'polvos continentales que llegan a la estratésfera, se
distribuyen globalmente mientras que aguéllos que permanecen
en la troposfera, se esparcen zonalmente antes de su retorno
a la superficie terrestre.

La presencia de los elementos traza en la atmésfera, estd
asociada con materiales partf{culados originados por procesos
de intemperismo (weathering) de la corteza terrestre vy
aerosoles marinos.

Debe también incluirse como fuentes de ingreso 1la
volatilizacién selectiva provocada por vulcanismo y
movilizacién blolégicas {metilacién). Estos procesos
introducen en la atmésfera elementos traza en fase gaseosa y
en forma de particulados finos < 0.1 um.

Zoller et al., {1974) y Duce et al., (1975}, estudiaron
comparativamente el contenido de elementos traza en
particulados atmosféricos, recogidos sobre el nivel del mar
en el Atlantico Norte y el Polo Sur. El cidlculo de los
factores de enriguecimiento de 1los distintos elementos
basados en la contribucién 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 atmésfera, se considera que el 90y de los
mismos son introducidos en el Hemisferio Norte. El tiempo de
residencia de estos materiales particulados en la atmésfera,
es generalmente de una a tres semanas (Poet et al.,1966) en

comparacién con los perlodos de mezcla entre las masas de



aire de los hemisferios que son relativamente més largos, en
el orden de seis a doce megses (Newell et al., 1974). Datos
sobre el ingreso de elementos traza al medio ambiente marino
por escurrimiento y deposici6n atmosférica son escasos, dos
de los elementos mejor estudiados han sido el mercurioc y el

plomo, debido a su toxicidad (Tablz 20).

Tabla 19. Factores de enriquecimjento (contenido de F.E.)
de elementos traza en particulas atmosféricas del
Atléntico Norte y Polo Sur (1,2).

Elemento Contenido de F.E.

Atléntico Norte . Polo Sur
Al 1.0 1.0
Sc 0.8 0.8
Fe 1.4 2.1
Co 2.4 4.7
Mn 2.6 1.4
cr 11.0 6.9
v 17.0 1.4
Zn 110.0 69.0
Cu 120.0 93.0
ca 730.0 .-
Pbh 2200.0 2500.0
sb 2300.0 ) 1300.0
Se 10000.0 18000.0

(1) Zoller et. al. (1974)
{2) Duce et. al. (1975)



Tabla 20. Aporte al medio marino de mercurio y Plomo por
aguas de escurrimiento y deposiciébn atmosférica

Elemento Aporte de los rios Aporte atmosférico
g/afio g/afio

Mercurio 1010 2.5 x 10 10

Plomo 5 x 10 12 1.5 x 10 11

4.0 Distribuclién de los Metales Traza en el Medio Ambiente
Marino )

El océano es la dltima parte del ciclo hidrolégico, donde
los metales traza son removidos e incorporades 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: adsorci6n, cambios quimices y bioacumulacién
(Mance, 1987). La realidad es que el comportamiento de los
metales traza en los sistemas acuiticos no est& del todo
definido, pero se sabe a ciencia cierta que el principal
factor que afecta la concentracién relativa de los
compuestos es el pH (Tabla 21), saar y Weber,(1982)
demostraron que la complejacién de metales por sustancias
hGmicas depende del pH, a valores bajos de pH hay una
tendencia a la formacién de un complejo, mientras que los
valores altos, no favorecen la formacién del complejo
met&lico, aunque en realidad el pH neutro ya favorece la

formacién del complejo metdlico.
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Figura 22. Concentracién y tiempo de residencia de algunos
elementos en el océano (Whitfield, 1982)

Otros complejos que pueden ser formados en las aguas marinas
incluyen: &cido flGvico, &cido té&nico, asi como moléculas
complejas de hidrocarburos aromaticos policiclicos, &cidos
carboxilicos y aminas.

Zirino y Yamamoto (1972}, realizaron estudios sobre las
diferentes formas quimicas del cobre, cinc, cadmio y plomo
en el agua de mar en experimentos de laboratorio., E1

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




en su mayor parte estan como complejos en el agua de mar y

solo en pequefia fraccién el estadc isnico.

Tabla 21 Célculo de las diferentes especies quimicas de
algunos metales en modelos de : A) Agua de Mar a pH= 8.2, B)
Agua Dulce a pH= 6, y C) Agua Dulce a pH=9.0. (Turner et
al., 1981)

catisn
Libre OR F Ccl 504 ~Co3

Modelo de Agua de Mar a pH= 8.2

cd (2+) 3 . . 97 . .
Co (2+) 58 1 . 0 5 6
cr (3+) * 100 L] * - .
cu (1+) * - - 100 - -
cu (2+) 9 8 . 3 1 79-
Hg (2+) * . . 100 . g
Mn (2+) 58 * * a7 4 17
Pb (2+) 3 9 * 47 1 “41
Modelo de agua dulce a pH= 6.0 =

cd (2+4) 96 . » 2 27

Co (2+4) 98 * * * 27

cr (3+) . 95 . . 1

cu (1+ 95 - - ]

cu (2+ 93 1 * * 2

Hg (2+ . 8 . 92 .

Mn (2+ 98 » . . ©2

Pb (2+ 86 2 * 1 4

Zn (2+) 98 . " . 2

Modelo de agua dulce a pH= 9.0

cd (2+) 47 4 . 1

Co (2+) 20 7 * "

Cu (1+ 9s - - s

Cu (2+ . 3 . -

Hy (2+ . 100 . .

Mn (2+ 62 1 « *
. Pb (2+ ~ 5 - -

Zn (2+ 6 78 * *

#* Indica cllculo de a dancia <1%
- Indica ligando no considerado
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4.1.%1, Cobre

Las especies dominantes para el cobre a pH=8.1 son Cu(HO),°
(90%) y Cuco;® (8%) la fraccién iénica cu?t y el par iénico

CuOH+ corresponden al 1% del total.
4.1.2. cinc

El ion cinc parece formar menos- complejos, pues un 17%
existe como zn2* Y el resto como Zn(OH)z" (62%), znc1t

(6.4%), 2nco;° (5.8%)
4.1.3. cadmio

El cadmio es fé4cilmente distribuido en 1los ecosistemas
acusticos por su gran solubilidad en agua (Carlson y Azz,
1975) y a diferencia con los otros elementos estudiados
forma en su casi totalidad complejos y pares iénicos con el
ion €17 correspondiendo a la fraccién iénica Cdz"’, 86lo el
2.5 8. Otro aspecto interesante referente a este elemento es
que las variaciones de- pH parecen no afectar las
concentraciones relativas de las especies, encontr&ndose en
agua de mar un 9%0% en forma de cloruros (CdCI", cdcly, y
cdcl3) mientras tanto en agua de rios el cadmio se presenta
en forma de carbonatos (CACO;) esta variacién de la forma
quimica esta en funcién de la composicién alta de sales en

agua de mar (salinidad).
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4.1.4. Plomo
El plomo es considerado un contaminante local. Se pueden
encontrar altas concentraciones en &reas estuarinas y aguas
continentales entre (0.20 y 0.16 ug/l respectivamente)
{(Zaroogran et al., 1979). El limite permisible para el
plomo en aguas donde los organismos crecen es de 0.01 ng/l
(U.5. Environmental Protection Agency, 1973).
Con respecto a las formas quimicas del plomo en agua de mar,
el 80% corresponde al complejo PbCO; con pocas variaciones
en el intervalo de pH entre 7 y 9, mientras que el ion Pb2*
86lo representa el 2%.
4.1.5. Hierro
Usualmente el hierro no es un contaminante marino
significante (Clark, 1986) a un determinado pH y pE se
encuentra en el agua de mar formando Oxidos e hidroxidos
(Arland, 1985), sin embargo altas concentraciones de 6xido
de hierro afectan varios organismos (Clark, 1986).
Asi un gran porcentaje de hierro y manganeso disueltos,
durante el proceso de mezcla precipitan acumul&ndose en los
sedimentos, conjuntamente con las fracciones particuladas.
Una vez en los sedimentos el hierro realiza otra importante
interaccién en la diagenética del medio ambiente a través
del FeSp; (Figura 25)
1.- Iniclo de la ggaccibn +
FeSy(8) + 02(aq) __ Fes"(aq) + S04 (aq) + HT (&cido)

2.- Propagacién del csclg

Fe?* (ag) + Oy(ag) bacteria___ Fe {aqg)

re*3(aq) + Fesp(aq)___ Fe*2(aq) + 504”2 + H*(ag) (&cido)
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Figura 25. Modelo Geoquimico del FeS; (Andrews, 1977)
4.1.6. Mercurio

El mercurio en el medio acudtico tiene un caricter altamente
dindmico (Figura 26). Al entrar en aguas salobres. el
mercurio adsorbido en materiales particulados inorg&nicos,
se libera formando complejos del tipo: ch14'2, no
ocurriendo lo misme con el mercurio adsorbide en

particulados org&nicos.

Est& movilizaci'én del mercurio trae aparejada una

concentracién selectiva de mercurio en la fraccién
particulada orgidnica dada su  afinidad con ella.

Posteriormente, al incorporarse estos particulados orgdnicos

-lid=



a los sedimentos, por accién de microorganismos el mercurio
transformado en compuestos, tales como: Melgt+ y MepHg, 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 - R U,

i
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Figura 26. ciclo biolégico del mercurio
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4.1,7. Arsénico

El comportamiento del arsénico en la superficie del agua
ésta influenciado por el fitoplactén. Sanders y Windom
(1980) demostraron que el fitoplactén toma el arsénico (V) y
gran parte lo reduce, metila y libera al medio ambiente. El

ciclo.bioléaico del asénico se muestra en la Figura 27

A

Qu

- Al' - CH,

/&A\

F“a m,
1 !
CHy = AT = CHy ¢ H —As¥ = CHy
Trinetilarsina Uinetilarsinag

A N s S

‘ cny cHy
! 1 1
HO = Ast" = O o= A83°= OH e HO = As3'— OM ymem HO — AS®—CHy
-~ 7 ~
g Ractorte 'o Sactonis g Sectecia

Figura 27. Ciclo biolégico del arsénico
5.0. Acumulacién de metales en la pelicula superficial
Otra zona de alta concentracién de elementos traza, se
presenta en la pelicula superficial de 100 a 300 um en ia
superficie del mar, en esta pelicula se lleva acabo un
procesc de flotacién en el que la materia orginica y la
materia particulada son transportadas hasta la interfase

agua-aire a través de burbujas (Figura 28). Wallece y Duce
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{1975) consideran que en zonas ocednicas la concentracién de
elementos traza en la pelicula superficial generada por 1la
accién de flotacién de burbujas, es mayor o igual que los
nportesv atmosféricos. Hunter (1980), menciona que la
presencia de altas concentraciones de metales en la pelicula
superficial se debe a deposicién pluvial, deposicién
atmosférica y flotacién de burbuja, y comparando los tiempos
de residencia por flotacién de Surbuja y por deposicién
atmosférica (de 1 a 28 minutos por flotacién y de 24 a 1500
rinutos por deposicién atmosférica), llegé a la conclusidn
de gue la flotacién de burbuja es el mayor proceso de
enriquecimiento de metales en la pelicula superficial. Por
otra parte Duce ef al., I972 llegaron a la misma conclusién

de que la mayor parte de particulas de metales (Tabla 22)

presentes en la Bahia de Narrag tt fueron tr portadas a
través de burbujas; se ha estimado que el mar produce entre
1000 y 10,000 toneladas/afic de particulas (Ericsson,

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

6.0. Bioacumulacién
Los metales pesados son concentrados por todos los

organismos, pero algunas especies tran ional

capacidad de acumulaci6n en ciertos tejidos por ejemplo, se
han reportado concentraciones de 0.1 a 2.1 ppm de cadmio en
tejidos musculares de peces teleésteos (Bryan, 1976) y de
0.23 a 1.79 ppm (por peso) de mercuric en los misculos del

pez Marlin Azul del Pacifico.
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Las investigaciones recientes sobre las interacciones de los
metales traza y los niveles de concentracién de estos,
encontrados en los ecosistemas marinos muestran que 1la
cadena alimenticia es la fuente mas importante en la
bioacumulacién de metales traza en los peces (Hoss, 1964;
Baptist y Lewis 1969; Kenfio et al., 1975; Willis y sSunda,
1984) mientras que para huevecillos y otras formas larvarias
la adsorci6én puede ser cons.ldaratia. Hanson y Hoss (1986)
determinaron la concentracién de metales traza, cobre,
hierro, cinc y manganeso en Brevoortia patronus colectadas
en‘ el norte del Golfo de México en dos lugares cercanos al
Delta Rfo Mississipi y a la Bahia Galveston Texas.

Sus resultados son comparables con las concentraciones
reportadas para zooplactén y larvas de peces muestreadas en
el Golfo de México (Tabla 23) (Trefry y Presles, 1976; Flint
y Rabalais, 1981; Sims, 1975); en este estudio la larva
Brevortia patronus present6 concentraciones bajas y también
la materia suspendida esto ‘indica que la contaminacién por
adsorcién en las larvas es minima, y que la biocacumulacién
de metales traza va aumentando en las d“er.entes niveles
tr6ficos a través de la cadena alimenticia, por ejemplo la
fijacién de plomo, mercurio, cadmio, cobre y cinc, en los
pastos de marismas, Spartina alterniflore y pastos marinos,
Zoostera marina fue estudiado en gran detalle (Dusta y
Windon, 1974) . Los resultados indican que Spartina

alterniflore fija efectivamente mercurio a través de sus



raices, seguido de su transferencia a las hojas de donde se
excreta a las aguas.
Jibla 22, Coneentrecidu ; fic' -4 v e enr queciaiinto de alsunos

elencntos ‘razn en la ;jelfeuls auje:“fefsl 4 Llun oouas de la
4 o de ar.ogonaet, Rhode Ialn=d &,U,A, (10

Elemento concentracifn mg/l
Pelfcula superficial Bajo superficie TL
Plomo 0
Particulado 1.4 0.24 5.8
Orgdnico 1.0 0.36 2.7
Inorgénico 1.7 2,70 0.6
Hierro
Particulado 820. 28, 29,
Orgdnico 3.7 0.60 6,2
Inorgdnico 2.8 1.40 2.0
Cobre - -
Particulado 7.2 0.20 1360
Orgdnico 5.6 00190000290
Inorgénico 3.4 . 3.30 - 1.0
Niquel : CeEton
Particulado 1. 20,2050 07 80,
Orgénico 4.9 T 0.8 10,
Inorginico 11, 14, 0.8

Iy tuce et al., 1972

El sistema de raices y rizomas aparentemente acumula
mercurio inorg&nico mientras que las hojas concentran HeHg*
Con respecto a la acumulacién de hierro, manganeso, cadmio y
cinc por Spartina alterniflore no se observaron
correlaciones entre la concentracién de estcs elementos en
la planta y en las aguas y sedimentos con Zoostera marina,
por otra parte, parecen indicar que existe una mayor
concentracién de cob;'e y cinc en los rizomas que en las
hojas, mientras que para el cadmio ocurre lo contrario. El
mecanismo de incorporacién de estos elementos parece

depender de una micro capa oxidante que rodea a los rizomas
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¥ que facilita la incorporacién de estos elementos desde los
sedimentos a las cadenas tr6ficas y la columna de agua.

La concentracién de los metales en los organismos acu&ticos
depende de varios factores: condiciones fisiolégicas (peso,
edad, sexo) , la salinidad, temperatura, pH Y la
concentracién de metales (Phillips, 1980; Coatto, 1985;
Mance, 1987) a las cuales se encuentra expuesto, sin embargo
la biocacumulacién se caracteriza -As en alquhos organismos,
los que son definidos como organismos centinelas, y que son
buenos indicadores de contaminacién en los sistemas
acusticos, tal es el caso de los moluscos que concentran
metales de 107 a 10° veces mas altos que la concentracién de
metales en las aguas donde viven (Phillips, 1976).

Rosas et “1.(1953) reportaron la concentraci6én de metales en
algunos ostiones tomados en las lagunas de (I) Tampamachoco
{IXI) Mandinga (III) Del Carmen Carmen, y (IV) Astata en el
Golfo de México (Figura 29). Durante el estudio observaron
(Tabla 24) gque existe una relacién de concentracién entre
los sedimentos y el agua, la relacién encontrada fue de 1:10
para cadmio, 1:100 para plomo y mercurio, y 1:1000 para
cromo ademas de gque el 6rden de acumulacién en ostiones es

el siguiente:

cd > 2Zn >Fe >Cr > Ag > Cu > Hg = Ni > Pb >V > Mo



Vizquez et al., 1990 reportaron 1las concentraciones de
cobre, cadmio, cobalto, hierro, plomo y zinc, en el ostién
Americano Cragsostrea virginjca (Tabla 25) colectadas en la
Laguna de San Andrés México de agosto de 1984 a junio de
1985 (Figura 30).

Figura 29. Sitio de muestreo, (I) Tampamachoco; (II)
Mandinga, (II), (III) Del Carmen; {1IV) Astata.
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Tabla 24. Concentracidn y desviacién 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

Agua Sedimen. Aqua Sedimen. Agua Sedimen
Mandinaa <0.0002 0,028 0.125 3.43 0.002 0.015
#0.012 +0.356 #3.25 +0.001 0.029
Del Carmen <0.0002 0.009 0.040 6.49 0.013 0.280
40,003 +0.078 +5.18 30.004 +0.212
Tampamachoco <0.0002 0.011 0.046 3.94 0.001 0.098
40.005 +0.029 #3.01 +0.005 +0.091
Astata 0.0002 <0.007 0.038 0.29 0.003 0.015
#0.020 #0.25 +0.010 #+0.009

RPLA <0.0001 - <0.01 - <0.01 -

a = Limite permisible
organismos acudticos
Ambiente)

Sediment = sedimento.

Tabla 23. Concentracién de metales traza para Menhaden larvae, planctén

recomendado para el crecImiento de
Agencia de Protaccién al

(u. s.

y sedimentos en la costa norte del Golfo de M&xico.
J. Hanson y k. Hoss, 1986.

Tamafu de la Concentrucién del metal en ug/g en pesc seco
Localizacidn muestra Qu n Te i Ref,
enhaden 1araa g
Poblacicn tatal u2 120455 63244 61045 1
Miss, delta 24 145¥43 78409 B 1
Zona Galv. 18 887 3872 1
Mixed @ngglankzm
Zona Hiss. Delta 3 43418 2,37C3¢1,11E3 72249 2
Zona Mies. delta 17 120754 ) 3
Golfo I 6 $8T42  2.96EIL1.INED 75847 ?
Hixed
Hisa. ﬁ?u K 3 7.141.3 121817 4100117 17.649.8 2
Hisy. Dslta 19 1176.1 100355 L 15413 33
Golfo 4 ™ 119 101347 1.BE341.6E3 31737 2
osta S, Texas 5 26795 1577180 2.756343.763 ND M
Larva de peces
Laurva de s
Miss. Dul't’::cﬂ 1 6, 116 532 28 2
Louislana Offshore 1 8, % 08 9.2 2
3 3 da
ui”nii‘n"l‘,i‘x’f’”“ * 17 85. 26 5,003 1191 s®
30 29. 160 4,336 575 s*

a mr*svmclon estdndar
b Sin da

d2 Ho hay dua de 1a desviacifn estdndar

Ref. 1 Ihnsou y lbs; {1906)

Pef. 7 Sims (1975
Ref, 3 lvmsing (IQH'A

Pef. 4 Flint € Presley {1930
kef, & Trefry £ Presley (1976)
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Figura 30. Zona de muustres on San Andids, México
Ydzquez et al., 1990

Tabla 25.

Concentracién de

metales traza en varias
estaciones, en Crassostrea virginica, Laguna de San Andrés
México (ppm; peso seco)

1 2.5 1.5 4.0 I 54.3 22.4 115.5
II 2.1 1.5 2.1 11 82.6 30.6 135.7
I11 2.8 1.5 7.5 III 37.0 25.1 53.1
v 2.8 1.5 4.5 v 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 4.6 24.8 45.0
II1 60.6 50.1 80.0 III 23.5 13.5 40.5
v 62.9 39.8 82.7 v 18.0 13.5 27.0
I 4.5 1.5 12.0 1 6.6 4.7 8.8
I 3 1.5 4.5 11 7.6 5.3 10.4
111 2.0 1.5 3.0 IIT 4.4 3.3 6.3
v 4.1 3.0 7.5 v 4.8 3.3 66.6
1 3457.7 269.4 6371.4

II 3489.7 2495.8 4369.7

III 3064.5 2201.4 5022.9

I: Liuvia (84); II: Norte; TIII: Seco; IV:Lluvia (85)
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Sus resultados muestran que para:

-Cadmio, los valores de concentracién encontrados se
encuentran en el intervalo de 1.5 a 7.5 ppm (base en peso
seco) valores m&s bajos gue el reportado para LDgg
{7.5ppm.), pero mds altos que los valores reportados ;:or
Botello et al., ( 0,9 ppm.; 1974), Frazier (3.0 ppm; 1975) y
Goldberg et. al., (25 ppm. 1978).

-Niguel; El intervalo de concentracién fue de 1.5 a 12
PPMm estas concentraciones caen dentro del nivel estindar
para alimentos de origen marino (10 ppm, Mance 1978),
Goldker et al., reporté (3.2 ppm; 1978) y Villanuava et.
al., (8.4 ppm; 1988) estas diferencias de concentracién
pueden ser atribuidas a la geomorfologia de la Laguna Ostién
que se encuentra en las aguas superficiales a 18 Km. de la
ciudad industrial de Coatzacoalcos Ver. (Paez gt al. 1986).

-Hierro; El intervalo se encontrd de 40.5 a 101.3 ppm,
el promedio es m&s bajo que los reportados por Frazier
{(1975), Goldberg et al., (1578) y Villanueva at al., (1988).

~Plomo; los valores de concentracién obtenidos para el
plomo son m&s altos que los reportados por Botello et al.
(0.26 PP, 1974), Goldberg et al., (1.8 ppm. 1978) y Freitas
y Boehm ( <0.9 ppm, 1989).

Los mejillones Mytilus californianus son también organismos
filtroalimenadores con una gran facilidad para concentrar
una gran variedad de compuestos provenientes de las aguas a

las cuales se encuentan expuestas. Suirez y Acosta (1976)
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realizaron un estudio en las proximidades con E.U.A. Hasta
la Babia de Todos Santos Baja Califeornia Norte, los
resultados se pueden observar en la Figura 31. La maxima
concentracién (25.53 ppm) de zinc se encontrd en la Isla
Todos Santos, probablemente esta concentracién puede deberse
a gque en el &rea comprendida entre punta concepcién hasta
punta Loma de E.U.A. Se estima un arrojo de 570 toneladas
métricas anuales para cobre y 1700 toneladas métricas
anuales para cinc (Young, et al. 1973).

Otro caso de contaminacién se presenté en el valle de
Baja california Mé&xico, donde Gutiérrez-Galinde et _al.
(1989) realizaron un estudio sobre las concentraciones de
cine, cobre, cadmio, manganeso, cromo, plata, y aluminio en
el mGsculo comestible de los peces Tilapia sp y Cyprinug
garpio. El Valle de Baja California cuenta con un &rea de
328,000 hectéreas de las cuales 186,000 son de riego (SARH,
1981). Dean et al.(1972) establecen el uso de cromo, cobre,
cinc, cadmio, y manganeso en fertilizantes, el andlisis por
grupos muestra una bioconcentracién similar en los peces lo
cual sugiere que 1los elementos analizados estuvieron
blodisponibles en cantidades similares. La secuencia de
bioacumulacién para Tilapia gp fue; Zn > Mn > Cu > Cr > Ag y
para Cyprinus carpio fue de Zn > Mn > Cu El aluminio y el
cadmio fueron inferiores al limite de deteccién (0.001 ppm)

lo que puede ser asociado a caracteristicas de la zona.
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7. Acumulacién en Sedimentos
Los sedimentos

son una parte

importante en el

ciclo

hidrolégico y forman parte de uno de los Gltimos depésitos

de materiales contaminantes.
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Paez-Osuna et 2al.(1986) reportaron la concentracién de
plomo, cobre, cobalto, niquel., cromo, cadmio, zinc y hierro,
en los sedimentos del estuario Coatzacoalcos y la laguna
Ostién (Figura 25). Las zonas se encuentran cercanas a dos
ciudades de gran importancia industrial, 1la ciudad de
Coatzacoalcos y la de Minatitlan; el estuario de
Coatzacoalcos recibe la mayor entrada de aguas de los Rfios
de Coatzacoalcos (79 - 1375 m’/s) los resultados muestran
que las concentraciones para hierro, nigquel, cobalto, y
cromo en los sedimentos del estuario de Coatzacoalcos y la
laguna Ostién son del aismos orden de magnitud que
corresponde a las concentraciones reportadas en medios
ambientes sujetos a entradas antropogénicas de metales
(Chester y Stone. 1975; Goldberg et al., 1977; Lu y Chen,
1977; Goldberg et al., 1978).
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7. Aspectos toxicolégicos

La toxicidad de los metales depende extremadamente de

un amplic intervdlo de factores quimicos, geolégicos vy

ambientales (formas del metal en el agua, la presencia de

otros metales, las condiciones del organismo ) los cuales en
algunos casos cambian la respuesta fisiolégica la cual el
efecto del metal puede ademis incrementar por ejemplo:

La toxicidad de varios compuestos de mercurio en el alga
roja Plumaria elegans es la siguiente;
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B COMPUESTO 18 hrs. LCsg ppb. Hg

Cloruro de metilmercurio 44
Cloruro de etilmercurio 26
Cloruro de n-propilmercurio 13
Cloruro de n-butilmercurioc 13
Cloruro de n-amilmercurio 13
Cloruro de isopropilmercurio 28
Cloruro de isocamilmercurio 19

7.1. Efectos sobre la salud humana

7.1.1 Arsénico

El total de arsénico en el cuerpo humano es de 1 mg aeste se
encuentra distribuido en algunos tejidos de 10 a 40 mg/g
(peio/peso) El arsénico elemental no es absorbide por el
organismo sin embargo cuando se encuentra foreando algunos
compuestos en forma de As (III) aumenta su poder de
absorcién de 80 a 100% el arsénico, puede ser acumulado en
aproximadamente un 30% en la piel, cabello, y sistema &seo
su eliminacién es principalmente (un 70% del arsénico
absorbido) via urinaria y en menor grado através del cabello
Y heces.

El arsénico es un compuesto t6xico no esencial su toxicidad
depende de su estado de oxidacién, su forma quimica y la
solubilidad media biolégica, y decrece en el siguiente
orden, arsinas, arsenitos, {As(III) lnorg&nico}, arsenoxidas
{As(III) orgé&nico}, arsenatos (AsV inorgénico)}, compuestos
orgénicos pentavalentes y arsénico metdlico, los érganos en

los cuales el arsénico tiene una accién critica a nivel



celular son: mitocondria, que acumula Arsénico y
consecuentemente modifica la estructura de su menbrana y su
funcién bioquimica. Los efectos téxicos del Arsénico (III)
son; el complejo enzim&tico piruvato deshidrogenaza sufre
una inhibicién en la deshidrogenaza piruvato kinasa o la
enzima fosfatasa piruvato deshidrogenasa, con una
consecuenée acumulacién de piruvato. El arsénico es un
compuesto que Introduce céncer a través de la piel o por
ingestién sus efectos cancerigenos no han sido demostrados
pero algunos resultados experimentales indican sus efectos

teratogénicos.

7.1.2 Cadmio

La cantidad de cadmio en ¢l cuerpo humano aumenta con la
edad, en adultos (arriba de los 50 afics) se estima de entre
9 y 40 mg con marcada diferencias en algunas zonas
geograficas siendo la cadena alimenticia la fuente principal
de la poblacién en general. En personas con una dieta
deficiente en proteinas, hierro y calcio aumenta el grado
de absorcisn.

El cadmio es un elemento met&lico no esencial altamente
téxico que se acumula en tejidos humanos e higado y tiene
una afinidad significativa por 1los 1ligandos <SH, -OH,
carboxilo, fosfato, cisteina y qrupoé histidilo y en esta
interaccién compiten con otros elementos en las funciones
esonciales ( 2n, Cu, Fe, Ca).El cadmio puede ser considerado

como una base molecular de accién téxica donde primeramente



hay una interaccién del cadmioc con el enlace -SH de las
proteinas dentro de la célula y el desacoplamiento del zinc,
del S-ligando, con la subsecuente alteracién en los procesos
biolégicos de 1las enzimas. La intoxicacién crénica por
cadmio incluye; dAifusién renal, difusién pulmonar, anemia,
leucotosis, linfotosis, disturbics gastrointestinales y
cambios dentales (coloraci6tn amarilla e incremento en la
incidencia de caries). »

7.1.3. Plomo

Después de su absorcién el plomo inorg&nico se distribuye
inicialmente en los tejidos blandos, especialmente el
epitelio tubular el rifién y en el higado. Con el tiempo se
redistribuye y deposita en los huesos, dientes y cabello una
pequefia cantidad de plomo inorgénico se acumula en el
cerebro (Task Group, 1973), la excrecién urinaria es la via
m&s importante para su eliminacién en el cuerpo humano.

En el venenamiento crénico (saturnismo) : los sintomas
pueden ser gastrointestinales, neuromusculares,
hematolégicos, renales y otros, la manifestaci6n més seria
del envenenamiento por plomo es el saturnismo, que es nis
comdn en nifios, los sintomas son vértigo, ataxia, caidas,
cefalea, insomnio, inquietud, e irritabilidad asi como
transtornos visuales.

El plomo forma puestos orginicos es liposoluble

como el tetraetilo de plomo, del que se cree su toxicidad se
dehe a su conversién metabblica a trietilplomo y plomo

inorgénico



7.1.4 Mercurio

casi todos los datos toxicolfgicos en humanos son acerca del
mercurio formande compuestos orgé&nicos, los sintomas de
exposicién son principalmente de origen neurolégico y
comprenden alteraciones visuales ataxia, parestesias,
neurastenia, pérdida de la audici6n, disastria, deterioro
mental, temblores musculares, transtornos del movimiento y

en caso de exposicién grave pardlisis y muerte.

Los p org curicos se absorben completamente
en el tracto gastrointestinal porque son m&s liposolubles
Los compuestos de metil mercuric experimentan un amplio
gradoc de recirculacién enterohepstica en animales de
laboratorio (Norseth y Varkson, 1971). Por lo tanto l:a
introduccién en el tracto intestinal de una sustancia no
absorbible qua fije el mercuric facilitara la eliminacién de
éste, con eate fin se utilizé una resina politiocl en el
hombre con resultados aparentemente efectivos (Bakir y Col;
1973).

La experiencia clinica 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 via bucal pueden reducir 1la

concentracién de mercurio en la sangre
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APENDICE I

AGUAS DE RETORNQ AGRICOLA

Son aguas excedentes del riego agricola las cuales retornan a los
cuerpos de agua ods cercancs una vex que la demanda en los suelos
esté aatisfecha, el contacto de esta agua con los suelos de culti

vo hace que se incorporen a £stas algunas sustancias provenientes
de los fertilizantea y plaguicidas provocando cambios negativos
an la calidad de las aguas donde son descargadas, estos cambios
generalmente ocasionan efectos tSxicoa en low organismos que vi--—
ven en dichos cuerpos de agua . Los principales cultivos que re-
quieren el uso da insecticidas son : AlgedSn, Tomate, Mafz, Soya,

Sorgo, y Caiia de azdcar.

—qurl



Dascargas tipicas de plagut

» wedidas en p i
U.S., EPA, 1976, Areavide sssessmant procedures msausl

Pasticida Cantidad Tipo de gpli- cultive Area de  Descarga de Rango de descargs
. aplicads cacién tertano  plaguicidas de plaguicidas en
1g/ac (ac) en escorren  incremento de
tia_(A5/ec) scortentfa
Atscios 3.0 [} mais, 1.7-3.8 0.48 1.77-735 ug/y sed,
Dieldrin 3.0 inc. waiz 1.7 0,00035 agua 1.9-20 ug/l agus
Primerio
5.0 inc. mafs 2,7 0,11 sedimento 1,6-14 ug/g sed,
Prisario 0.035 0.4~4.1 ug/l agua
Piclorda 2.5 f Pastura 3.0 0,00005 1-12 ppd
Propecloro 6.0 . Superfictie 1,7- 0.138 117-491 ug/l sgua
dal wmafs 3.8
Toxafeno 9.0 t algoddn 38.5 0.0864 10 - 28 ug/l
Trifluralfn 0.98 snc, algodbe 38.5 0.00176
2,4,5-T 2.5 t pasturs 3.0 0.0005 7 - 26 ppb

» = Suparficie
inc. » lncorporsdo
t = follaje



Caracteristicas F{sico-Quimicas promedio de las
aguas de retorno Agricola del Distrito de riego 03
(Condiciones de estiaje, 1976)

en mg/l, a menos que se especifiquen orras unidades

PARAMETRO COKCENTRACION
pH (unidades 8.06
§6lidos totales 2151
Solidos susp. volitiles 270
Solidos disueltos totales 2481
Solidos disueltos volitiles 646
Solidos sedimentables {(ml/l) 1.63
Conductividad eléctrica ( ,ihos/em) 2467
Grasas y aceites 30.25
DQO 129
Nitrogeno orgénico 7.65
Nitrogeno ~ NKJ 93
Nitrogeno _ NO4 1.79
SO,‘_z 125
Cl)3 0.05
HCO™, 648.6
Boro 1.24
Cloro 228.3
Potasio 32.0
Magnecio 34.8
Niquel 0,13
Cromo 0.07
Plomo 0.04
Cinc 0.17

,SEDUE "Control de la ContaminaciSn de Agua, 1988"
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APENDICE 1338

AGUAS PARA USO INDUSTRIAL

Industrialmente el agua se utilizs como, Materia prima,
Veh{culo para el transporte de materiales, Agente de ls
vado, Generador de energfa, Medio de transferencia de
calor Disolvente etc. A medids que la demanda de agua
para uso industrial auments y las fuentes de sbasteci{—
miento se limitan en cuanto a calidad y cantidad, es ne
cesario deterninar los criterios de calidad para cads u
node los usos induatriales.



CARACTERISITCAS DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES CRUDAS
U. s. EPA, 1980 . Treatability Manual Vvol, |

Industria: MANUFACTURA DE SUSTANCIAS QUIMICAS INORCANICAS

Compuestos Concentracién Carga
quinicos ug/1 Kg/d
rango promed {0 promedio

Metales e inorgénicos

Antiponio NE - 1115 KE L4
Araénico NE ~936 NE 12
Cromo NE -67 NE 840
Cobre NE ~-157 NE 2000
Cianuros NE -2800 NE 35
Plomo KE ~160 NE 2000
Mercuric NE- 3500 NE 44
Niquel NE -110 NE 1375
Cinc NE -35 NE 440

(1) Carga obtenida ut{lizando flujo prowedio de 25 000 mJ/d.
El flujo presente puede variar considerablemente.

NE - No Existente; ND - No Detectado

(3) Promedio de miximos reportados por varios segmentos o sub-
categorfas de industrias.

(4) mg/1

kp/d = Kilogramos por dfa



CARACTERISTICAS DE AGUAS

RESIDUALES INDUSTRIALES CRUDAS

¥.S. EPA, 1980, Treatabilicy Manual, Vol, 1
Industria: MANUFATURA DE HIERRO Y ACERO
Compuestos Concentracién c;rgal
quimicos ug/l 7 Kg/d
rango promedio promedio
Metales e inorgénicos
Antinonio NE®-440 140 25
Arsénico NE -440 120 - 22
Cadnio NE 2770 270 - 49
Cromo NE -95 3 540
Cobre NE -NE - 915 165
Cianuros HE -190 5.5
Plomo NE =25 3100 560
Mercurto NE -1300 70 13
Nfquel NE _120 5 900
Selenio NE -670 67 12
Cinc NE -160 7 1300
Hidrocarburos Aromdticos Polinucleares
Antraceno NE ~2.8 9t 16
Criseno NE -2,.2 9% 17
Fluoranteno NE -3.1 110 20
Naftaleno NE =29 2.3 410
Fenantreno NE ~2.8 99 18
Pireno NE -26 79 14

(1) Carga obtenida utilizando flujo promedic de 180 OOOmJ/d. El flujo

presente puede diferir considerablemente.

NE No Existente
(3) Mg/1

Kg/d = Kilogramos por dfa



CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES CRUDAS
U.Ss. EPA, 1980, Treatabilicy Manual, Vol. 1

Industria; MANUFACTURA DE METALES NO FERROSOS

Compuestos Concentracién Cargs
quimicos ug/l ¥gld
tango ! promedio promsedio

Metales e inorgiinicos

Antizonio ND -80 5.6 297
Arsénico ND ~310 13 689
Cadmio 2,3 -BO 5.4 286
Cobre 13 -2100 75 4000
Plomo ND 960 51 000
Hiquel ND -3100 91 4 800
Selenio ND -240 950 50
cine ND -2000 190 10 000
Hidrocarburos Aromdticos Poljpucleares

Criseno ND -10 160 8
Fluoranteno ND -3 55 3
Naftaleno ND -5 110 6
Fenantreno ND 3 46 B 2
Pireno Nd -7 130 7

(1) Carga obtenida utilizando flujo promedic de 25 000 nald. El flujo |
pregsente puede variar considerablemente.

NE No existente; ND. No detectado

(3) Promedio de mfximos reportados por varios segmentos o subcategorfas
de {ndustria

(4) Mg/l
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APENDICE v

En México se cusnts con el Reglamento para ls
Prevencidn y Control de la Contaminacién de Aguss
en el cusl se determinan los valores miximos per-
misibles de algumos parfmatros importantes,

Los criterios determinsn s{ las sguss son aptas pa
ra la produccifin pesquera en estuarios, cultivos de
mariscos para consumc directo, Areas de acuacultuza
axplotacisn pesquera de especies de escama en aguas
costeras, as{ como la conwervacifn de la fauna acus
tica en cierpos superficiales,



Criterios Ecollgicos de Calfdad del Agus

Niveles méximos en mg/l, excepto cuando se indique otra cosa,
SEDUL, ENERO DR 1930

Sustancia o Parimetro Fuente de abastecimiento Recreativo Riego Pecuario Proteccidn de la vida

de agua potable con contac agrfcola acuftica

. to prisario agua dulce agua marina

Fluorantena 0.04 - - - 0.04(1) 0.0004
Heptacloro (II) 0.0001 (111) 0.000002 0.02 - 0.0005 0.0005
Hexaclorobenceno 0.0000% (I1I) - - - (Xv) (XVI)
Hierro 0.3 - 5:0 - 1.0 .05
Hidrocarburos A. Polici- 0.,00003(11) - - - - 0.1
clicos (I1)
Hanganeso 0.1 - - - - -
Kercurio (I1) 0.001 - 0.00001 0.00002
Nafealeno - - 0.02 (1) 0.02 (1)
Niquel 0.01 - (XXvi1) 0.008 (XI11)
Paratién 0.00003 - 0.00004 0.00004
Placa 0.05 hd (XXXILI) ©.002
Plomc 0.05 - (XXX1V) 0.006 (X11)
Acenafteno 0.02 - C = - 0.02 0.01
Aldrin 0,006003 0.00005 0,02 - 0.003 0.001
Aluminio 0.02 - 5.0 5.0 0.05 0.2
Antimonio 0.1 : - a.1 - 0.09 -
Arsénico 0.05(111) - 0.1 0.2 0.2 As(IIl) 0.04 As (111}
Berilio 0.00007 (1I11) - (v1) 0.1 0.001 -

TITF 17 Concentracidn promedio de Cadmo no debe excCuuk Chte NIvel fds de una Voz cada e .mnm
a - 1o concentracifn promedio de cuatro dfas de esun ..mlancm 1o debe exceder este nivel whi deoung ven el fesanog




Criterios EcolSgicos de Calidad del Agua

Niveles en ag/l, pto cusndo se 1od otra cosa
SEDUE, ENERO DE  1990.
Sustancia o Parfmatro Fusnte de ab ivo Riego Pecuario Proteccidn de la vida
de agua potable con contac agricola acudtica

to primario agua dulce agua marina
BHC (I1) (VID) - - - - 0.001(1) 0.000003(1)
BHC (Lindano) 0.003 (111) - - - 0.002 0.002
Cadmto (II) 0,01 - 0.01 0.02 {X1I1) 0.0009
Cianuto (como CN7) 0.2 0.02 0.02 - 0.005  0.00!
Clordano 0.003(111) 0.00002 0.003 - 0,002 0.00009
(wescla de metabolitos - Y
Cobre 1.0 - 0.20 0.50 (xviI) 0,003
Crowo (hezavaleate) 0.05 - 1.0 1.0 0.0l 0.08
Do (I1) 0.0000092 - - - 0.0000006 0.00004
oDE (11} - ~ 0,04 - 0,01 (1) 0.0001
ooT(In) 0,001 (111) 0.000005 - - 0.001 0.0001
Dieldren 0.0000007(111) 0,000003 0.02 - 0.002 0.0007
Endosulfeno 0.07 - - - 0.0002  0.00003
{alfa y bata)
{Endrfn 0.001 0.000002 - - 0.00002 __ 0.00004

1 = €1 nivel de esta sustancia se obtuvo de multiplicar 1a toxicidad aguds reportada por 0.0!
I1 = Ls sustancia presenta persistencial bicacumulacisn o riesgos de ciincer.
(111) El nivel ha sido extrapoladc mediante el emplec de un wodelo matemhtico.
VIl » Los datos indicados para BH ( involucran la mezcla de iaSwercs alfs y beta
VI = Para riego contiouo de los suelos el agua contendré como whximo 0.1 mg/l de berilfo excepto para el caso de
suelos alcalinos y de textura fina donde pueden aplicarce concentraciones hasta de 0.5 mg



CRITERIOS OF CALIDAD DEL AGUA PARA USO ACUICOLA

DEPARTAMENTO DEL DEPARTAMENTO DEL PLAN REGIDUR PARA
REFERENCTA DISTRITO FEDERAL 195! INTERIOR EUA 1979 AGUAS RESTDUALES 1982
PARAKETROS UNITADES  CONCENTRACIONES CONCENTRACIONES CONCENTRACIONES
Kin. bax., Rin, Hax, Min, hax,
Arsénico ma/t - 0.00175 0.05 - 0.05
Boro " - - - 5 -
Cadmio " - 0.01 0.0004  0.0150 - 0.015
Cianuno L} - 0.20 - 0.005 - .20
Cloro U - - - 0.007 - 0.002
Cobre " - - 0.01 0.04 - 0.04
Cromo " - 9.05 - 0.1 - 0.1
Fiearo " - - - 0.5 - 0.5
Manganeso " - - - 1.0 - 1.0
Mercurnio ] - 0.000148 - 0.0005 - 0.0005
pPlata " - 0.150 0.0001  0.00025 - 0.15
Plomo " - 0.100 0.004 0.150 - 0.15
Setenio " - e 0,00 - 0.05 - 0,05
Tine " - 10 0.05 0.600 - 10
Adrnin “ - 0.00000019 - - - 0.00000019
Clordano " - 0.0000046 - - - 0.0000046
T J - 0.00000024 - - - 0.00000024
Dietdrin " - 0.00000019 - - - 0.00000019
Endnin " - 0.001 - “ - 0.001
Heptactono N - 0.000845 L L eEURELN 0.000846
Toxadeno " - 0.000007 - - - 0.000007

Control de la Contaminacifn del agua SEDUE , 1988



APENDICE 'V

NGDFLOS OF A Chn TOAD OF ABUA

€{ usc ug (o8 MOeios MatamMaticCos para i1nceroretar v

nredecte o 13MU1CS Que ocurren en el ciima nan sige
amp i lamente vsaaes tcamuias ne reslon awmesrarica.
2vapordGlel. CAMUINS de temperatura. camoilos aqel nivel ael
L ETRN] 7] tes &0 5. Tamuien en el campno oe ia
Hinraulica «stos reawios Nan s100 aNi1Cagos Dard resoiver
ecuaciones de  congervadlen no-lineal para un fFiulge en
MOVIMIENTE  JesCardas, Nivel cel  dyud, aoorte ge rios.
etc.).

ia mogeriacicn ge ia niorodinamice 0@ raios. iagos, estuarios,
1"@Qi10NEs COSTeras. ®ic.. @s tmportante para entencer ia
alnamivs @ cdla CUerpo 0 sQua v ayuda a prececir el
COMDOT TaMl=Nte ‘08 CaUd Una Of €Stas areas, cuando estan
SUJIBT4S a CantleS SXtremes 1v1entos fuertes., derrame de

presas, ecc.'. LO3 MoaRios hldroolnamicos resuelven la
2CudCicn 17tearsga @ Jerricaiidac  ce  continuioad vy
Longervaclion Je 1mpulse €N dos  OImensi1ones horizontaies
sStotcenpdcn et _ai. 13733 ililer v Brighouse, i¥5ew: C.F.E..,

15850, .08 s1Quientes arectcs  son tncluidos en las
2CUACLON@S

cus  eCuaclones en  forma oeneral que - usa - el - mnodelo
hidroninamico son: .
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Estas @cuaciones gon rasurltds por id tecnica ae diferencias
implicicas Tinitas con 18 veriaples ocerinidas soore una
retiiia vectangular espaclaca-alternada como s@ muestra a
contstacivn.

3 iecnica ge aiferancias f1nitds para resoiver las

Frawe Sl T
BCuUJCicNEs antes sehdlddas.
Eat mogeivs reauieren 106 siquientes aatos, los cuaies
UL et GEV11005 21 10S S1GUiENTeY qrUpost
FARRMETROS BASICOS 01 viDDELGD:
|un|mu e A nm.n Y :u EATES
U iGN
3

Tub DEL FLUJO

NIVELES DEL AGUA O riAGiNT

DIRECCION UEL FLUID
UThAd FUERZAS DF LUNBULLIUN

VELOCIDRD v CION OEL VI
FAGNITUD DF c DE
UNDIMIENTO/SURGENCIA v LA VELGCIDAD

ENTO

wodelos con las ecvacianes ADFOPLACAS Ay
la difusion v ia evoiucion de por ejempics
i1a CONCENTIacicn U NUIrIMENTOs @n 4nua

la concentraciecn ue

un

E£8T03
incerprecar

aerram2 aw peirslec,
Foafatos. atc),

({Nitritoo. Mitratos,
OBz v wl 0uigeno 0lTueito, ia CONCENtracion O DIcTerias
fecales v id concentracion oe metales traca.

coliformes



7@ ‘@sts ForMa (03 HUeveSs S3Tuglos O SONtamiNacicn qeneran
Qe 38¢ Cabal Of predecirs 1a 01Tuslen v ia evoeliucion ae ics
ContamiNantes en  ios efluenies. 1d4$ «reas costeras. i

aporte 98 fiLs3. @1 1#00S,  idQUNaS., eTE., atSlen yue
pPErmitirs Dradectt «@n forme DASTAAte awIoHiMada ia evoiucion
N1/er8as

41  Ser alteraqo ovi ias

ael’ Mmesic  amolent
actividageg numanas.

e wed

Sl e WD s

AR -t E"l ae

Saaura 1. Ejempics i @0liCellch U@ tus mcae]os
MATRNATICHS.
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