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I N T R 0 D U C C I 0 N

El estudio de nuestro ambiente y la lucha contra - 

la contaminacion representan actualmente dos problemas a los - 

cuales la socieadad de hoy en día tiene que enfrentarse. Déntro- 

de este contetto , la polucíon ambiental representa una amena- 

za para el gran sistema ecológico que es el mundo en que

vivimos. 

Es por esta razón, que el presente trapajo tratará

de enfocar la importancia de los métodos analíticos en el — 

estudio del ambiente. La Química Analítica estudia las propiea- 

dades de las partículas en los diferentes medios ( agua, aire - 

suelos) , su evolución, su detección y su c—ntificacioñ; inter- 

viniendo de una m;: nera preponderante con la ioruímica y la - 

Geocu_mica en -el estudio y control de los ¿óentes contazánantes. 

El objetivo primordial de éste trr2.,jo es de form_r

un panorama global de los diferentes problemas que se presentan

al atacar y controlar los parametros físicos, químicos y bio- 
lógicos de los contaminantes en el medio ambiente . 



CAPITULO I

ASPECTOS GENERALM SOBRE EI, COh1 % TAhiIENTO DE LOS CONTAMANT$ S

Y SII EEPERCUCION EN EL AUIE1V ÙS . 

I Problemas generales de la contaminación

ambiental . 

II El análisis de trazas en los estudios

toricológicos del ambiente . 

III La Ecología Cuántica y la Geoquímica . 
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CAPITULO PRLYERO

ASPECTOS GEit-RALES SOBRE EL COY.PORTAI1.1E;.`TO DE IAS GONTAKIXA:, Tr2

Y SII REPERCUSION j-ui IAS DIFERENTES MEDIOS DEL AKBlü%TE; 

I. 1 . PROBLEMAS GENERALES EN LA CONTAMINACION » IBIENTAL

La Calidad Ambiental es un concepto que se utiliza

frecuentemente con el fin de designar una serie de factores que se - 

desarrollan dentro de la polític- de la investigacion científica en

el campo de los contaminantes . 

Al observar el medio ambiente que nos rodea, podemos

constatar los efectos nocivos de loa contaminantes en el Hombre, la

flora y la fauna. Citemos por ejemlo el síndreme de I nam ta producido

por el Hg que hizo su aparición en 1953 en el Japón , los efectos locales

de la niebla londinense ( 1952) , y muchos otros casos reportados en la

literatura que han sido los causantes de pérdidas tanto desde el panto

de vista material como de vidas humanas . 

Podemos mencionar a la vez los efectos locales producidos

por la acumulación de fertilizantes en los terrenos de cultivo , en los

ríos y lagos de aga dulce, el transporte y dispersión de los pesticidas

como el DDE ó el PCB en la atmósfera , los efectos csrcinógenos, mut'-gé- 

nicos y teratogénicos de venias substancias tales cano: metales pesados, 

nitrosaminas, hidrocarburos aromáticos policíclicos, ozono, o janofosfatos, 

derivados clorados y la presencia de contaminantes radioactivos. 



2_ 

FIGURA I DIAGRAMA DE FLUJO PARA LOs PhUBLEW AyZIENTAIM

Deter,rinación Catalogo de

del problem:, met , s

oncepto de

energia

nivel operacional

de aplicacion . 

3. 

Proposiciones

de proyectos

Diversos conceptos
5

directrices
f

111I

Medidas urgentes

Consccaencias

1 , 1 1

I , 1
I

1

COn2! le tOS, 
J

1

I1
1

clecc;iúil del

I1I1

aeacrroilo---------------- 1

III
1

9

Estri te,>ji-,S

1II1II
pz rc. z: La

7

I  I  
I

I I

ir:vestiLr-ción> tr isportes i erc. 

1' 

Princi,,-.LOS y icefercnciz.s

Criterios
S

Criterios

principz les secund- rios

6

nivel de

acción

SINBOLOS Q Estudios <:> Decisiones Q Alioentacidn



m

Ante tal situation, considerando los patrones de la --- 

productividad en los que se basa el desarrollo de nuestra civilización; 

es necesario establcer una política de investigacion que nos permita - 

evaluar los medios de control, concebidos primeramente bajo la forma de

conceptos indicadores de los fenómenos de causa -efecto en lo que con- 

cierne a los problemas de la polución ambiental. 

La formacion de una política de investigación para tratar

de resolver los proolemas de la tont minación es extremadamente complejo

ya que su estructuracion dependerá de diversos criterios como son las

funciones que desempeña la socieadad con respecto a los bis nes de consu

macion necesarios para su subsistencia. 

P. sistema global de la socieadad como viene representado

en la Figura 2 , se compone de varios subsistemas que son interdependien

tea entre sí y que en la mayoría de los cgsos presentan objetivos total

mente contradictorios . 

I) El Sistema Político : Es el que engloba el domi- 

nio de la producción y la distribución de los

bienes. 

2) El Sistema Social : Es el dominio donde se desa- 

rrolla la vida del Hombre, su nacimieito , su - 

formación , su inaerción en la socieadad etc. 

Bete sistema utiliza una gran parte de los bienes

de consumación. 

3) El Sistema Económico : Es el que regula y mantiene

la estabilidad en las actividades económicas, el

rendiaianto óptimo de los bienes producidos y la

manipulación de los medios de consumo. 
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F I G U R A 2

EL SISTEMA SOCIO -POLITICO Y LA PROaEKATICA DEL AMBIFWTE i

MEDIO AF: isIri E
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Dada la gravedad que presentan los problemas de la - 

polución ambiental, en evidente que debamos tratar de estructurar la

concepción global de éstos al integrar todas las relaciones importantes

con el fin de llegar al fondo del problema. 

La Fibvra 1 nos muestra la manera de iniciar un estudio

con el rin de delimitar los diferentes niveles de acción a tomar cuando

Be tratan loa problemas de la polución ambiental. El inventario da la - 
aátuaeion ( I) nos lleva hacia ladeberminación específica del problema( 2) 

y mediante usa formulación de informacion adicional ( 3) . poder llegar a

discernir las medidas a tomar ( 5). 

P.1 análisis de los conflictos ( 6) tiene por objeto el

ponderar loa radios de acción entre los bienes de consumación, el equi

librio ecológico y loe aspectos físicos, psíynicos y socioculturales

q -,,ü ae preaenten. Así llegaremos a estructurar una jerarquía de netas
5ue nos conduce a tomar diversas estrategias a nivel parcial ( 9) cono

son la determinación de las relaciones causales de la polución sus orí

gt,nes, su comport,mielto toxicológico, y sus valores limitativos. 

La estrategia de investigación ( I0) utiliza las fuentes

precedentes y construye una base de información, en funcion de las - 
diferentes interacciones entre el Hombre, la Socieadad, la ecología

la eoonomía y la política ( Figura 41 . 

Una vez establecida la estrate gia de investigación ,. pasa

mcs a los principios y referencias ( 13) que nos permite analizar loc

diferentes aspectos del Ambiente t ruido, desechos, aire, agua, radiacicn

térmica etc. para poder llegar a realizar las diferentes acciones ( 161
con el fin de resolver su causa. 
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R E L A C I O N E S A M B I E N T A L E S ; 
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F I G U R A 4. 

LA INVESTIGACION AMBIENTAL ETI LAS RAMAS SOCIO- ECONOM.ICAS . 

HOMBRE- SOCIEADAD

Nivel de vida óptimo

Satisfacción de las

necesidades primarias

Seguridad

Estabilidad en las

relaciones sociales

ECGLOGIA

Equilibrio ecológico optimo

Utilización mínima de los

recursos disponibles

Expansioá económica posible

de los recursos renovables. 

I N V E S T I G A C I 0 N

ECONOMIA

Estabilidad en las

actividades económicas

Rendimiento óptimo

I9edios de alimentación

suficientes

Balanza de pagos ecuili

brada ( Import.- Expotr) 

Inflacion minina

Manipulacion m; nima de

los medios de consumo . 

POLITICA

Equilibrio entire 1_ s relaciones

ecológicas, económicas q políticas

Repartición de los bienes naturales

en un sentido de responsabilidad

a nivel social

Conservacion de la legitinacion

Presupueeto estat- 1 . 
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La política de la investigation particularmente

en el dominio ce la Proteccion del Ambiente, no debe de encauzarse ynica- 

mente hacia la parte ecológica; sino también deberá tomar en considera - 

cion los aspectos económicos, políticos y socioculturales. 

Es evidente aue el sistema global de la socieadad

se sitúa con respecto al medio ambiente en general mediante un conjunto

de relaciones bastante complejo. El sistema económico utiliza las materias

primas, energía, aire, agua, suelos; realizando las transformaciones de

los bienes de consumacion que son devueltos al ambiente en forma de dese- 

choa. 

El sistema social necesita a su vez , de un clima

estable, de espacio; aiendo ésta parte la que consume los bienes producidos, 

aportando también una serie de contaminantes hacia el medio ambiente. 

No existe una fuente unitaria en lo que respecta - 

al orígen de la polución amoiental, sin embargo algunos especialistas

enumeran algunas causas como se expone a continuación: 

Crecimiento demográfico : Las estimaciones esta- 

dísticas reportes para el año 2000 una población

mundial de 7 billones de habitantes, lo que trae

como consecuencia un aumento en los factores - 

contaminantes del medio. 

Distribución espacial de la producción : El aumen- 

to del ingreso per capita debido a la alta pro- 

ductividad origina un aumento proporcional en

la demanda de energéticos y por consecuencia

una mayor concentracion de desechos en el medio - 

ambiente. 



9- 

Energéticos : La demanda de energía para

los prozimos 20 años ha sido estimada en

un aumento del 2y6 per capita/ año . 

Produccion Mundial de Alimentos. La PMA

alcanza la cifra de 8 trillones de kcal/ día

con una estimación de 2300 kcal/ día per capita. 

Desechos: Los desechos aumtntan en función

de las grandes concentraciones demogrrí'icas

el problema en sí, no lo constituyen los

desechos sino la degradacion de éstos por

la naturaleza. 

Utilización del agua Se ha estimado que en

los proximos 36 añoa la consumacion mundial

de agua aumentará en un 65%. 

Ninguno de los factores antes citados se encuentran presea

tes de manera independiente; sino que estar interrelacionados entre sí, - 

influyendo marcadamente en el desarrollo ce los medios cont_min dos. Los

agentes polutantes al desplazarse en las diferentes fases de la biósfera

son los causantes de verdaderas tr4gedias ecológicas que repercuten en

el Hombre. 

Esta repercución puede ser producida por emisores directos

e indirectos teniéndose en la mcyoría de los casos pérdidas que suelen

ser irreversibles• como por ejemplo: Daños en los artículos de consumo

DDT en pescados), intoxicación y mortandad ( Bg en pescados consumidos

por el Hombre) , cambios en el medio ambiente ( efectos climatológicos

debidos a un aumento en la cantidad de partículas presentes en la - 

atmósfera) , desequilibrios ecológicos ( desaparicicion o modificación

de ciertas especies por las alteraciones producidas en su habitat). 
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1 2 EL ANALISIS DE TRAZAS Epi LOS ESTUDIOS TGXIOOLOGICOS DEL

M,IiI W'TE

Hoy en día se tiene un interés sobre los efectos — 

que producen los elementos tóxicos como los metales pesados en el

ambiente. La contaminación del ambiente es fácil de detectar aunque

muchos especialistas en la materia han llegado a establecer las cantidades

mínimas de ciertos elementos como el Hg, Cd , B, Se y otros elementos

los cuales llegan a producir efectos negativos a muy bajas coucentracioc.«. 

nes . La m-:.yoría de las veces, las concentraciones de mucho elementos

y sus compuestos en los medios no contaminados se desconocen , ignorandose

también su comportamiento geoquímico en la atmósfera como en la hidrósfera. 

El establecimiento de los parámetros que definen la

calidad del agua o del aire se complica debido a que las concentraciones

naturales de muchos eleLetos en la carga ambiental no ha podido determi

narse. La figura 5 nos representa las diversas relaciones entre los

fenomenos tozicol6gicos de los elementos de tr¿zas y los resultados

cuantitativos en los diferentes medios. 

La determinacion ce los elementos de trazas se — 

complica al establecer las bajas concentraciones y la complejidad química

de los materiales bajo investigación. El agua por ejemplo; contiene varios

elementos en su forma soluble ( aniones, cationes y complejos neutros) — 

los cuáles se ven influenciadps por ciertos parámetros como el pH, el— 

cuál afecta la distribución de un elemento en sus diferentes estados. 

La Química Analítica nos proporciona una extensa

varieadad de métodos con el fin de detectar los elementos de interés

tozicológico; incluyendo la polarografia ordinaria , la espectrofotometría

de absorcion atómica, la colorimetría, y ly fluorescencia de rayos X. 
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F I G U R A

EL ANALISIS DE TRAZAS EN IAS ESTUDIOS TOBICOLOGICOS DEI, AMBIENTE
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Dichos métodos se hah aplicado a diversos

problemas en lo que concierne a la polucion ambiental en muestras acuáticas, 

biólogicas, naturales o ambientales. La necesidad de detectar rapidamente

en los diferentes rangos de concentración como son las partes por millón

6 ppm) , las partes por oillón ( ppb) y las regiones del ultramicroanálisis

en un rango de partes por trillón ( Ppt). 

No cabe la menor duda que los métodos por

absorc' on atómica llegan a determinar la concentración de ciertos elementos

en la región de las partes por millon( ppm) ; sin embargo para muchos elementos

es necesario de cuantificarlos en las regiones del submicroanálisis , tal

es el caso de los análisis de trazas expresadas en partes por billón(ppb). 

El análisis de trazas requiere de las siguien- 

tes ventajas : 

Alta sensibilid..d : Generalmente mayor

a I nanogramo ( IO- 9g ) - 
Alta sensibilidad en presencia de otros

elementos. 

Buena precision. 

Libertad de interferencias. 

Los métodos analíticos deberán aplicarse

a los compuestos que presenten diferentes

formas químicas. 

El método de análisis debe de poseer de

preferencia las técnicas de multielementos. 

Simpleza, rapidez y poco costo en lo que

respecta a la instrumentacipn. 



13- 

Tráfico

F I G U 11 A 6. 

Energía

JERARQUTA DE METAS EN LOS PROBLE74AS DEL AMBIENTE

Referencias

I er. Nivel Calidad de la vida

Socieadad

2o. Nivel ESTILO DE VIDA CALIDAD DEL SEGURIDAD

A]+vIE, TE

1 agua

Libertad en: Equilibrio ecológicc Materiales

Profesión Explotación de loa
Consumación

Contactos sociales recursos no

Disipación

Bienes de consuma renovables
Aspectos

cion
Rimo de varia

físicos, 

cion adaptado al
psíquicos

Hombre. 
sociocultu- 

Tecnología

rales, 

biológicos

3er. Nivel
Estructura ba jo diversos

Funciones Tráfico Recreación Energía Economía 1 Producción
Referencias Individuo Socieadad Consilm=ción Tecnología

Aspectos ambientales ( Polución) 

Emision/ recepcion Ruido 1 aire 1 agua desechos 1 radiaciji r. térmica

Mobilizacion de Materias Primas: 

Ciclos Cambio de forma Consumacion Disipación

Utilizacion de la materia prima

Explotación Producción Transporte Consumo

Relaciones causales: Fuentes Materias tóxicas Valor limitativo

Dominio Científico: Tecnología ciencias naturales .. Socio -economía

CAUSAS SDIVMAS



La mayoría de los wétodos analíticos que

e utilizan en la determinadión de los materiales ambientales satisfa— 

cen los criterios antes descritos , al menos para unos cuantos elementos. 

Los métodos opticos, los electroquímicos

los métodos ficicos y los radioquimicos poseen sus ventajas y sus — 

inconvenientes en función del elemento a analizar y de la sensibilidad

requerida. En el capitulo• II se expondran los principios y generalidades

de los principales métodos utilizados en la deteccion de los elementos
t

toxicos. 

I. 3 LA ECOLOGIA CUAí, TICA Y LA GEOQUIKICA EN LOS PROBLEMAS DE LA

POLUCION ArylENTAL

OIFJM ( I ) define un sistema ecológico como una

parte del ambiente que contiene una unidad biológica resultante de la

interaccion entre los organismos vivos y dos agentes fisicoquímicos

del medio. 

En un ecosistema el flujo de energía y la creación

de entropía ne., ativa se refleja en las características de la estructura

trófica del medio que conducen a la creación de los ciclos naturales. Un

ecosistema balanceado posee un flujo continuo de producción y destrucción

de material orgánico donde la recepción de energía proveniente del sol, 

es capatada pDr medio de la actividad fotosintética de las plantas

verdes. El océ ino es un ecosistema en el cual existen diversos factores

de rep-: iacion que controlan la composicion giimica de las aguas y por

consijuÍente; su composicion en la atmósfera. 
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La teoría de los equilibrios termodinAmicos nos

conduce a identificar las diferentes variables que determinan las relaciones

existentes entre los diferentes medios de un sistema ecológico en el que su

energia libre describe los estados termodin<:micamente estables 4L e- caracteriaan

la direccion y extenaion de los procesos fisicoquímicos, cuantificados - 

graeias a la creacion de los modelos en equilibrio. 

SILLEN ( P) ha aplicado la teoría de los modelos

en equilibrio con el fin deestablecer la ccáp,osicíon química del otean

al comparar la tendendia al equilibrio del agua de mar ( sedimentos+ agua+ 

aire) , con un modelo en el cual Be encmentran otros componentes ( minerales

Y substancias volatiles) en contacto con el agua. 

B. MASON ( 3) y MOROWITZ( 4) han estudiado diferentes

ecosistemas terrestres y acuáticos ofreciendonos una visión de las diferentes

transformaciones q.. e ocurren en ellos, pudiendo observar tres tipos de

relaciones entre los organismos y el medio : 

Acción ecolática : Es la interaccion estable

cides entre los organismos y los elementos- 

fisicocuLaicos. 

Reaction ecológica: Se define como la - 

interaccion det medio fisicoquímico con los

organismos. 

Coacción ecológica: Es la interacción entre

los seres vivos . Por ejemplo el placton

producido en un medio acuático y un consumí

dor de placton . 
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Es importante considerar las transformaciones

cue sufren las substancias org: nicas e ínorganicas degrsdadas gracias a

la actividad metabolica de los seres vivos, con el fin de tener una - 

idea precisa de los desequilibrios que se prádgcen en los ciclos - 

alternantes de la natur:.leza. Las bacterias , hongos y actinomicetos

realizaº la función de acaparar los constituyentes minerales los - 

cuales se van transformando a traves de la compleja cadena alimenticia

que se llevan acaoo en los ecosistemas. 

CALVIN y Boscluid ( 5 ) opinan que solo unos

cuai. tos elementos participan activamente en los fenómenos de transferencia

electrónica como son : Carbono, Nitrógeno, Azufre, Oxigeno, Fierro, - 

N.anganeso, Hidrógeno, Fósforo , Cloro y Calcio. El mantenimiento de la

vida es el resultado directo o indirecto del impacto constante de la ea

enerJ,n solar , la cuál causa los desequilibrios fisicoquimicos de nuestro

planeta; a su vez, todos los componentes se oxidan o se reducen mediante

la actividad de los organismos vivos, los cuales compensan dichos desequi- 

librios. 

MC CARTY ( 6 ) considera que desde el punto

de vista termodinámico, los procesos fotosintéticos producen estados - 

educidos con un grado de energia libre mucho mayor en el cual hay una

procua ión de centros con un potencial de oxidación negativo bastante

conaider,_ le. Los procesos respiratorios, de fermentación y otros no- 

fctosiatét: cos en los organismos tienden a restablecer el equilibrio

temo catalizadores de las re:.cciones productoras de energía libre

las cuales aumentan con su actividad el pE del medio. 

DAVIF•S y DEWIEST han estudiado las relaciones

acido -base en las aguz-s oceanicas midiendo 1_• acidez producida por la

actividad volcanica , contra el cara"cter básico de las rocas ( óxidos, 

c, rbon-:tos , silicatos ). En general, cabe se"nalar la importanci<- de los

diferentes mecr;nismos que regulan y controlan la composicion mineral

ae mas aE;uas naturales para que por medio de laaplicación de los modelos
en equilibrio podamos establecer las diferentes variables que conforman

los procesos fundamentales de loe medios acuáticos 0 terrestres. 
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F I G U R A 6

INTERACCION DEL CICLO DE LAS ROCAS CON EL DEL AGUA

ROCAS IGNEAS Y METAPORFICAS

P" 

R 0 C A S S E D I M E N TA R I A S

arena - rocas carbonatadas- rocas salinas

carbon

d

SE D I MEN T O S

arena- minerales arcillosos - carbonatos

salinas

f SUELOS

EROSION 5102
Al( OH)

3

Fe 0
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2 3

arcillosos

ATX,OSFERA

caco

LUTOS EN EL AGUA

EMANACIONES VOLCÁNICAS

H2O - CO2 HCl
E2S - S

S02
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Potentiel ionique = 
charge ionique z

rayon ionique r

d' aprés V. M. Goldschmidt

Relación del Potencial Idnico 806ún üoldacbmidt(?)' 
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Se tiene c, ue tomar muy en cuenta la interrelacion

de los medios químicus sobre los seres vivos con el fin de lle¿;ar a tener

una cl;sra vision de cuales son las influencias producid¿s por la actividad

biológica y lr. distribución de los constituyentes químicos ; 
dichas relaciones

se encuentran balanceadas gracias a dos actividades: la actividad fotosint?tica

de las plantas verdes y la actividad respiratoria de los organismos. 

Varios autores como VACCARO y 111= ( 7 ) ,_ 

TANNISH y CAREY ( ó ) reportan una serie de investigaciones en el campo

de la Limnologia Aplicada en los cuales se hacen notar la import¿-ncia ds

la Ecología Cuántica. Desde el pinto de visa geocuímico, las reacciones
ocasionadas por los fenomenos erosivos sobre la capa terrestre dan lutar

a la diagregacion de las rocas ígneas las cuales presentan un co=port: mieº

to inestable en presencia del agua y de la atmósfera. 

RANI{ AMA y SAHAN.A dividen la migracion de los

materiales en dos ciclos respectivamente : el ciclo menor o ezogénico y

el ciclo mayor o endogénico. La geoquímica ambiental tiene por objeto el

estudiar el origen , la tr:.nsición y laconcentración de un elemento en

particular. 

GOLDSCLMIDT ( 9 ) ha realizado un estudio sobre

la repartición de los elementos construyeado una tabla de distribución

de los elementos en función del potencial iónico. En los ultimos anos se
ha observado una seria de anow lias en lo que respecta a las concentra

ciánes de varios elementos en las zonas urbanas e indastriales. 

El estudio de los ciclos naturales, su ruta y

la detenu= cion de la concentracion de los elementos que intervienene

en dichos ciclos se impone actualmente ya que en los ultimos 20 años

la emisión de substancias orgánicas e inorgánicas de origen antropogénico

se ha acrecentado. Dichas emisiones se incorporan en las fases de la atmós

fera, hidrósfera y litósfere grí+ciar a una serie de factores tanto meteo
rológicoe como fisicoquimicos. Detectar el origen de estas substancias

diseminadas en la ecosfera es un trabajo arduo a realizar ya que primera- 

mente sufren descomposicion através del tiempo o son afectadas por loe
factores de diluckón. 



CAPITULO II

EL: ANALISES IriS'lk'J$ Ei'1'AL DE IRAW

Estudio Comparativo ) 

I Definición de trazas

II Importancia de los Elementos de trazas

III Forma química de un elemento

IV Métodos de determinación de los elementos

V Anzlisis Panor¿ nico o de i•-uitielF mentos

VI Contaminaciones

VII Pérdidas de material a analizas, 

VIII Estudio Comparativo . 



CAPITULA II

ANALISIS ILi9^ RüM. UTAL Dti' TRAZAS EN ÉL AMBIENTE

Estudio Comparativo ) 

I INTRODUCCION

1) Definición -_ de_" trazas_" - 

La expresión de " trazas" utilizada para designar

la concentracion de partículas en pequeñys cantidades, es

esencialr.ente analítica aplicándose a un medio dado, bien

definido : metales, aleaciones, suelos, plantas, aire, agua, 

un medio o un tejido biolóEico preciso. 

Da la literatura científica aparece el término de " trazas" 

para designar toda especie química en concentraciones muy

débiles, o mas exactamente; en concentraciones inferiores

a 10- 3 - 10- 4 g/ kg en un medio estudiado sin indicar el
limite minimo. 

Se usan las siguientes expresiones : 

Constituyentes mayores ( elerE otos que forman una matriz

mineral u orgánica )' 

Constituyentes menores ( 103 - 102 ppm) 

Constituyentes de trazas ( 1 ppm ) 

Constituyentes de ultratrazaa ( 1 ppb ) . 

De todos estos términos, notablemente el segundo; se prestan

a confusion siendo de hecho impropios en su utilizacioñ. 

Por ejemplo , el introducir un elemento químico presente a

cierta concentracion aplicando una terminología ambigua sobre

las propieadades de el elemento en cuestión. 

E iste una verdrdera confusión con respecto a los siguientes

téerminos : Análisis -de trazas , Análisis de ultratrazas elemental , 

con microanálisi<s o ultr m̂icro 4lisis elemental . 

Las dos primeras técnicas se refieren a la determinación de masas

ínfimas ( 10- 6 10- 15 g) de un elemento , mientras que les secundas

involucran masas relativamente pequeñas ( 10- 4_ 10- 9 g) de una
muestra a anwlizar. 
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i. B L A II -1

DIAGRAMA DE LA ESCALA ANALITICA
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Eh efecto, no existe un método universal - 

aplicable a todos los medios y al conjunto de los elementos de - 

trazas . Algunas veces estos métodos pueden ser No - destructivos . 

Este tipo de procedimientos no son aplicables a las substancias

minera lizadas donde toda la materia or¿G. ica ha sufrido una

destrucción . En la mayoría de los casos es necesario separar

los elementos de trLzas y en otros, un enricuecimiento es

indispensable con, el fin de realizar el análisis porpiamente dicho . 

IV FORMA QUIMICA DE UN ELLMENTO

La forma química bajo la cual se encuentra el elemento

de trazas puede ser importante . Si una técnica de determinación no

permite su identificacion y su cuantificación directas, un método

de separacion adecuado podrá resolver el problema . 

Frecuentemente las técnicas fisicoquímicas de detección se aúnan

a un módulo que permita la preconcentrúción en la separación de una

especie química ( por ejemplo, la cromatografi.a de gases) . 

Por otro lado , la nocion de selectividad y especificidad juegan

un papel preponderante en el análisis de trazas. La especificidad

es un factor importante para un elemento dado, mientras que la

selectividad es decisiva cuando se trata de analizar un conjunto

o familia de elementos con propieadades similares. 

y A_NALISIS PA IWICO 0 DE NU TIELE>írI S_ 

Cuando un método espectroscopico ( NAA, SS!-LS, SF%, AASP, 

ASV , ....) nos permite la obtencion de la informacion dad;; por

varios elementos , esta técnica es denomii da panoramica o técnica

de multielementos . Esta técnica es bastante interesante ya que

nos proporciona las diferentes correlaciones entre los elementos

presentes en una misma muestra. 

Otra propieadad que nos brinda la técnica de multielementos es

el estudio de la distribucion y el comport -miento de los eleae ntos

en un buen número de medios complejos . 
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vi LAS CONVI-11UAjICNES

Una de las mas grandes dificultades que encuentra el

analista al tratar de cuantificar los elementos de trazas , es

indiscutiblemente el ri, sgo de contaminación a +— vés de las - 

diversas operaciones analíticas , pudiendo ser originadas por los

reactivos empleados . 

Por ejemlo, el agua destilada ordinaria puede contener

hasta 0, 2 microgramos / mililitro de cobre. El proceso mas seguro

y simpic con el fin de tener una agua que contenga menos de I ppb

109 g/ ml ) en iones metálicos , consiste en hacerla pasar por

una columna cambiadora de cationes y después efectuar una doble

destilación en un aparato de silice . 

Esta eontaminacidn puede originarse también de los

recipientes , los cuales liberan en el curso de las operaciones

cierto tipo dé iones , por lo cual es preferible de tomar precaucion

del tipo de recipientes ya sean de material plastico o vidrio. 
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vil LAS PERDIDAS DE D7 TERIAL A r"11 I[ A { 

Si las contaminaciones representan un peligro para

la determinación de un elemento, las pérdidas no son menos

desprecie - les. Existen dos causas principales que las generan: 

la volatilizacion Y la adsorción de los materiales. 

Cuando se realiza la minerylización de una substancia

ya sea por calcinación o destrucción de la materia orgánica, 

existe el riesgo de perder unaparte de los compuestos volátiles

tales como el Pb, Ag , Sn , Cu , Lig etc .. 

En cada caso es necesario de tomar la temperaturn

o - r o en todo caso trabajar con recipientes sellados. Las

pérdidas por adsorción son mas frecuentes y mas dificiles de

evitar ya que la gran mayoría de los mocanismosque gobiernan

este tipo de fencmenos se desconocen . A continuación se presentan

algunos ejemplos de substancias guardadas en recipientes de poli— 

etileno, con respecto al tiempo . 
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VIII ESTUDIO DE LA SENSIBILIDAD DE

ALGUIIOS MEIGDOS DE AI; ALISIS

Se exponen a continuación una serie de tablas con la
sensibilid, d de cada método de ana'lisia : 

A activación neutrónica NAA

B espectrometria de masas SSMS

C absorción atómica AÁS

D espectrometria de flama FS

E espectrografia de emisión ( arco ) 

F fotometría de absorción

G fluorescencia UV I

H espectrografia de emisión ( arco, grafito ) 

g espectrografia de emisión ( chispa, Cu ) 
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fypieal Metal Cunwntratimt Factors of Selected Aquatic Organisms* 

µg metalls organic

Mg metal/ gram H2O

A/ rn• Lcy

Cr

7Trrh herr. l, rn_ c, 

Cu

Aforo¡ Yh vlo dunFnm 7.nnpfankluu Alucruldlvles Mol/usas l+sh hJurruphrvrr tf„: heAs F, s++ 

Ti 2, 700

7. 0

Fe 109 83 164

Mn 4, 538 2, 759 2, 299

Cr 7, 800

37

2, 880 21, 800
267 f0

Mn 3, 800 3. 900 2, 300 17.1 1. 450 3

Fe 28, 300 114, 600 14. 400 3, 642 tYo

Ni 570 - 560 1, 00 4, 000 235 650 85

To
su I,. ta i 3o0 0

Cu 2, gU0 1, 800 2, 890 13, 80U I] 7 158 1, 500 t,0

Zn 5, 500 8, 800 7. 000 27,300 533 318 2,'_ 58 8

µg metalls organic

Mg metal/ gram H2O

Ranges of Concentrations of Trace Metals
in Portiops of Forest in Southern Sweden* 

values in mglkg in dr)' matter) 

Afetal

Concentrations of Trace Metals in Various Leaves

Luier

from a New Ilampshire Forest* 

Cr 0. 2. 1. 5

values in mglke in dry matter) 

23. 81

Cu

ñou>_ av ti0.Aoire Né R@

Yellow Birch Sugar Afapie Beech

Metal Leaves Leaves Leares

Cu 9. 3 6. 7 7. 0

Fe 109 83 164

Mn 4, 538 2, 759 2, 299

Zn 509 31 37

Ranges of Concentrations of Trace Metals
in Portiops of Forest in Southern Sweden* 

values in mglkg in dr)' matter) 

Afetal

Living Spruce
Necdlcs Luier

L'n r • lr:ng
Sorl

Cr 0. 2. 1. 5 7 23. 81

Cu 1. 4-3. 5 5. 143. 5 37- 48

Fe 29- 111 574- 2850 19, 000-24. 000

Mn 71. 1090 131- 318 200. 3: 

Ni 0. 7. 3. 1 2. 7. 5. 6 IB -'.8

Zn 27- 188 60. 126 28- 41
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CAPITULO III

LOS VXTODOS ANALITICOS DE KAYOR UT1LIZAC1O14 EN

LA DETEPIUNACION DE LOS COIVTW11 ANTiZ

I LA ABSORCION ATOPICA

1).- DEFINI CION

El análisL.s por Ausoreión Atómica determin¿ el tipo

y la cantidad de un elemento al medir la longitud de onda y la

intensidad de la luz absorbida, por los vLpores monoatómicos. 

Raras veces el material a analizar se prescnta en forma g-:--eosa; 

teniendose una solucion o una fase sólida, por lo que la conver- 

sion_ del elemento a determinar en un vapor atómico representa

la parte mas importai;te de este procedimiento an. A tico . 

La atomiz cion de una substancia se lleva a cabo al

emplear una flama que en una operación : nebuliza el liquido , 

evaporn el solvente y p:+rtícula.s disueltas crus-mdo a su vez ; 

la disociación de las moléculas y sales en 1<, fase de vapor. 

Es por esta razón que este método se le conoce con el nombre

de Análisis por Absorción de Flama o Fotometría de Absorción, 

sin embargo; cabe mencionar q_ e existen procedimientos de - 

atomizacion sin flora , método: que se vienen perfeccionando

y que tienen una gr:m proyección para el futuro. 

Entre los métodos optométricos de an-llisis, la

Absorción Atómica es una técnica que se emplea en la determinación

y control de las substancias contaminante= 
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2).- Principios de Análiais . 

La evaporación de la mezcla se lleva a cabo en tal forma

que el elemento a determinar adquiera el estado atómico - 

térmicemente no eritado. Un hazde luz de resonancia mono - 

cromática Be t}ace pasar a través de éste * apor. 

La condensación cuántica ocurte y los átomos del elemento a

determinar de erdtan , causaatio con ello una disminucion de

la luz de resonancia dejo lps mismas condiciones ópticas

y usando la misma d.isposiciop geométrica , el grado de absorción

luminosa dependerá del número de átomos en el vapor sujeto

a investigación, esto es ; a su eoncentradión . 

La cantidad del elemento en la muestra atomizada se puede

calcular usando las mismas reza ciones aplicadas en la - 

Absorciometría . 

3).- R e s e ñ a h i s t o r i c. a

En 1939 , .: W<) ODSOIi( 1) aplico por primera vez el método

de la Absorción Atomica desa#rollado en el siglo pasado con

fines astronómicos; con el propósito de analizar los vapores

de mercurio . II analis s pot Absorción de clama aplicado

a la cuantificación eleacntal es un descubrimiento reciente, 

fué descrito por WALSH ( 2) , independientemente de los - 

tr bajos realizados por Auie. LuL y m' LANz ( 3) • 

Hacia 1960 . el primer es; ectrofotómetro comercial por

Abaorción Atócica hizo su aparición , teniendo una lenta - 

aceptación . Actualmente su empleo se puede comparar con

los procedimientos que brinda la CromntoÉffiafía de Gases . 
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3).- Raw -o de empleo del esp, ctrofotómetro A&-. 

Ixisten dos prerequisitos para que un e- emento

sea detectado y cuantificado por Absorción Atóaica

i) El elemento en cuestion debe de tener una línea

de absorción en los rangos espectrales disponibles, 

esto es ; en el rango de la luz visible o U9 ( cuarzo) . 

Las mediciones efectur_das aoajo de los 190 na son

dificilmente realizables . 

ii) EL elemento debe de sufrir una converaion a vapor

monocromático por una técnica accesible de atomiza - 

cion . 

Los elementos que no cumplen con la primera condicion

son los no- metales , tales como los gases nobles, halógenos, 

hidrógeno, oxígeno, nitrógeno, crbono, fósforo y azufre. 

Por esta razón la Absorcion Atomica esta limitada a la - 

determin ación de los metales y semi -metales pudiendose cuantifi- 

car 70 elementos de } a tabla periodica . 

3) E s p e c i f i c i d a d

Lb la mayoría de los casos la Absorcion Atómica

es especifica para la detección y medida de un elem: nto en

particular ; aun si se encuentran presentes otros elementos

en mayor concentrzcién . 

La transferencia energética entre los átomos eútadoe

puede interferir en la especificidad ue los métodos de eaision

m._s no en la Absorción Atómica , pues es una técnica analític-- 

que mide los átomos en su estrado basal . 
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4).- La atomization de flava . 

La fh mi es producida a temperaturas elevadas

con varias mezclas

fl.,m6 de aire- acetileno ( 23000 C ) 

flama de aire- propano ( 19000 C) 

flema de oxido nitroso - acetileno ( 3000 0C) 

introducidas por WILLIS ( 4) . Para mediciones superiores

a 200 nm , acaso del As, Se ) ; se necesita una transferencia

de fh ma la cual se obtiene por la combinacion de hidrógeno - 

argón - aire l5) . 

Otros métodos como la atomizacion térmica sin fina en tubo

de grafito han sido investigados por L' VOV ( 11) y posterior- 

mente desarrollados por MASSüRM NN ( 12) . 

wzi, i' y ' W= IA.r•S ( 15) describen el llamado " recipiente

ütómico cun filamento al carbón " 
empleado recientemente

en la determinación de Ag y 'Mg • 

Para los elementos que se evaporan a una energía relativamente

baja , como el Ag, Zn , Cd, Pb, Th, As, Se ... KW y - 

colaboradores ( 16) han desarrollado una técnica que

consiste en evaporar la mu: stra en una cuya abierta . 

Citemos tzabién los trabajos de BRAQENBERGE1 ( 7), 

18) , X19) el cual nace coleccio= el metal a determinar

usando la electrólisis del medio , 
auxiliandose de un alambre

que se introduce en el haz de luz del espectrofotómetro, 

puesto al estado de incandescencia al hacer pasar una

diferencia de potencial . 
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Principales líneas de absorción , sensibilidades analíticas ( s) 

y límites de detección ( d) para el Análisis de Absorcion

con Flama de soluciones acuosas . 

element x ( nm) best ( lame

s ( rg ml

for 1 % abs.) d (/ tg/ ml) 

Ag 328. 1 acetylene -air 0.05 0.005

Al 309. 3 ( 396.2) acetylene -nitrous oxide 1. 0 0.2 . 

As 193. 7 hydrogen -argon 1. 5 0. 5

Au 242. 8 acetylene -air 0. 5 0.02

B 249. 7 acetylene -nitrous oxide 30 5

Ba 553. 6 ( 455.4) acetylene -nitrous oxide 0. 5 0.05

Be 234. 9 acetylenc- nitrous oxide 0. 05 0.005

Bi 22.3. 1 acetylene -air 0. 5 0.05

Ca 422.7 acetylenc- nitrons oxide 0.02 0.005

Cd 228. 8 acetylcne- air 0. 05 0.005

Co 240. 7 acetylenc- air 0.1 0.01

Cr 357. 9 acetylene -air 0. 1 0.01

Cs 852. 1 acerylcnc- air 0. 5 0. 05

Cu 324.7 acetylcne- air 0.05 0.005

Fe 248. 3 sect Icnc- air 0. 1 0.005

Hg 253.7 1 acetylene -air ' 10 2,5

K 766.5 serrylene-air A.OS 0.005

La 550. 1 acetylcne- nitrous oxide 30 5

Li 670.8 acetylcne-.nr 0.05 0.005

Mg 285. 2 accn! cnr-air 0.005 0.001

Mn 279. 5 acct\ icnaair 0.05 0.005

Mo 313. 3 acerylcnc- nitrous oxide 0.5 0. 1

Na 589.0 acetylcne-air 0.05 0.005

Ni 232.0 ( 341. 5) acetylene -air 0. 1 0. 01

Pb 283. 3 ( 217.0) acet ienc- air 0. 5 0. 05

Pd 247.6 acerylcnc-air 0. 5 0.05

Pt 265.9 acetylenc- air 2 0. 2

Rb 780.0 ' axtylenLair 0. 1 0.005

Sb 217. 5 ( 206.8) ºcerllene- air 1 0.2

Se 196.0 hydr,, gen- argon OS 0. 1

Si 251. 6 accrylenrntrous oxide 2 0.2

Sn . 224. 6 ( 286. 3) hydrogen -air 0. 5 0.05

Sr 460.7 acetylenc-nitrous oxide 0. 1 0. 01

Ti 2715 . acetylene -nitrous oxide 20 5

Te 214.3 acetylenc-air 1 0.2

Ti 364.3 acetylene -nitrous oxide 2 0.2

Tl. 276. 8 acerylcne-air 0.5 0. 1

Y 318.4 acetylene -nitrous oxide 2 0. 1

W 400.9 acetylcne-nitrous oxide 30 3

Za 213.8 acetylene -air 0. 02 0. 002



TAbLA 111- :' Umites_de- detección- jrnrn- 1_+- técnici de Absorcién Atótuice

ea reoadti en picogrnmos . 

element method rd. 

detection limits

absolute in pg relative in pg/ tul

Ag graphite oven 13) 20 200

Ag sample boat 16) 100 100

Ag sample wire 7) 50 5

At graphite oven 13) 100 1000

As graphite oven 14) 200 2000

As sample boat 16) 20000 20000

Be gr, phitc oven 13) 20 200

Cd graphite oven 13, 14) 1 10

Cd sample boat 16) 100 100

Cd sample wire 7) 30 3

Co graphite oven 13) 200 2000

Ce graphite oven 13) 100 1000

Cu graphite oven 13) 10 100

Cu sample wife 7) 200 20

Fe graphite oven 13) to 100

1Ig graphite oven 14) 15000 150000

Ill; sample boat 16) 20000 20000

Hg sample wire 7, 19) 200 20

K graphite oven 13) 20 200

Nig graphite oven 13) 1 10

Mn graphite oven 13) 20 200

Na graphite oven 13) 10. 100

Ni graphite oven 13) 1000 10000

Pb graphite oven 13) 50 Soo

Pb sample boat 16) 1000 1000

Pb Delves -cup 17) 100 1000

Sb graphite oven 14) 500 5000

Sr graphite oven 13) Soo 5000

T1 graphite oven 14) 100 1000

TI sample boat 16) 1000 1000

Zn graphite oven 13) 1 10

Zn sample boat 16) 30 30

Zn sample wire 7) 300 30
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5 ) Sensibilidad v límites de detección

La existencia de una línea bien definida de - 

absorción para cada metal, asegura una buena sensibilidad, 

la tabla I nos proporciona los valores para 40 elementos

mas importantes que se pueden detectar por Absorción - 

Atómica . Estos valores han sido tomados de la monografía

realizada por SLAVIN ( 20) . 

Otros elementos de importancia clínica o toxicolo- 

gica tales como el Be, Cd, Ca, Cu, Fe, Li, Nau, 1 , Ag , 

Na y Zn pueden determinarse ampliamente con esta técnica. 

6) P rocedimientos- naliticos

Generalmente el solvente, la muestra, y la

solución se analizan sucesivamente. II solvente sirve

como patrón de ajuste a cero del aparato. 

Para muchas determinaciones como líquiaos biológicos, 

suero, sangre y orina , éstos se pueden neoulizar directa- 

mente a ] a flama del aparato. Las muestras de materiales

secos como pelo, aas, tejidos refrigerados, se hacen - 

combustionar en frascos sellados se& n la técnica de - 

SCHONINGES . 
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LOS PROCiIjOS ELECTROQJIMICOS 71241211 1 7h" S- _ 

I. GENERALIDADESS

Los métodos electroquímicos se basan en la trz nsfervtelia de crrgaa

ya esa a través de la interface formada por los electrodos y la solución, 

o ya sea en el seno de una misma fase en donde las cargas se cesplazan

por medio de los iones o de los electrones. 

Las diversas técnica:; electroquímicae se caracterisan esenci:_lmente

por la naturaleza de la partícula portadora de la carga , así como tcmoién

por la forma de transferencia . Estas diferentes for :a de transporte se

basan en la utilización de los fenómenos ligados a las diferentes partes

que constituyen los sistemas electrvquímicos globales. 

En cada caso, se trata de minimizir los procesos que es llevan a cabo

en las otras partes del sistema , de manera que podamos simplificar la - 

interpretacion cuantitativa de los resultados . 

Figura 2. 1

LI. A f: —
i^ Í 1 i^ A—* 3

y A Z IA • 

SOMA II I ` + gAr{bA7E oF NA* i 4i!¡ , I l../I Y I
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Lcs métodos conóuctimétricos_ Consiste en medir la resistencia de la - 

solucion al paco ae una corriente , las propieadades del sistema a . las - 

cuales éste método es sensiole son esencialmente : 

la movilidad de las partículas bajo la influencia de un campo eléctrico. 

la carga y dimension de los iones. 

la concentracion iónica . 

la polarización de las partículas disueltas en el solvente. Esta polari- 

zacion esta en función de la constante dieléctrica del medio. 

las interacciones entre las partículas disueltas y el solvente . 

Estos métodos permiten d.5 determ:- âr cuantitativamente los parámetros - 

antes descritos, si se tienen las condiciones que permitan la realizacion

de los procesos II y III de la Fig . 2. 1. sin influenciar el paso de la

corriente en el sistema. 

Lta métodos volta-pétricos v Lotenciométricos : Estos métodos hacen interve- 

nir escencialmente tres fenómenos fundamentales, a saber: 

el aporte de partículas desde el centro a la superficie del electródo

en general, por difusion) . Este proceso se denomina transferencia de

masa. 

e1 paso de las cargas de un lado al otro de la interfase, paso que se efectúa

por la transferencia de un electrón proveniente de un electrodo metálico - 

a un ión disuelto, o el proceso contr rio. También se puede efectuar por

incoe-poración de un ión positivo o negativo de la solución hacia la red

cristalina de un electrodo constituido por un compuesto iónico. Este fan¿ 

mono se conoce como " transferencia de carga" . 

la formacion de una docle capa por la acumulacion de cargas de signos

opuestos a cada lado de la interfase sin que ocurra ninguna transferencia

de carga , esto constituye la formación de un verdadero condensador. 

Estos métodos permiten determinar la concentracion y la naturaleza

de las partículas en solucion, así como la naturaleza de las constantes

cinéticas y termodinámicas de las reacciones químicas en los medios a - 

estudiar. 

En todos los casos, los resultados de las mediciones electroquímicas

se encuentran influenciados por la constitucion del medio en las cuales se

realizan siendo ésto una ventajacon respecto a los métodos espectroscópicos. 

Los méetodos electroquimicos no proporcionan una information tan precisa

como los métodos espectroscopicos en lo que respecta a la estructura mole

callar . 
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Figura 2. 2 . 

EFECTOS DE LA DOBLE CAPA EN LA CORRIENTE CAPACITIVA

ELECTRODO F{{ ewUol

I

Fc

I

t

O
sclak:on

O

O

Cap4 d'faf4, 

Cap& eoe,pac& 

4 ) 

C) O
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LOS METODOS VOLTA, 1ETRICOS

I. DESCRIPCION DE ALCUNOS MEICDOS VOLT,,'r:ETi{ICOS •_ 

I. 1 . Los métodos polarográficos y su aplicacion en el análisis cuantita

tly0

Estas técnicas utilizan en general un electrodo a gota de Hg - 

en razón a su buena reproductivilidad. 

I 1 1 Polarografía Ordinaria

La polarografía consiste en trazar la curva de i = f(E) de un compuse

to oxidable o reducible al medir la corriente faradaica , if , que corres

ponde a cada valor del potencial E impuesto al electrodo. En la práctica

se le impone al electordo una variación linear del potencial en función del

tiempo como lo muestra lafigura ( 2. 4) 

La curva de i - f(E) tiene la siguiente forma s

E

Para el caso de un electrodo de Hg a gota caída , 
podemos demostrar la

relación de la corriente línite de una onda polarográ.fica ( il) por

medio de la ecuación de ILKOVIC . 

i = o. 732 nFrD t 1/ 6

Cd
1. 3

1

donde: K

Dd
Coeficiente de difusion

m - altura de Eg en el capilar
t = tiempo de vida de una gota de Hg . 
g

Podemos determinar la concentración c de una solución desconocida a

partir de una curva patrón il- f( cd ) 
efectuada con las soluciones

S

standard, obteniendose una recta a concentraciones de I0
I

a I0 Molar . 
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La ecuación de Ilkovic muestra que en una gota , la corriente faradaica

limite ( 1 1 ) varia en función del tiempo, como se puede apreciar en la
figura 2. 3 . 

2. 3

Esta variacion se debe al aumento de la superficie de la gota en fun- 

ióa del tiempo, que se produce en todos los puntos de la curba i: f(E). 

or esta razón; un polarograma presenta un aspecto de" dientes en punta" . 

Sabemos que paralelamente a la corriente faradaica ( if) , &e produce

una corriente capacitiva ( ic) produciendo&* en un electrodo a un potencial

ado E la siguiente relación: 

ic - 0. 57 cd

a2/
3( E- E8) t

l/3

I. 9

corriente medida total ( it) viene dada por la ezpreaida: 

it- ic+ if

valor de i es independiente de la concentracion c . if se mascara
i cuando se trabaja con concentraciones muy pequerras . Se ha visto que

corriente capacitiva limita la sensibilid_d de k polarografía erietien

diversos procesos que se llevan a cabo para disminuir lainfluencia de la

corriente capacitiva en estas determinaciones. 

I_.1. 2. Polarogi afía con muestreo

í

cou

pd.7-Aá c. n
muif frtu. 

wika ( p. fr ñ) ( 1) 
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En este tipo de polarografía , la corriente no se registra que por un tiem

po bastante corto ( t) como se miestrs en la figura 2. 4 . 

Vemos queen cate caso la relacion i/ if es IDín; ma y entonces i - if. 

1. 1. 3 Polaroí7afia a imaulaion

En esta técnica la variacion lineal del potencial utilizado en la

polarografí.a ordinaria , se reemplaza por los impulsos rect¿.ngulares impues

tos hacia el fin de la vida de la gota mercúrica, es decir; cuando la super

ficiet de la gota ( 3) no varie con respecto al tiempo ; 

S S

I 
li

II
II

II

t l
l t

E E ig

II

li

v - 1- 2mV/ s il
l 3-v

t II t

Polarografí.a OrdinGria Polarografía a impulsos

Fig. 2. 5. 

La altura de estos impulsos aumenta linealmente de una gota a otra , lo

que permite efectuar los puntos del polarograma automaticamente, Ya que

a cada gota se ¡ apene un nuevo potencial y cada gota produce una corriente

capacitiva ( ir) y una corriente faradaica ( i,) Fig 2. 6 . 

signal
E - f( t) 

II

if - K.- 1 si S - constante

FiR 2. 6. 
Yt

1 -
K " t

I i  K. e si S - constante

I
c

dt
t

La superficie de los electrodos puede considerarse como constante durante

el tiempo de impulsion ( 40- 50 microseg. ) , observándose que la corriente

capacitiva disminuye exponencialmente con respecto al tiempo. 

Se ha visto igualmente, que la cociente faradaicaes proporcional a L/ t

disminuyendo sas despacio que la corriente capacitiva . 
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Para este método, el factor de sensibilidad Be ha mejorádo en un 100% 

en relacion a los métodos antes expuestos. 

Con la técnica antes expuesta se obtiene le curva i= f( f) que es casi

idtntica a la gráfica resultante en polarol,,rafla con muestreo. 

Si en lugar de obtener la funcion £ = f( t) , utilizamos impulsiones de

1

aaplitud constante superpuestas a una variacion lineal de potencia , enton

ces podemos obtener una curva ¡= f(E) análgga a la curva de la polarografía

ordinaria ( ( funcior_ derivada) . La polarografia de impulsos derivadoa pra

senta la ventaja de obtener curvas en formó de picos , la cual nos sirve

pa-ra m.ejorar la aelectiviaad cuando se trabaja con mezclas de varios elementos. 

I 1 4 Polpro,;rafía a tension alters..da

En este caso se modula la variacion lineal del potencial con una tensidn sino

soidal de amplitud débil y una frecuencia comprendida entre los I0 -I000 Hs. 

De esta manera podemos descomponer y separar la io y la if de la corriente
total , siendo este método bastai, te interesante desde el punto de vista de

T, e se puede aplicar a los sisteaas de reaccion rapida. Los aistemas lentos
no dan n - gura senal polarográfica , de esta manera podemos mejorar la aelacti

vidad en el caso de mezclas complejas . 

1. 1. 5. Polaro rafia inversa

Esta técnica hace uso de un electrodo de superficie constante ( gota - 

ausp_ndida de lig ) comprendiendo dos etapas: 

una preelectrólisis durante un tiempo determinado a potencial constante El
de tal forma que el depolarizador se reduzca en el electrodo. ( Fig. 2. 5 ) 

La disolución del compuesto reducido en la primera etapa al hacer variar
el potencial linealmente en la escala de los potenciales positivos. 

Figura 2. 5

E j

v - 10- 100 mV/a1

YD
polarogramme

E1/ 
inverse

i
I

I
v 0

1  

I I1 polarogramme

t ordinaíre

duráe de

préélectro- 

lyse
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IAAA III- 3 CARAlTERISACAS DE ALCUIJOS Y= DOS POL" i , RAr' ICOS

Methodes
E = f( t) 

impoeé

1 = f(E) 

mesuré

Doeaine de

concentration

Moles/ 1) 

Remarquest

Polarographie

ordinaíre

E

t

1

E

103 - 10- 2 Q E' . 100 mv

v = 1- 10 mV/ s

C - 0, 1 M

Voltammetrie

cyclique

E i

10- 4 - 10- 2 L E, 100 mv

7

t E

C O, 1 M
v = 10mv/ s - 

100 V/ e

Polarographie

in4erse

anodic stripping) 

E 1

t
10 - 10 E 3 100 mV

t
C - 0, 1M

V= 10MV/ a - 100v/ e

Polarographie h

tension sinusoSda- 

le sur goutte

toabante

E

t

i

10 - 102 Q E ), o mV
P

v 1- 10 MV/ 8

10- 1000 c/ a E

C- 1 M

E 1- 50 mv

E i

10- 8 - 103 Q E, > 100 mv

Polarographie g
t E

impulsiona sur

gouttes tombantes
E

i
C - 0, 02 M

t
E

10- 8 - 103

0 Ep  50 mv

rF 

R - 

AEk, AEP - 
différence de potentiel minimum entre deux vagues ( pics) pour qu' ils puissent

étre étudiés séparément. 

C - concentration minimum d' électrolyte en 6olution aqueuse pour que Is conducti- 

bilité soit suffisante. 
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En razón de la operación de concentecion del metal sobre el electro - 

o efectuada en la primera etapa, este método es de 1000 a IO 000 veces

as sensible que la polarografía ordinaria. Podemos utilizar las técnicas

e la polarografía a impulsos o la polarografía alternante en la segunda

tapa con el fin de mejorar la sensibilidad y la selectividad de este método. 

e una manera global podemos decir que la sensibilidad de estas polarogra

las se encuentran en el rango de 10- 10 M. 

Hay' que hacer notar que este método se aplica a los iones susceptibles

reducirse hasta el estado metálico , por lo cual el metal ea capas de amal

varee , principalmente tratandose de los metales pesados. 

I Mediciones amperométricas

Este método consiste en medir la corriente que pasa por un elec:trudo

a decir; el potencial ( EA ) manteniéndose constante., 51 EA se sitúa en loa
minios correspondientes a la corriente límite iD1 del compuesto a dosifi

r, ( D ) , la medicion absoluta de il permite la medir -ion de la concentra

on 0 mediante una curva patrón . 
i este tipo de determinaciones la corriente producida por varios depolari

cdores ( D, D1 , D2 ) se van adicionando como lo muestra la figura 2. 6 . 

i courant mesuré

1D9

D D

E

EA

D1

i general, es necesario efectuar un polarogrcma completo con el fin de

der escoger el potencial EA en el cual se deoe de medir la coriente. 
s mediciones amperométricas directas son utilizadles cuando todos los

polarizadores a excepcion de D han sido eliminados con anterioridad. 

bajo este principio que se basa la construccion del electrodo de oxígeno

yo esquema se encuentra representado en la figura 2. 7 . la membrana del

ectrodo ( generalmen,.e de teflón o polietileno) es permeable a los gasea

sueltos ( 02, N2 , CO2 ) . Entre estas moléculas sólo el 02 puede funcionar
mo depolarizador de la solucion interna . eliinmondo las interferencias

la solucion externa , la medicíon amperométrica es posible si se tiene
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una reduociondel 02
Pirrara 2. 7

Ag

solution d

analyeer

Las siguientes reacciones electroquímíeas se realizan en el seno de la solu

cion interna : 

Electrodo de Ag : Cl— + Ag — ig Cl + a

Slectrodo de Yt : H+ + I/ 2 02 + 2a - OH

Gracias a la presencia del KC1 en la solucion interna , el electrodo de Ag

funciona como un electrodo de referencia ( Ag/ AgC1 / KC1 ) de potencial cons— 

tante . El potencial del electrodo de platino St puede escogerse si tesramoa
un valor constante de V de tal e:anera que Ept corresponda a la corriente
limite 312 : 

interne

1) 

02
il—--—-- 

I

E ( V) 

E02 = 20, 05 Ept ( par rapport á ECAS) 

En este caso la corriente medida en el circuito ea directamente proporcio

nal a la concentracion de 02 en solución . 
Hay que hacer -notar q. e las mediciones amperométricas directas se pueden
aplicar al imponer un potencial modulado, como en el caso de la polarogra

fia a tension alteraste, cuyas gr ficas presentan la forma de picos . 

En emperometría se tiene que escoger un potencial que corresponda a la

corriente mázima de éstos picos , con el fin de mejorar la sensibilidad de

las mediciones que se efectnan en las de-Le= ínaciones analiticas por aéto

dos electroquím3008 . 
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I. 2. 2. Otros métodos voltamétricos

Los métodoe polarograficos pueden adoptarse en el análiaís cuantita

tivo de diferentes compuestos a muy bajas concentraciones . 

Sin embargo; existen otras técnicas que podemos aplicar en el

estudio de las propieadades electroq_ímicas de los sistemas red -ox. 

Estos sistemas se enumeran a continuación: 

9oltametría Cíclica. Su eatudio matemático se debe a NIUOLSCN

y se aplica en el estudio de los fenomenos de transferencia de cSga

y los fenómenos difusionales. En este método podemos observar los picos

capacitivos y los picos faradaicos. 

MATSUDA cha contribuido tamoién al desarrollo de nuevas técnicas
aplicando los métodos de tensión sinusolidal sobrei pueata: 

Cronopotenciometria : Estos métodos fueron ampliados por KÜTA(
2 

utilizando

un electrodo estacionario, una corriente impuesta cte. , un aparato de

registro de potencial . Este método se utiliza en la determinacion ce

las constantes cinéticas mediante las reacciones de transferencia de carga. 

Cronoam erometrí i Estos métodos han sido profun zmAnte estudiados po r

P. DELAHAY ; 

Cronocul.ometria i Este método presenta la ventaja de tener una gran aenai- 

bilidad hacia los procesos de adsorción . 

1. 2. 3. Métodos Coulométricos i

Los métodos coulométricos se basan esencialmente en la ley de Faraday

P/ M - Q / nF I -I0

donde i P- peso del compuesto electrolizado
N1= masa molecular del compuesto

F = 96487 Coul / mol

n = No. de electrones utilizados en la oxidación o reducción de

una molde depolarizadur. 

Q = Cantidad de electricidad utilizada en la óxido -reducción. 

Dichos métodos se pueden clasificar como sigue: 

Conlometría a potencial controlado. 

Coulometría a corriente constante

En estos casos la corriente sirve de agente ' titulados" en las

raccionea de dosificación, como an todas las reacciones analíticas , se

deben de satisfacer dos condiciones esenciales: 

el rendimiento de la corriente debe de ser del I00% 

El No, de coulombios debe determinarse, 
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1. 3 LA RA.DIOQUIMICA EV LAS DETEItMINACIONES ANALITICAS

Las substancias radioactivas dan lugar a dos tipos de aplicacion. 

Ya sea como indicadores radioactivos, o como fuente de radiacion ionizan

te. En el primero de los casos, la radioactividad es un simple medio ana
litico que permite" marcar" un género de moléculas y poder seguir su — 

ca..portamiento. 

Eh el segundo caso, las radiaciones emitidas por una fuente radio— 

activa constituyen un medio físico capaz de influenciar considerablement e

el comportamiento de un sistema químico. En general el método de los in— 
dicadores , representa una técnica experimental que permite la observacion

de laevolucion de un conjunto de elementos específicos: animales, objetos— 
gránulos o moléculas, dispersos en el medio complejo de otros elementos. 

El procedimiento de " marcage" nos permite identificar un mímero

reducido de elementos en la populacion a tratar, para lo cuál es indispon
sable el observar: 

Que los elementos marcados se encuentren bien repar

tidos entre la poblcion. 

Los elementos marcados deben ser idénticos a los otros

elementos de la población. 

Ea un sentido rijuroso, estas condiciones , sobretodo la segunda; 

son dificil—nte realizables por el hecho mismo de marcar un elemento de

la populacioncomo método diferencial, desde el punto de vista experimental

se tienen que aproximar estas condiciones con el fin de obtener resultados
q-— puedan satisfacer a las necesidades del analisis químico. Desde el

punta de vista de la Química; encontramos cuatro tipos de " marcage " : 

Marcage físico

Marcage isoquímico

marcage isotópico

marcage isomérico ( nuclear) 
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Mascage físico Este tipo de métodologia se utiliza en hidrologia, 

donde se utiliza la F'luoresceina con el fin de marcar

la trayectoria que siguen las aguas , también es emple

ado en medicina interna para medir el volumen dé san- 

gre. 

Marc e isoguímico : El marcage isoquimico consiste en marcar una especie

molecular por medio de moléculas homólogas que posean

un comportamiento semejante desde el punto de vista

químico. ( Principio de Sincristalizacion en particular

en el caso de K—Rb= Cs , halogens y tierras raras). 

Karcage isotópico: Se utilizan las moléculas que posean idéntica masa, 

ya sea por medio de un margage con un isótopo estable

o por medio de indicadores radioactivos sobre el sis- 

tema a estudiar. 

Marcage isomérico Este tipo de marcage ex el que mas se ajusta a los

requerimientos ideales, ya que el isómero nuclea

posee la misma masaque los átomos que marca , obtenien- 

dose un efecto isotópico despreciable . 

I. 3. 1. Los indicadores radioactivos . 

La principal ventaja de los métodos a base de indi

cadores radioactivos reside en su sensibilidad excepcional, lo cual per

mite el conteo de los atomos radioactivos a pesar de su infra masa . 

De esta manera un número pequeño de átomos marcados, de masa desperciable, 

pueden servir como indicadores de una masa macroscóliica considerable. 

La masa É de una substancia radioactiva pura de m:: sa molecular M, marcada

por un radionucleido de período T es igual a : 

m. N N AT/ In 2 M

2. 4 ( 10- 24 ) MTA
8. 88 ( 10- 14) MTACi
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donde s

N = Numero de moléculas radioactivas

H - Número de Avogadro

A - Actividad absoluta en desinteg/ seg. 

Aci dctividad en G1iTies . 

DtJLdo a la extrema sensibilidad de este método, es bastante ~ 

pleado en el estudio de las substancias de trazas. 

Otra dalas ventajas de la utilización de los indicadores radioactivos, 

reside en la facilidad de ejecutar la medicion de la radioactividad , = 

siendo el costo de los aparatos menor al de un espectr66rafo de masas; 

aadsismo las determinaciones son mas rápid- s que las efectuadas por los

métodos de aná üsis tradicionales ya que el poder de penetracion dd las

radiacionesionizantes es tal, que las muestras no necesitan ser purifi- 

cada. Gracias a los eapectractros BETA o ^ , la discriminacion se

puede efectuar aun en los casos de substancias multi -marcadas. 

T A L L A 111 - 1`¡ 

UNIDADES DE ACTMDAD

Negacuris Nci 106 ci 3, 7 10- 16 se¡ - 1

Kilocurie Kci 103 Ci 3, 7 I0 13

Milicurie mci 10- 3 e¡ 3, 7 I07

Microcurie i Ci 10- 6Ci 3, 7 I04

Namocuris nci I0 90i 3, 7 101

Picocurie PC¡ Io - 12Ci 3, 7 I0 2
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1. 3. 2. Aspectos experimenta -les de los radioindicadores* 

con el fin de escoger un indicador radioactivo, es impor- 
tente observar los sigwtentes criterios: 

período del radionucleido : El período de un racionucleido

no debe ser demasiado corto ys que es importante el obser
ver las diferentes manipulaciones químicas que se deben
de realizar. 

Naturalezg Y energiª del radioz%C.1 idº- Este define el

tipo de detector a utilizar ; 
sobretodo en lo que respecta a la enema

pués una disminuclon en la energía del radioindicador es traduce em una
pérdida del poder c' _ loe fenomenos de abaorcion y de autoabsor- 

cion, el costo y la complejidad de los aparatos de medicion auaeata 00nai
derablemente , para loe fotones gra de energía inferior a 100 key, los
rayos beta de energía máxima inferiores a los 250 keY , y los rayos alfa—- 

es

lfa-

es necesario de construir instalacionesespeeiales y costosas con el fin
de poder llegar ala precision requerida. 

La_activi dªd es lecifiEa má3d mª 902Pib1e='. Esta
aetivi- dad

juega un papel muy importante en la mayoría de los casos; ya que hay que
tomar en cuenta las diluciones isotopicas que intervienen sn el curso de

las manipulaciones que resultan de las degradaciones químicas de las moléculas
mercadas . '1

A b L A III- 5 EbECTOS

ISOTOPICOS EN W CUNSTAN' ESDE EQUI B IO Fqui ¡

hm K, K H. 

D. SHD 3. 28 3.! 5 H. _ 

T. 211T 2. 5 a 2, 9 2. 56 D, 

T, 2 UT 11.

0 D. 0 211Ip n.

o T, O t 21170 3, 42 D,

0 T, 0 2! 2DTO 3, 59 II,

O HU Z H,+ HDO 3,. 0 3,. 0 11,

0 HT li. + HTO 6, 26 6. 19 2NH, 

ND. j= 3\ II. D 24. 10 24. 77 NH, 

2No, Z± 3NII1). 24, 08 24. 2 Cp- 

col Zt " C0;_ vCO. 1, 01: 1. 016 uCO- 

co," coi- CO. IA2J NH, 

uNH. NW NH, 1, 034 1. 035 NO, 

sNO. No; NO. 1. 09 1%

CN CN- 
H• CN W - N1, 026 1. 030 HC'•

N CüN' Z, HCuN G•\ 1 1, 002 HvSor. 

50, H- 50; 0, 1, 019 1, 019 H. -

So. r50. Hyso; a50. 1, 043 1. 039 vC10¡ 

uQ CI vCl iCl. I, o. 7 l0. 

J  I Oí1, 00281.0l28 . JO; 

1 u, 1O- avj 1, OOá a

0• C a

18 ° C
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La_ purezª de_ 1_:_ sub_ t_nciªs_ rªdioªctiv_ aa : Seta seexpresa

gracias a la ayuda de tres conceptos distintos : 1) Pureza radioisotópica
2) Pureza radioquímica

3) Pureza química . 

Cada uno de

éstos conceptos juegan un papel importante debido la disminucion de

la radioactividad por una parte; y la accion química por otra parte. 

A este sujeto, la fecha de preparacion de una aubstan- cia radioactiva representa

cierta importancia , independientemente - Al cálculo del

decremento radioactivo. Lª pureza rªdioisótopicª : 

Se expresa ' mediante la relación de la radio actividad de un radioiaotopoindicador,

con respecto alaactividad total de la substancia marcada. 

Cuando la pureza radioisotópica

es mediocre, se pueden presentar ciertas dificultades en la medición
haciéndose indispensable el uso del espectro- grafo. La pureza_ radiocuímica , 
Se

expresa mediante la relation en activi dad del radioelemento indicador

combinado bajo la forma Qiímica desea- da y la actividad

total del radioelemento . Por forma química debe

entenderse aquélla substancia que se define por su constitucion atómica

y estérica precisas; teniendo en cuenta los ieómeros de posición y

las propieadades ópticas que presente la substau- tia. L pureza quimi_ 

1 :. 

Se define exactamente que paralas substancias no- radioactivas . taU . aaTh

o u"

Pa o u" U . 2mTh . ev* Ra . 222Bn wPo . 21Tb B u4R¡ 

6 siupo . aopb o gIM 6 fmPo. OPb a CADENA DEL
URANIO

236 . 
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1. 3. 3. Principios elementales de protección contra la radiación . 

La manipulación de las substantiae radioactivaa pre- 

senta dos tipos de riesgos distintos para el , operador : 

a).- La radiación interna del organiamo, debida

a su contaminación radioactiva por las suba

tanci.as manipuladas. 

b).- La ¡ irradiación externa del organismo debida

a las radiaciones emitidas durante las seri

pulacionee. 

La irradiacion interna es la mas peligrosa ya que la
geometria de irradiación es de 4 pi , efectuandose ininternumnideaente

y dependiendo del periodo del radioelemento absorbido y del metabolismo
de las substancias marcadas inhaladas o ingeridas. rb principio, tal irra- 

diacion no puede ser que accidental; aunque es fácil de tomar las precau
ciones debidas cuando se efectuar las manipulacionee, 

Por medio de las instalaciones de seguridad adecuadas, 

y una disciplina estricta de trabajo, podemos evitar este tipo de acciden- 

te -9 hasta reducir al mínimo las concentraciones admic'. b2es en el organia- 
mo. Por lo cl:erespecta a la irradiacion de rayos gamma ( externa ), ésya

representa la irradiacion menos peligrosa ya que esta limitada por el

espacio y por el tiempo, sin embargo dada la gran capacidad de penetración

de las radiaciones, se deben tomar las precaucionesque amerita el caso

al trabajar con radioelementos eaisorea de particulas gansa . 

aten diferentes métodos de proteccion que nos permite

lograr un gran margen de seguridad con respecto a las dosis admisibles: 

I). La interposición de pantallas protectoras

entre la fuente radioactiva y el organismo. 

2).- La aumentación de las substancias radioactivas

y el operador en lo que respecta a distancia de separación. 

3).- La disminución del tiempo de manipulacion con

las substancias radioactivas. 



CAPITULO IV

EL ANALISIS POR AC111VACION NUCIk.ZA EN LA QUIMICA

DEL AÌ.BIENTE . 

Instrumentacion

II Procedimientos Analiticos

III Precision y Sensibilidad ; Diversas aplicaciones

en la polucion ambientsl . 



CAPITULO 1V

EL ANÁLISIS POR ACTIVACION NUCLEAR EN

LA QUIMICA DEL AMIENTE . 

Los elementos inorgánicos de trazas juegan un papel muy
importante en las diferentes formas de vida que existen en la superficie
del globo terrestre. Ciertos elementos colo el Cu, Co, A:o y Selenio son
elementos básicos para el desarrollo de la vida animal . 

Los trabajos de UNDERWOOD ( 1 ) , :+ iEBRZ y CORTNAYEa ( 2 ) , 

han demostrado la toxicidad de dichos elementos asa como también sus
vías de reaccion a nivel celular para varios elementos tales como el
As, Sb, Cd, Hg y Pb. Casi todos los elementos sometidos a un bombardeo
de partículas dan origen a la formaci.on de un radioisótopo; dicho radio - 
isótopo emite una ovarias radiaciones con energías particulares observan - 
dose que la actividad radioquímica decrece mas c menos rapidamente. 

La radiacion y el período del radioisótopo permite un aná_ 
lisia cualitativo elemental y siendo la actividad del radioisótopo propor
cional a la masa irradiada del isotopo estable podemos realizar un ana- 
lisia cuantitativo. 

El análisis por activación nuclear es un método empleado en
las determinaciones cuantitativas y cualitativas de una gran cantidad de
elementos de trazas presente:: en el medio ambiente. Este método fub dea- 

crito por HFVFW y LEVI ( 3 ) en 1936 . 
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I. 1 INSTRUM N TACION EI; EL ANALISIS DE ACTIVACION NUCLEAR . 

Las fuentes de irradiation provienen de los reactores

nucleares aunque tamoieá se utilizan los aceleradores de neutrones y

el uso de fuentes radioactivas de 252 Cf . 
La activación por neutrones se aplica ea 7n deteccion

de 75 de los 8I elementos de la tabla periódica, con una sensibilidad

en laregion de partes por billón. La activacioñ puede ser realizada

mediante los siguientes métodos : 

I) ACTIVACION TEW.-iONUCL ; AR : En este caso se utili— 

zan los neutrones térmicos producidos por la fision del 235U
con un moderador a base de grafito o de agua pesada , con el

fin de efectuar una reaccion en cadenacontrolada hasta poseer una energía

cinética correspondiente a la temperatura del reactor ( 0, 025 eV , 25(1C). 

La fuente de neutrones de tipo isotópico que tambiaíse utiliza

es la fision espontánea del Californio 252 con un flujo de
107 — 

I09n . 

2) .— ACTIVACION DE NEUTRONES RAPIDOS : El costo de los

aceleradorks de partículas es moderado, empleando por ejemplo un

acelerador de deuterones que presentan un espectro de energía

continuo entre I —6 MeV . Por medio de las reacciones nucleares

obtenidas a partir de la aceleración de partículas cargadas, es

posible producir neutronesrapidos de energía controlada , los

cuales pueden ser monoenergéticos por medio de los siguientes

mecanismos : 

n, -o ( n r ó / ( n r 2n ( a r nr

A éstas energías ( I— 20 MeV) los neutrones pueden

activar los elementos ligeros t ales como el oxígeno, nitrógeno

y otros . 
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3).- ACLIERACION DE PAETICULA.; CAhiADAS

Las particulas cargadas se aceleran en un ciclotrón

compacto a energía variable ya sea por . 

f).- Eadiación gama , Bremsstrahlung photons

de 3 a 45 Név producidos por bombardeo de un blanco que

contenga un alto número de protones ( aceleradores Van de

Graff, Betatron ). Obteniendos e las sig iientes raa- 

cciones : 

3. n) (  , p ) ( Xy;?) ( 1" 3") 

b) Partículas cargadas como protones, deutero

nes, alfa y 311e aceleradas en ciclotrones, Cochoft- 

Walton , y aceleradores van de Graaf . 

La utilización ce estas partículas permite

analizar superficialmente debido a la débil penetración

de la,- partículas cargadas , así como tambiéa: la determina

cion de los elementod de trazas como Be, B, C, N, 0, F. 

Se constata que la aceleracion de partículas

cargadas en un ciclotron permite realizar, el análisis

por activacion de 15 reacciones nucleares . 

El analisis por activación se divide en diversas etapas , las

cuales pueden ser no destructivas -- sensibilidad de los métodos NIA

para un elemento dado depende de muchos factores que pueden ser: 

1).- La abundancia isotópica de los i.otcpos

estables que se convierten en isotópos radio- 

activos. 

2) .- La sección transversal de captura nuclear

de los isotópos estables. 

3)•- El flujo disponible de neutrones

4).- La vidf media del isótopo producido
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j). -La forma de desintegración del isótopo

radioactivo. 

7).- El período de desintegración antes del

conteo. 

8) La eficiencia del detector utilizado con

respecto al tipo de radiaciones a medir. 

9).- La interferencia de otros elementos

en la muestra o en la matriz formada. 

i ALA IV - 1

VEZZIAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS ta TODOS DE ACTIVACION BASADOS

EN LA FORMACION DE RADIOISOTOPOS DE CORTO PERIODO; 

VENTAJAS INCONVENI tYTES

Sensibilidad, pérdidas Instrumentacion costosa
Método de activacion

calculadas, no existe Fuerte radioactividad

isotopos de Periodo

riesgo de contaminacion. Peligro de : 
largo . 

radiaciones externas

Isotopos de periodo
radiaciones internas

Corto
Largas irradiaciones

Contaminacion radioactiva

Mátodo de aativacion Sensibilidad, pérdidas lnstrsmentacion costosa

calculada, sin riesgo Peligro de radiaciones

de contaminacion, du'sifica externas , métodos de

ciones rapidas, irradiacion muy corta duracion

muy corta. 

Métodos ouimicoa No hay riesgos debido a Pérdidas y contami

la radioactividad,' maciones dificiles

Instr uaentacion, poco de evaluar , menor

costosa. sensibilidad. 
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1. 2 MEDICION DE LOS RADI0NUCLE1222

Existen varias técnicas con el fin de efectuar

la medicion de los radionucleidos producidos por irradiaciong encon
trandose los contadores proporcionales, contadores Geiger y las
téecnicas de ecintilacion liquida. 

La mayoría de los radionucleidos producidos emiten

rayos gamma con la mismaenergia que la espectrometria dé rayos gamma, 
por lo cual ésto método es utilizado hoy en día en 1 as determinaciones
del análisis por activacion nuclear. La espectrometria de rayos gamma
se ha venido utilizando desde 1E aparicion de los detectores a acintila
cion del tipo NaI ( T1) en 1948 . 

La introducciñn de los detectores sólidos del
tipo GeLi aumentaron la resolución de éstos métodos y la facilidad de
aplicar la programacion por computadoras. La resolución del detector
de rayos gamma Ge( Li) depende principalmente de la naturaleya del

ruido de fondo de cada elemento . i• La fi~ 3. 2 nos representa el

diagrama de un espectrometro Ge( Li) . 

T A B L r IV- 2

DIAGRAMA DE BLOQUE ELECTRONNICO DE UN ESPECTROMETRO
Ge( Li) de Rayos 0 . 

DETECTOR -  PR= Q?LI!1CADORH
AMPLIFICADOR

ALTO VOLTAJE r-

IcoNVEd21DOR

D DIGITAL

mEMORIA DE FERRITA
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COOPER ( 4) ha discutido la capacidad de deteccion

de los detectores Ge ( U) y los sistemas electrónicos que han tenido que

desarrollarse en éste tipo de aparatos. El analizador de canales multiples

tiene la funcion de colectar los datos espectrales de por lo menos 4096

canales en este tipo de dispositivos . 

Cabe mencionar los trabajos publicados por SW MON ( 5) 

CRANDALL ( 6) , C. J. THOITSON ( 7) ? , COOPER y PERKINS ( 8 ) . 

I; 2. I PROCEDIMIENTOS ANALITICOS EN LOS A.NALISIS POR ACTIVACION

Una de las ventajas que presenta el méiodo analítico

por activacion nuclear es el hecho de que no es necesario trr:tar la subs— 

t.mcia a analizar artes de la irradiacion, evitándose de esta manera una

contaminacion en los elementos a dosificar. 

Eh el análisis de los materiales con elementos de trazas

presenta algunos problemas de preparacion antes de la irradiacion, por ésta

razón se utilizan recipientes de polietileno para la determinación de los

elementos no—volátiles; método que se emplea cuando se tiene un flujo alto

y la irradiacion se lleva a cabo a bajas temperaturas. 

Para las muestras volátiles, generalmente se empleas

recipientes de cuarzo para impedir pérdidas en la cantidad de elementos

a determinar. 

ROEERTSON ( 9 ) ha observado pérdidas considerables al

trc. tar de determinar las -concentraciones de In, Se, Fe, Ag, U, y Co pre

sentes en el agua de mar, esto se debe a los fenómenos de absorción entre

los elementos antes citados y el polietileno del recipiente que los coniene, 

por este hecho , la adición de HC1 hasta obtener un pH de I. 5 es convenien

te de realizar con el fin dé evitar los fenómenos de absorción. 

EN general podemos enumerar los siguientes pasos , para

el análisis por activación: 
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I).— Preparación de la muestra a determinar y prepar

cion del elemento patrón de congentración conocida. 

2).— Irradiación de la muestra patrón y de la substancia

problema a un flujo de neutrones igual, de tal manera

que ambas substancias reciban I misma cantidad de radia

ción. , 

3).— Observar el período de desintegración de los radio

isótopos que no se pretendan medir. 

4).— Tratamiento de la muestra después de la irradiación

este paso pare. el análisis por activacion nuclear

consiste en transferir las muestras irradiad-ai: a

un contador de partículas. 

5).— Efectuar la medición de la actividad del radionucleido. 

6).— Efectuar la computación de los resultados analíticos

generalmente por Computadora Digital. 
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2. FRECISICIi Y S EÍSIcILIDAD DE LOS ANALISIS POR ACTIYACION

Como se ha visto anteriormente , la precision de un

análisis, depende de un gran númer o de factores que pueden intervenir

directa o indirectamente en las dosificaciones de los elementos. 

Hay que hacer notar que un error en el peso de las
muestras de concentracion conocida, hetereogeneidad de las muestras , y

una falta de cuidado por parte del operador pueden causar grandes modifi

cationes en los resaltados. 

La sensibilidad de estos métodos en la mayoria de los

casos llega a ser de IO —10g teníendose la ventaja de poder realizar

un análisis de multielementos sin destruccion de la muestra. En muchos

de jos problemas relacion,_dos con la polucion ambiental, la alta sensibi

lidad de este método permite la detexminacion de las concentr. ciones

normales " de los elementos considerados como agentes contaminantes

La mayoría de las aplicaciones del análisis por activa

cion en los problemas del ambiente se realizan en diferentes campos, 

ya sea en la determinacion de elementos tóxicos en el aire, en las aguas
o su aplicación en la determinación de los elementos de trazas en los

materiales biológicos co mo lo expone LEDDICOTTE ( I,,) y Lun (
11 ). 

2. I . APLICACIONES Ei LA POLUCIOPi DEL AIRE . 

La presencia de aerosoles que contienen elementos

tóxicos diseminados en la atmósfera y concentrados principalmente en las

areas urbanas e industriales , ha requerido de los métodos analíticos

bastante sensibles con el fin de detectar la concentración de muchos

elementos que se encuentran en baja concentración. 

IDDINGS y NOTT t5y han presentado una serie de

trabajos en lo que concierne a la aplicacion del Análisis por activación

en los estudios de lacontaminncion atmosférica . PAFdQNSON ( 12) , KEANE ( 13 ) 

KUR ( 1 ) y TUTTLE ( 3) proponen varias técnicas utilizando la espectro

metria con detectores de NaI( T1 ) . 
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PAWNSON y GEW4T ( 12) efectuaron un estudio

de los aerosoles y diversas particulas presentes en le atmósfera ,_ y - 

determinaron varios elementos como A1, Na, Cl, I, M¿ , y Mn colectados

en papel filtro tipo Whatmann No. 4I . KERNE y FISHER ( 13) han aplicado

el analisia de rayos gamma con el fin de determinar Al, Cl, Mn, Na , y

y. 

i A 6 L A IV - 7

NATURALEZA DE ALGUNOS ELEMENTO8 EN LA POLUCION

AMBIENTAL

ELEMENTO NATURALEZA DE LA POLUCIO, FUENTE DE CONT» jIiACION

P Polucion acuática

S Polucion atmosférica

V Polucion atmosférica

Ni Polucion atmosférica

Cu

Zn

Ge

As

Se

Br

Mo

Cd

Bg

Pb

Polucion acuática y

atmosférica

Polutante de aguas y

aire. 

Polutante atmosférico

Polutante de aguaa y

suelos

Partículas atmosféri- 

cas

Aereosoles y partículas

en el aire . 

Polutante de agu•:s

Polucion acuática y

atmosférica

Polucion acuática y

atmosférica

Polucion acuática y

atmosférica

Aguas de desecho, fertili

cantes

Combustión de hidrocarturos

Combustión residual de - 

hidrocarburos

Combustión residual de

hidrocarburos. 

Descargas industriales

tratamientos minerales

Combustión de carbór. 

Insecticidas, herbicidas

fosfatos. 

Combustión de hidro- 

carburos. 

Gases de escape en auto- 

móviles. 

Aguas de desecLos

Desperdicios industriales

Fungicidas, herbicidas

Gasolinas, pinturas

Procesos miner ales . 



6L- 

TUTTLE utiliza la elpectrometria con el detector

de MI( T1) , en el cual se presentan los espectros de resolucion basados

en los métodos de los mininos cuadrados nrrs determinar el A1, Br, Ca - 

C1, Mn, Na en muestras de aire provenientpa de varias zonas industriales
I

en los Estados Unidos. 

La introduccion de lol3 detectores de Ge( Li) por - 

COOPER ( 14) ha sido de gran utilidad ep la determioacion de 24 elementos

en aereosples. ZOLLER y GORDON ( 15 ) emplean varias técnicas Que vienen

reportadas en la literatura en ladeterai.pacion de los elementos de vida - 

corta : A1. V'j cu. Ng , Car Ti, S, ' C1, Br, Nn, In

y los elementos de vida larga: Zn, Br, As, Ge, La, Sa, Ea, Sb, W, Au, So - 
Cr, Cd, Fe. Ni , Ser Ag. Ce, Ag, Ce. Bg y Th

TABLA IV - 4

Datos sobre las reaoci0nes nucleares usadas

en las determinaciones de varios elementos. 

Comparison of sensitivity ( in ng/¢) of several analytical methods of
trace element. determination

Photomctric' 

Atomic

absorption (86)' 

Emission

spectrography (85) 
Element NAA (66) 

P 1 0 1. 0
2x 10' 

50
V 0.05 10

10 7.0

20

5. 0 so

Cr

Fe 430 200 10

7.0

500

500IWCo 1. 0 3. 0

Ni 1. 5 4.0 10

0.35 2. 0

100

5.0

2. 0

loo . 

2000

Zn 2.0Zn

Ce 2.0 20 1000

500 5000
As 0. 1 10

5e 2.5 ; 200 500

Br 0.15 - 

40 5. 0 to t00 50

100

Ag 5. 5 5. 0

7.02000Cd

5. 0

1. 0 2
2. 5

Sb 0.2 4.0 200 5000

200
An 0.15 5.0

3. 0

10

1. 0' 5000

TI 70

206.
5

7
200 200

50
Pb 100 6.0

0.5 300

10

1. 2 x 10! 1000
U

Based on 1 ml cell, I cm path length. 
Based on I ml solution Deeded for aoalysie. 
Flamckss atomic absorption value. 



65- 

2. 2 APLICACION DE LOS ME9LOS POR ACTIVACION NUCLEAR EN LOS

MEDIOS ACUATICOS : 

El análisis por activacion nuclear juega un

papel muy importante en la deteccion de los agentes contaminantes de los
ecosistemas acuaticos. Las diferentes transformaciones que sufren las

substancias a travel de la cadena alimenticia , representa desde el - 

punto de vista tozicológico una manera objetiva de la distribución de

los elementos y su relacion con la cadena trófica- 
Hasta la fecha , se conoce muy poco sobre la

distribución de los elementos en la cadenaalimenticia tanto en los eco- 

sistemas acuáticos como terrestres. HOGDAHL ( 16) y LUTZ ( 11 ) han

recopilado una serie de métodos que permite la utilizacion de la Activa- 

cion nuclear en los estudios de Oceanologia, en este caso dada la baja

concentracion de los elementos de trazas presentes en loe oc~ s ( menor

a 0. I ppm .) y las altas concentracionea de Na, Cl, Br , las cuales - 

restringen la dete2minacion de éstos elementos

T A B L A IV - 5

Nuclear data on nuclidcs used for measurcmcnl of elements of en%tronmenlal
interest ( 6, 7) 

n, y) Nuclide Predominant Mat important

Element formed foo. dray mode gamma rays ( keV)' 

P 14d -" P 0.19 B- None

S 87d -" S 0.0092 B- None

5. Im- J 7S 2x10_- 0- 3105(94) 

V 5. 8111- 32V 4. 9 0' 1434( 100) 

Ni 16h -ISM 0.0017 0- 1115( 15), 1482( 25) 

Cu 13h- e4Cu 3. 1 EC 511( 0-) 
5. 1m -., Cu 0.71 0- 1039( 8. 9) 

Zn 243d -*' Zn 013 EC 111652), 511( 0-) 
13. 8h e- z. 0.019 IT 439( 1001

Ge 83m -" Ge 0. 18 B' 65( 12) 

Ilh-" Ge 0.015 0- 21102), 264( 64), 416(3 1) 

As 26h -16M 4. 5 B- 559( 45), 651( 6.2) 
Se 1203- 1 ISc 0.26 EC O( t57). ] 65( 60), 280( 25) 

17s -"' Sc 2. 0 IT 162( 100) 

57m --' Se 0.05 B" 103( 99) 

Br 4. 4h. -- m Br 1. 5 IT 37( 38) 

35h- l' Br 1. 6 0' 554( 71). 619(44), 777( 94) 

Mo 67h- eTMMo 0. 12 0' 140(°-, ic), 181( 7. 5), 740( 14) 

Cd 54h -' I ICd 0.32 0' 492( 8), 528( 28) 

Sb 64h -"' Sb 3. 5 0' 564( 63) 

60d -"' Sb 14 B' 603( 98), 72'( 11), 169( 52) 

HS 65h- 1e' HS 1. 3 EC 78( 20) 

47d- e03Hg 1. 2 0' 279( 81) 

Co 5. 2y- 6OCo 3. 7 0' 1333( 100), 1173( 100) 

Pb 3. 3h -'** Pb 0.008 0' Nooe

O. 8s- 2e7mPb 0.007 IT 1060
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MAI ( 17 ) ha utilizado las técnicas de pre- 

irradiacion y preconcentrs,cion por evaporación para un número de - 
elementos tales como el 24Na , 36cl , 32P , 82Br. Por otro lado varios

autores como SCEUTZ y TUREZAN ( 18 ) han perfeccionado las técnicas

para la determinacion de multielementos. Estas técnnicas permiten cuan- 

tí.ficar alrededor de I8 elementos como por ejemplo : Rb, Co, Ea, Au

Sb, Se, Ag, Co y Ni . 

También se encuentran reportados en la literatura - 

los métodos radioquímicoa parra el In( I19) , Tl( 3I) , As( I24) , Sb ( 125) 

Cr( I26) y Mo ( 126) en aguas oceenicast A éste sujeto RANCITELLI y Col. 

19 ) Can realiz¿.do varias determinaciones en tejidos de salmon. 

y MEINY.E ( 2v ) han utilizado las téecnioaa

de separation radioquímica aplicadas al análisis por activation con el

fib de cuantificar el V, As, Mo, Re, y Au . 

HALLER ( 21 ) y E MAGUCHI han aplicado loe método& 

de activacion nuclear para determinar diferentes compuestos como & Hg, el' 

y elementos de trazas en sangre ( Ver Zig . 3. 3 ) . 
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TASLA IV - 6

GAMMA SPECTRUM OF NEUTRON ACTIVATED BLOOD

o. an .#—' 

EWER — 

FIGURE 6 GC(Li) gamma -ray spectrum of neutron activated blood ( from Haller er al. 159Ú. 
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Varios autores como LEDDILLTiE y jCELLER ( 22 ) 

realizaron un analista en las aguas - turales por medio

de la RNAA efectuando la medicion de 16 elementos , 

como se aprecia en la figura ( Natural Water Anal ysis

I y II ) . 

En general el análisis de las aguza naturales presen- 

ta varios problemas entre loa que se destacan las pérdidas por absorcion

de los elementoe a dosificar en las paredes del recipiente( beneraimente de
Polietilemo). Dicho problema se puede atacas tomado las siguientes precau- 

ciones: 

a).- Lavar los recipientes de polietileno con acetona

y una solucion de EN03 ( 4N) , con el fin de eliminar los - 

agentes desmoldantes que pudieran quedar adheridos a la - 

pared del recipiente. 

b),_ Lavar varias veces los recipientes con agua - 

deionizada procurando dejar llenos loa tubos de polietileno

por espacio de 24 hr. 

c).- Efectuar la congelacion de la muestra , una vez

que ha sido tomada. 

d).- Para radiaciones mas potentes , es conveniente el

utilizar recipientes especiales de cuarzo. 

Table 8

Elemental concentration In normal wood

and a shake defect, pg/ g ( dry weight) 

Element Normal wood Shake defect

Na 320 153

Ca 4155 56910

MQ 572 4546

Al 18 7

Ci 563 138

K 374 2938

Nin M 2. 6

0.6 11

8,,. 22 100
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1.: tcJ from Yn1c. If. 1'.. Arra/. fhrm. ?7. 119 ( 19651. 

correacd to S11: R R flux. 

nfhar exr;, men.• d !- rametem: n•ro dccac time. 7. 5 -cm - 

di rm ' ' cr - Ird I i dr! com with 111; coonting
I:anm.! r, ! heta nhwther. Alini- 

ra r!.. trc` „ 1^ W' r' -*:!i. cra: nt ra; c ;: ken - luu cpul for

I hrn A ;( I, P-, fu: r,... 1 hr. 

fhe dctc0inn Hmv. Pwr manv of these 0- ments c: tn he in- 

h} mcreavrl- th, nt. rdcm. m ii , e. tht the olhrr
h:, n, L, c nf ih•:• : dc:..:.' r' m lir.vr, rn:•. 1• c Iimikvl hy

t. A,,t , for 1 i. I, n` n am1 inndi. n• on cPni;: inr•r,- 

I') n' rnn nrtivation nnMysis dntnctinn limits, 

fh^ r' t cn a 1 - fir i• rn•!¡a•: nn It

4. 5 X 11) n cr1 ' ene ')" 

Atomlr, Els- netna• ron ntnm)c rtº- nete.r, inn, 

number m^. n1 lirri+,. 7 r,omhor m^ nt timit,, 9
1' a rl 47 Aq OOfr03

12 tnq n 1' 41 rd 0 nnn4

13 A! OA015 49 11 0.009003

4 ii 3. 0 5o Sn mi

15 5 7. 9 51 b n.nnn2

7 ri o. 0g3 52 Tn O.0n2

19 K 0, 01 53 1 00001

20 Ca 01 55 Cs 0.00005

21 5. 0. 001 Sr, Ba 0.000,1

22 Ti 0. 004 57 La 0.0004

23 J 0. 09004 58 Ce 0. 01

24 Cr 0. 05 59 Pr 0.002

25 Mn O. 000004 60 Nd 0.00061

25 Fe 10.0 62 Sm 0. 00003

27 Co 0. 0003 63 Eu 0.000003

28 Ni 0. 02 64 Gd 0.0006

29 Du OA001 65 Tb 0.003

30 Zn 0, 008 66 Dy 0.000002

31 Ga 0. 0001 67 Ho 0.00007

32 Ge 1013 68 Er 0. 0001

33 As 0. 0902 69 Tm 0.03

34 Se 0. 002 70 Y 0. 0005

35 Br 0. 0001 71 Lu 0.00002

37 Rb oM 72 Ht 0.001

38 Sr. 0. 0001 73 Ta 0.05

39 V 0 02 74 W 0.0002

i0 Zr 0. 1 75 no 100006

42 1. 1 ', 0 015 77 Ir 0.00002

44 Pu 9 091 78 Pt 0.01

45 RO 01101 79 Au 0.00001

45 Pd 0. 002 80 Hg 0.01

La aplicacion de la activacion nuclear en la

determinacion de los elementos de trazas en pdntas y alimentos - 

ha sido efectuada por variso autores entre los que se destacan: 

Pr.TERSON ( 23 ) , NEWBURGER ( 24 ) y TANNER ( 25 ) 

DICHOS trabajes Lan sido aplicados en la - 

cuantificacion de V, Br, Mo, W en plantas y animales, cabe

hFcer notar los recientes trabajos reportados por JOHAtdSDI - 

corcernientes a la determinacion de Eg en alimentos y en la

leche materna . 
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PROCESOSLQ' IMICOS Y MODELOS DE LAS AGUAS NATURALES

APLICADOS 4 LOS PPOBLEZAS DE LA POLUCION Al-IBIE4TAL ; 

1. 1 . LA QUIMICA ACUATICA

La Química Acuática esta relaciohada con los procesos

quimicos que afectan la distribución y circulación de los compuestos — 

presentes en las aguas naturales , su estructuración y su comportamiento. 

Por aguas naturales debe de entenderse las aguas del — 

ocean , estuarios, ríos, lagos , aguas subterráneas as¡ como las aguas que

circulan a nivel de los suelos. El estudio de - los medios acuáticos se ha

acentuado debido a la presencia de los agentes contaminantes , 
observandose

los mecanismos de los parámetros biológicos y geológicos que intervienen

en estos sistemas. Las aguas naturales son , 
desde el punto de vista termo— 

dinamico ; sistemas abiertos , sistemas gae presentLn una dinamica continua, 

un intercambio de masa y energía . 

Ea éste tipo de sistemas, los organismos y sus medios

abioticos estar. intimasente relacionados entre sí , de tal maicera que los

sis. ew.,a ecologicos que llegan aconstituirse realizan un flujo constante

de enerea ( Fotosintesis ) el cual es el responsable de la ;,-egulacion — 

de los ciclos hidrológicos y geoquímicos . 
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Actualmente , dado el abuso de las substancias

contaminantes en los medios acuáticos , nos enfrentamos ante una difícil

situación , ya que las aguas han representado la forma mas fácil de trans

porte de millones de toneladas de material de desecbo en ríos , la¿;os y

ocean s ; sin embargo día a día nos damos cuenta de que el poder auto

depurador de las aguas naturales tiene un límite , el cual no estamos lejos

de alcanzar . Por lo tanto los hombres de ciencia concientes , se interro6an

hasta q.Le punto nos podremos sostener ya que las aguas contaminadas aumentan, 

acrecentando con ello pérdidas en el balance ecolágico entre la activi— 

dad fotosintética y la actividad respiratoria de los medios que sufren

una sobrecarga alimenticia proporcionada por los desecnos de diferente

naturaleza que se depositan diariamente . 

Considero que estos argumentos nos deben de

llevar a una reflexion profunda , la cual nos ha de motivar con el fin

de comprender toda la yaturaleza, ya que el hombre dirige y modifica

la Naturaleza no por la fuerza , sino por el conocimiento que tiene de los

procesos qa, e se llevan a cabo en ella . 
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1. 2 . - LA vbijl.aCIOtj DE bQDELOS ACuATIGiS Y 4A RWLA DI LAS FASES

DE GI3BS ; 

La composicion química de das aguas naturales

es el resultado de una extensa gama de reacciones q'1i `c_ -z producidas

por un cierto número de procesos fisicoquímicos , dff esta manera podemos

generalizar los procesos que rigen los estados físicos , químicos y

biológicos de estos medios : 

Reacciones de Acido— 3asq . 

Equilibrio entre los procesos de diferentes

fases ( Relacion sólido, líquido, gas) . 

Reacciones de precipitación y disolucion de la

fase sólida .( Sedimentos. ) 

D

Reacciones de coordinacipn entre los iones

metalicos y los ligandos . 

ReaCciones de óxido- re4ccion . 

Procesos interfaciales ( Fenómenós de adsorcion

desorpcion ) . 
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Las aguas naturáles son sistemas de alta complejidad

que presentan caracteristicas no - homogeneas , aunque exponen ciertas

regiones con características uniformes. Citerns por ejemplo las region es

isotérmicas de los oceanos , las reóionesqu, presentan una densil-.d constante, 

la presencia de flora y fauna especifica entre otros. 

Los lagos y estuarios profundos sufren una estratificacion

periódica durante la cu:, l ;el fondo o REGION HIPOLIPIJICA sufre un - 

enf inmiento con respecto a latemperatura de la superficie o R3; ION

Epilímnica . En ambas zonas podemos observar una diferencia en la vida

del lago , la cual se refleja en el cambio de las propiead des fisicoquiaicas

y en el tipo de organismos , esto lo podemoa constatar en l. s redones donde

el . invierto es bastante crudo , produciendose una congelacion de la fuperficie

lacustre Dicha capa e el f2ctor que produce las condicione] anaerobia.: 

del medio , tn: ismásucion de la actividad fotosi.ntetica de las algas, asi

como una disminucion de la biomasa . 

Las aguas subterraneas presentan tamcién diferencias

cíclicas en funcion de la estacion del año , producidas por la variación

en concentracion de los minerales disueltos. Desde el punto de vista analítico, 

es bastante difícil el especificar la complejidad real de los sistemas acuaticos

naturales y es precisamente esta razon la que nos hace estructurar ciertos

modelos que nos ayudan a comprender lo qie pasa en la reLlidad. 
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Es obvio que la ponderrlcion adecuadk de las - 

variables que intervienen en un sistema de lag realidad, rkquiere de - 

mucha precision en particular aquellas vari+ les que se relacionan con

el análisis termodinamico comoitemperatura, presión y compbaicion química. 

Los técnicos especializados en los problemas ambientales

se ven precisados a c, leccionar una serie de datos analíticos de un sistema

en particular en fúncion del espacio b del tiempo requiriendose para ellil

un tráoajo esmerado en lo que respecta a lds analid. s químicos , 
como

también a la presentation de los datos y su " gnificacion M Una vez efectuada

la recopilacion de la info= acion añalitica , l siguiente paso es de relacionar

los datos que se tienen con los hechos obeerYados ( Actividades físicas , - 

químicas y oiológicae ) . 

Lada la gran complejid d de los aistemas acuatices

no se ha lleg:.ad a tener un conocimiento profyndo de todas las variables

que se implican en estos procesos, sin embargq; podemos darnos cuenta de lo

q_ e sucede gracias a la creacion de modelos de comportamiento. 

Un MODELO DE c0.v30RI'AMIdiTO es un substituto de

un sistema real que se deriva a partir de éstqP al introducir una serie de

simplificaciones mas o menos drásticas 1 así estructurarémos a continuacion

los airdientes modelos 1
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I ) MODELOS LACUSTRES

II ) NODELOS OCEANICOS

III ). — MODELOS DE FLUJO CONTINUO ( STEADY STATE ) 

IV).— MODELAS CERRADOS ( BOX MODELS ) 

I) L O S M OD E L O S L A C U S T R E S

Una abundante literatura en química acuática — 

tiene a disposicion sobre el equilibrio de la solubilidad del carbo— 

nato de calcio ( CaCO3 ) . Esto se debe a que el equilibrio de la calcita

y de otros minerales carbonatados juegan un papel muy importante en el — 

control de la composition de muchas aguas naturales . 

Las aguas en, contacto con los minerales carbonatados

leanzan repid: mente el equilibrio en contacto con el agua , uno de los

autores que se ha dedicado a los equilibrios de los carbonatos y silicatos

en los m¢ dios acuaticos es R. M. GARREL.S y F. T. MACM= E ( 1 ) 

Un lago dende el punto de vista teimodinamico — 

es un s_stema cerrado ; sino q,: e presenta constantemente interca= J os de

materia y energía entre los sedimentos , el medio acuático y la atmósfera, 

dichos intercambios estan regidos por la composicion de las agua.. con rela
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clon al medio geolóCico . Las publicaciones de WRITE , H124

y WIRING ( 
2 ) dan una information detallada sobre la gónesis de

las eguas en las unles se ha observado una marcada influencia de lá

plagioclasa Cálcica , menos estable desde el pundo de vista termodinámico

que las rocas silicieas p la influencia de las roes sedimentarias y

la Lroncentracion de ( Cá2) , ( MS+ 2 ) r ( HCO3) 

Ca la mayoría de los lagos la precipitacion y

diaolucion de la calcita juega un papel preponderante en el efecto tampon

pH) y en la eompeeicion mineral de las aguas, con -, el fin de establecer

los modelos de comportamiento partiremos de la base que se- estructura

en el conocimiento de los equilibrios

Equilibrio de laCalcita . 

CaCO3( s) + 112CO3- - Ce+ 2 + W -;J3 + 
1120

Equilibrio de los silicatos . 

Equilibrio del CO2 atmosferico, aloslinidad . 

de las, aguas según . 

CO2( g) + iiz
m H+ + HCO3

expresado en funcion. de la presión parcial

PCU2 . 
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1. 2. 1. Formacion de modelos en eguiliorio . 

La regla de las fases de Gibbe establecida

como el número de grados de libertad o de variancias de un sistema

es el número defactor, s var..ables o variables internas independientes

tales como la temperatura, presiono presion parcial, concentracionp

o fraccion molar pan las cuales Be pueden escoger valores arbitrarios¡ 

donde

F a C — P + 2

F . Número de variables independientes

p . Número de fases

C . Número de componentes o sea el número mínimo

de substanoias que se requieren para duplicar

el sistema . 

De esta manera podemos llegara representar un sistema natural

y un modelo en equilibrio : 

ATMOSEM CO^ 2( g) V= Vg

SOLUCION

ACUOSA

FaSE ACUOSA V= V aq

SEDINsrYTOj
caco 3( S) Temp= T



Mlifj: 

Las simplificaciones que podamos tener en el = délo

on equilibrio saran e

La reduccton drástioa de loa componentes

químicos . 

La suposición de que la temperatura T se

mantiene constante. 

La consideración de qe se alcanza el equilibrio

cuimico . 

a).- Elaooracion numérica

Condiciones de equilibrio : 

Cqui: ibrium conditions: 

CaC031s) .- Ca`+ + CO3- 

HC 3 H+ + CO3- 
A 2C031

HCO3
ú « CO2( g) + H2CO3

H 2 0 H+ + OH

Kso Ca 2-)( CO3 ] 

KaZ H')( CO3 ]/( HCO3) 

Kat = H+ 1( IICO3]/[ H2CO31

KP = H2CO3)/ PCO 2
Kw = H+)( Mi ) 

0
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ldi. UI IG: r. i DE CARGA . 

2 l Ca +
2) + (

H+ ) 2 ( co32 -) +( HCo3 ) 

BALA.; 0Z DE USA

Ca
2+ ) 

Vaq = V aq ( CO3) + ( HCo3 ) + ( H2003) 

pco2 ( Vg) / RT

En este caso se tiene

C : H20 , Cac0
3

p caco3( s) 
Fase acuosa , fase gaseosa . 

F= I T o pC0 o eta ..... 

2
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Como podemos observar , todos los sistemas de un

componente , pueden ser definidos por dos variables , generalmente

P y T lo que indica que si cualesquierb de las dos fases pueden

existir en equilibrio , sólo se podrá seleccionar una variaole indepen

diente T ó P

II ).— MODELOS 0 C1: Ab 1 COS

EL balance de materiales desde el punáo de vista

geoquimieo establece que todos los sedimentos derivan de los r"ocas

Ígneas, ea decir

Rocas primarias + substancias volatiles = Sedimentos + A¿ ua de

mar + aire . 

Goldschmidt estableció que por cada litro de agua de mar

600 g de rocas íG-neas habían reaccionado con I Kg de substc:ncias

volátiles . H 2 0 , HC1 , CO2 , etc . Durante este proceso se formó

600 gr de sedimentos :.. as 3 it . de aire . 

Tal es la ba --e del modelo propuesto por SILLEN ( 3 ), 
el

cual adiciona otros componentes como silicio y Aluminio . Varios autores

han observado la sorprendente uniformidad del a6-ua de mar, y se¿iín se calcula

la com;,osición del agua marina se ha w atenido constante en los últimos

I08 años . 
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TABLA I . Abundancia. de las especies químicas en el. 

aK a de mar ( mol/ 1) 

Na+) 0. 4793 cl-) 0. 5586

e ) 0. 0194 SV 0. 0289

Hg2+) 

0. 0544 HCOz ) 0; 00192

Ca 2+ 0. 0105
C032 ) 

O. 00024

Alcalinidad HCO3) + 2 ( 
C031 ) 

2. 40 10 3

H4Si 04) 1 ( I0- 4) 

PH = 8. 1

La aplicación directa del modelo oceanico - 

propuesto por SILLEN fuá ampliamente estudiado por otros autores que

reconocen la utilidad de este modelo. 

KHA( 4éKSRstiucturó otro modelo tomando en cusata

los equilibrios de 9 substancias inorgánicas en estado sólido

Aluminosilicatos, Carbonatos , Fosfatos y sulfatos. 

La Tabla 2 nos proporciona el valor de las concentra

ciones de estos equilibrios. Debido a que loa cloruros no presentan una

solubilidad que regule las concentraciones - en el agua , Be ha establecido

que su presea<¡ a se deba a las emanaciones de gas cloruro de la capa

terrestire . 
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TABLA 2 . MDELO OCEANICO DE KBANBR

CONCENTRACION

DE

EQUILIBRIO

FASE

LIQUIDA

xNCENTRnCI0NE3

ROLANTES ( SOLIDOS) 

0. 45 Na+ Na - Nontaorillonitr

9. 7 ( jó- 3) K+ K - Illita

0. 5586 ( definido) C1 0.. 55 ( propuesto ) 

6. I ( 10- 3) Ca ++ Phillipsita

3. 4 (,
C2) 

S() 4 SrCO3 - Sr 504

6. 7 (,
C2) 

Mg Clorita

2. 7 ( 10 -6) PO4 OR - Apatita

I.7 ( 10- 3 ata) 002 Calcita

2. 4 ( 10- 5) F F- CO3 Apatita

4. 7 ( IO 9J H+ Proporcionado por

la ecuacion de Electro - 

neutralidad . 
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Las diferencias relativas en las concentraciones

de ( Ca++) , l mg ++ ) , l Alcalinidad) , y ( CO2) entre los - 

valores expuestos en la tabla I y los valores obtenidos para el modelo

de i;raz er , se deben esencialmente a la estimacion de las constantes

de Ecuilibrio . La independencig ap&zente de las concentr¿ciones de

las especies mayores en el agua de mar sugieren la aplicación de los

aocielos en equilibrio. Con respecto a la aparicion de concentraciones

de cionaros en el atoa marina, Kramer justifica la presencia de ( C1 ) 

coso un factor muy importrnte en la determinacion de los componentes - 

que constituyen dicho medio . 

Otra extensión del modelo oceanico de Sillén , es el

estudio rea(

5)
lizado por HOLLPliD esp cialmente dedicado a los factores que

controlan la química de las aguas oceanicas . Holland considera que — 

estamos muy cerca entre la aplicacion de las variables..que controlan

la especi cion química de las aguas oceanicas y los datos estratigráficos

con el fin de determinar la composicion gi. imica del océano en épocas

bast nte remotas . Esta relación nos puede llevar hacia una mejor — 

cos.prersión de ion procesos evolutivos de la atmósfera terrestre. 



83 - 

Holland tipifica las variables que pueden interve- 

nir en la relation de composition 4 imita del sistema atmósfera-. 

ocean

La constitución de un grupo primario de componentes: 

Cl , N2 , Gases paros etc .. ) controlados por

la desjasificacion de la tierra . 

La concentración de los cationes mayores , de $+ 

y PCO2 , 
controlados por los equilibrios

minerales

Las reacciones biológicas que controlan el contenido

de oxigeno de la atmosfera y la form. cion de ( SO4) 

en los oceans. 

Los procesos que controlan lappoduccion de 02 atmosférico, 

se deben principalmente a la fotosíntesis de las plantas y la descompo- 

sicion de la materia orgánica , la oxidación de los gases de origen volcá- 

hico y la oxidación de las rocas superficiales . 

Holland sugiere que la presion de CO2 ( PCO.) presente

eri la atmóafera ha sido tamponada por la coexistencia de la Clorita, 

Dolomita, Calcita y el cuarzo s través de las eras geolóGi.'cas . 
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1. 2. 2 DESCRIPCION DE ALGUNOS MODELOS OCEÁNICOS . 

MODELO I

Componentes . H2O , CO2 , Cao , Mg 0 = 4

Fases Fase gaseosa, fase liquida, CaCO31s) . 

CaMg( CO3) 2 ( 
Dolomita) = 4

F = 2 = T = 250C

PCO2 = 10- 3. 5
atm . 

Desde un punto de vista formal, se deberían de

escog—.r CaCO3( s) y MgCO3 ( 8) 
como las fases sólidas . Según investiga- 

ciones recientes, se ha demostrado que CaCO3( s) y h+gCO3( s) 
no

son fases que coexistan termodinamicamente ya qke : 

CaC0Us) + PIgCO3( s) CaMg( CO3) 2( e) b
Go = -

2. I Kcal

Loa cálculos Tabla 3) resultan congruentes con los obser

vados y el valor del pH calculado . 
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MODDTA 2

Componentes : H20 , CO, , CaO, } ígo , HC1 = 5

fases Fase gaseosa, fase acuosa, CaCO31s) 

CaMg( 003) 2 ( s) 4

F - 3 T = 250C

PCO2 10- 3- 5 atm

C1 ) - 0. 12 M • 

Dn el modelo precedente, los valores de( Ca+ 2 ) 

y ( Mg+
2 ) 

son muy pequeños , sin embargo vemos que al acicionar

HC1 al sistema ( Modelo 2 ) , dechas concentraciones se modifican. 

Por otro lado el pH y la alcalinidad bajan

considerablemente . Si analizamos la naturaleza de los sedimentos marinos

observaremos que no existen ni la dolomita ni la calcita , en vez de tener

este tipo de compuestos especificos , los dedimentos calcareos consisten

en su mayor parte en lo que se denomina " CALUTAS MAUNFSICAS " representa

das por la for~ : Ca Mf1- z) CO3

donde z - la fracción mol de Calcio ( valor que oscila entre 0. 9- 0+*35) 
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MODELO 3

COhTONENTES HZ , CO2 , CaO , MgO , HU = 5

FASES . E' ase gaseosa, fase acuosa, Ca= Mg( l-1) Coa = 33

F — G T = 27C

PCO2 = 10- 3. 5 atm

Cl-) = 0. 12 M

X = 0. 92

Como podemos observar en el modelo 3, existe poca

diferencia con los valores reales , el número de variables es muy grandé, 

por lo que se propone hacer una reduccion de variables por medio de : 

Primeramente parece ser que el PCO nones
2

verdaderamente una variable independiente. 

Ya qe la mayoría del CO2 esta ligado a las

rocas sedimentarias o disuelto en el ocean , podemos

afirmar que el contenido de CO2 de la atmosfera

esta gobernado por el equiliorio heterogeneo entre

el ocean y los sedimentos . 
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MODELO 4 MODELO DE SILLEN A pü K -T0 . 

C01,110UENTES . H20 , uCl , Al203 , 
Na20 , Si02 , K20 = 6

FASES . Fase gaseosa , solucion acuosa , cu;,rzo ( SiO2) 

Kaolinita ( Al25" 205( 01¡) 4

Illita • ( K2A14( Si6A12020) ( Oii) 4 ) , 

Montmorillonita ( 14a0. 33Al2. 33S13. 670i0( GE)
4) 

6

F - 2 Grados de Libertad T o ( Cl ) 

Para este modelo, el valor del p E es fijo , por

lo que el equilibrio corespondiente se debe a los minerales arcillosos, 

entre ellos , la Silice , material soluble en esLsdo monomérico siendo

uno de los pocoe elementos que se encuel. tran en las aguas oceanic. s

a bajas concentraciones con un Tiempo de Residencia relativamente corto. 

La mayor parte de la Sílice que se incorpora en

los oceans , sufre varias reacciones para después desaparecer del

seno de la solución . Varios autores entrre ellos Xackenzie y Garrells

suponen la posibilidad de varias reacciones : 



Incorporacion de la sílice en los organismos

Precipitacion en forms de Silicatoa de Kag- 

nesio . 

La síntesis de los materiales arcillosos . 

MACENZIE y GARREL. S han estudiado los procesos formativos

de las arcillas en las aguas de ríos y oceans concluyendo que el H4SiO4

y el HCO3
reaccionan con los cationes . 

3. 5 KAOLINITA + 4 H4SiO4 + Na - 3 & ONTEORILLONITA

11. 5 Li - O + H+ 

g+) 9. 14log K - 8. I

K - 

kNá) ( H4SiO4)
4

7. 2 t pH !- 8. I

Los v lores para K ( eztrjpolados a partir de las inves- 

tigaciones a altas temperaturas ) conducen a los valores de pR entre

7. 2 y A. 2
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TABLA 3 ESTUDIO DE IAS DIFERENTES AADELOS ACUATIOOS

Parameter Model 1 Model 2 Model 3

Mg - 7+ J 4
7. 5 x 10

2
5 x 10

2
5 x 1C 

Ca 1. 51 . 5 x 10- 4 1 x 10_ 2 1 x 10

HCO3] 1. 4 x 10- 3 1. 8 x 10- 4
1

1. 4 x 1^- 

CO3_ ] 2 x 10- 4 3 x 10- 6
1

x 1

Alkalinity 1. 8 x 10- 3 1. 8 x 10 1 1'. 8 x 1C' 

pH 8. 16 7. 25 8. 16

C1-] 0. 12 0. 12
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r:0DELO 5 MODELO CLRCA +O i A LA REiLIDÁD

COhPUIJE:1. TES : H2O , CO2 , Cao 7 t•lgo , HCl , Al 3

Nat " Si02 , K20 = 9

FIAUS wase Gaseosa , fase acuosa , CaMgl1- X) COI

Cuarzo , Kaolinita , Illita , MOntmorillonita

Ca -Feldespato ( CaAl2Si208) 

Clorita ( Mg5Al2Si3010( OH) a ) 

F= 2 T r ( Cl) 

t a este tipo de modelo se controlan casi todos

los componentes mayores del agua de' mar, te sobreentiende
que

en este modelo el equilibrio de los silicatos fija 91 valor del

pH , el cual a su vez controla el PCO„ . 
L

El punto débil de este modelo es la consideracion

de que el UH4SiO4) contribuye a la red lacion del pH. 
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111 ) NiODELAS DE FLUJO CONTINUO

Los Modelos de flujo continuo kSteady State Models j son — 

modelos que se aplican al estudio de los comportamientos de _los

elementos en los sistemas globales . 

Los modelos globales nos permitan conocer la distribucion

global de los materiales existentes en loe diferentes medios ya sea

la tierra, la atmósfera, el océano y sus sedimentos , así como también

encontrar las correlaciones necesarias que nos conduzcan a cuantificar

la influencia del Lombre en cuanto a la distribucion y modificacion de

loa elementos . La generacion de la polucion a nivel mundial es una

función que depende esenciblmente de la población, la industrializacion

y el desarrollo específico de la tecnología , relaciones quae presentan

un comportamiento exponencial . 

La constitucion de los modelos globales de comport_miento nos

permiten cuantificar matemáticaie nte la apreciación de la calidad

de un medio, la calid,,d de la vida de una manera global, en función

de las relaciones determinantes del sistema en cuestión. 
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RELACIONES DETERIdINANTES

s) Relacionen Fisice.s

Ley de Conservación de la nasa

Fen6menos de transporte

Difusión, Turbulencia, Sedimentación

Intercambio gaseoso .) 

b) Relecionesquimicas

Equilibrios de reacción . 

Velocidades de reacción . 

Reacciones Ri90d , Adsorción . 

e) Relacibones Biologicas . 

Sintesis de la materia viva

Análiá s de la flora y fauna

Va* iables interecologicas t

Habitat, Ecosistemas, Ecotopoloóa) 

d) Relaciones Estocsticas

e) Medios mateméticos

Cálculo numérico, matricial, , diferen

tial e integral , Teoría de la Infor- 

mn.ción . 
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r^ I C U R A 3. 20111UCION DE AWUNOS ELMENTU I IPORTANTES

Concentration of Some Crucial Fienrnta i- Sea ! Dater

E: eaent
Parts per
Million Ele. ent

Parts per
Billion

l' M Fe 10
Mg 1, 350 r,; 3
Ca 400 7.n 10
C1 19, 000 1n
N3 10, 500

o 10
3 1. 6 Co. 27
F 1. 3 Se 09
S 3. 0 le
1 06 V

OS

2
Sa 3

aleen from: E. D. Goldberg in The Sea ed. b. ", l, Hill), pp, 4- 5, 
1963), J. IJiley, vea' ori. 

La CAdmica de los oceans y de las aguas naturales

depende de la cinética de los procesos fisLooquimioos así como de las

reacciones bioquímicas efectuadas en funcion de las condiciopes aspe

cificas de equilibrio. 

Loe modelos de flujo continuo, representan sistemas

abiertos a sus ambientes próximos; esto justifica su aplicación en

el estudio de océanos, lagos, rios y aguas subterráneas , así como

las relaciom e existentes entre el ooéan =atmósfera, otean continente. 

En estos sistemas la entrada y la salida se encuentran controlados por

la velocidad de sedimentacion, de esta manera la concentration de un

elemento se mantiene constante. 



94 - 

El balance de masa efectuado a regimen permanente , 
nos

conduce a q para cada concentration de elementos ( l) se cumpla s

d( E) dCE) 

dt entrada dt sedisentacion

Los materiales de ENTRADA en los oceanos consisten

suene¡ lmente en materia disuelta en ID rma de partículas traídas hasta

el océano por los aportes fluvialee y los materiales de orígen volcánico

dep oeitados directamente. La velocidad de sedimentacion está controlada por

el cambio que sufre un elemento hacia especies químicas que precipitan o

que se mantienen insolubles , siendo dos factores loe que determinan la

diveraificacion de las especies químicas en un medio dado 3

LA REACIIVIDAD QUIHICA DEL ELknli O

EL TIEMPO DE RESIDENCIA - 

El tiempo de residencia se define como el lapao en el

cual los elementos se encuentran como formas constituyentes del ocean, 

expresión que viene definida por s

T
CE) 

d C E )/ dt
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TABU 4 TlIZPOS LE tiESIDENCIA DE ALCUNOS

IIE• tr'1' OS FT! EL OCEA2J0; 

Table 8-9 Residence Times of a Few Elements in Seawater

Llentenl. Rc, iJcn• c Tu—. 1 ng ( l.]. Log iRelillrve DverW WlaUpnl, r
E 11 11 los 11E11Ew1) 

Fc 1. 4 . lo-, _

y

6. s 4 to 6

AI I. o x ioP 6. 4 1

Aln 1. 4 x 40` 7. 0.. 

St 8 x IR 4. 0

Cu 5 x lo`. 7. 3 o to 2

Zn 2x los 6. 8 3 ioo

Sr 1. 9 x 10, 4. 0 0. 0 lo —0.9

Ca 8 x lo- 2. 0 0. 4 lo + 0. 5

N. 2. 6 x 10' 0. 35

t Cf. P. Schmdle: in £ quilib,, m Cmirrpts is \ arurol Ili— Srsrems• Ad\ ances in
Chemistry Series. \ o. 67, American Chemical Society, Washington. D. C., 1967, P. 196. 
Schindler assumed the folloeing solid phases and solutes in equilibrium ssith them. 
Fe: amorphous F, OOH( s) and .. FeO01l( s). Fr( OH),' and Fe( OH).-. AL.- Al(OH) AS), 

AI(OH),-. Cu: CcOts) and Cuo. 00l Mi,01) 0l s kO. CuCO; aq). Zn: Zn0(s) and Zno. oa, 
Mc(11) 0, sans), ZnSO,( aq). Sr: SrCO,( s) and tCar. Sro tCOs( f), S?'. Ca: CaCOa

calarc, s), Caa' 

j Present as Mina -: the stable phase is Mn02(S): relati. e esrrsaturation
Reproduced , síth permission from American Chemical Society. 

Como podemos observar en la tabla 4 , los elementos

altaaente sobreaaturados (
Al, Fe) tienen tiempos de residencia bastante

cortos , sin embargo; loe elementos qae presentan una baja reactividad — 

como el Na, Sr, Li , presentan tiempos de residencia bastante largos, tal

es elcaso de Ni, Cu, Zn, Bar entre I04 y 106 años . 

É1 caso particular del Ca+
2

en las aguas - 

aarinas presenta un tieapo de residencia de 8 (
106) 

años , esto se explica

s¡ consideramos de 4ji. e las capas superiores del orean es encláentran sobre- 

sa-uyrada, de calcita , s. í tenemos elle en la mayoría dalos lagos el Ca se

precipita y se redisuelve varia veces antes
de que se llegue a incOFporar
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en los sedimentos . 

Ea estudio de los modelos de flujo continio , se aplica

también a la determination de la características de 1 s aguas natuales

de orígen subterráneo, lagos y ríos. Se han efectuado diversas

evaluaciones de los procesos de intercamoio que se llevan a cabo

en los cielos hidrológicos y la atmósfera mediante la utilización de

isótppos naturales o artificiales  
C14 , si32 Fe55, Pb210 . 

Las determinaciones geocronológicas de loe sedimentos

es han efectuado gr ciar a las técnicas radioisotópicas, oon el fin de

establecer la antigüedad de loa sedimentos como se muestra en la tabla

M

Frecuentemen te el Tiempo de Residencia se ezpresa en

funcion del tiempo de residencia del agua , definienóose así el concepto

de TIEZCO DE RESIDENCIA RELATIVO ( Trel ) 

T - 
TE - _ 

rel

Ta O dCi) /dt T1,

deu
2



i? 
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I. 2.=. ., CDSLO LACUSIU CuF FLUJO CUNTINUO

PAR IFiROJ DFJ, MODELO : 

Parametroe a la entrada . 

Flujo wl ( dm3/ seg) 

u3 int) Concentracion Total del elemento £ M3 ( molea/ dm3) 

GOO Concentracioá del elemento en form de partícula ( molas/ dm3) 

lP) 
dm3) 

Cantidad de masa en form de partícula l KB/ 

A . i

D i Coeficiente de distribucion ( dm3 / kg ) 

Volumen

l'arametros intrínsecos : 

dm3) 

Concentracion total del elemento Í1 ( moles / da3) 

Concentracion del elemento disuelto M ( moles/ dm3) 

Cantidad de nasa en forma de particula ( kg/ dm3) 

Coeficiente de distribucion ( Dm3/ kg) 
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Parámetros de salida s

Mo) - oí ) 

Ea estos sistemas se toma en cuenta que existe una per— 

fecta homogenización ( mezclado ) , y que el agua a la &,Aida tiene la

alma composición química que el sLetema lacustre. . 

Parámetros de sedimentación t

La velocidad de sedimentación ( 3) de la materia en forma

de partícula se puede obtener a partir de un balance de náasa . 

Velocidad in situ de de materia formada por la la actividad

biologica ( Sio2, desechos orga_nicos, CaW3) . ( kg/ seg) . 

La Velocidad de sedimentacion ( S) viene dada por i. 

S k ( Ai — A ) + B ( I) 

La velocidad de sedimentation del elemento adsorbido t

SM = SBCK) í2) 

Los tiempos de residencia TP , y el tiempo de reaidenci 

relativo ( TP,) s

TP - VA / IjAi+B) TP = T # / V ( 3) 
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De la ezprecion ( 3) 

A Ai T' p + B/ V ( Tp) ( 4) 

I

combinando la s zpresion ( 2) y ( 4) s

SilM. ( Ai0 + B ) ( 1 — TI,') dí Ch) ( 5) 

De manera análoga S. se puede calcular a partir de un $ alanos

de masas . s

I+ AiDi) (
I+AD) ( 6) 

Combinando ( 5) y ( 6) s

M) =( x) i 1 ( 
I + AiDi) ( 7) 

0 ( I + AiD ) + DB

a su vez combinando s ( 7) s ( 2) y ( 4) s

M) t a ( M1) 
I+AiDT' + DBT' p ( 8) 

1 ( I +AiD ) + DB

obteniendo finalmente una ezpresion para el tiempo de residencia

relativo ( TI ) 

I+AiDT) + DBT' pT' a ( 9) 
M

I+ AiD ) + DB
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Según investigaciones recientes se ha encontrado qBe

la relación Vm / Vr = 20 , . estudio efectuado con el carbono catorce, 

de esta manere parpun s. stema lacustre , o para un sistema oceanioo con

aportes fluviales podemos obtener : 

20 Cs/ Cr
g= I - W

I + 20
Cd/ Cr

I

f = 

I + 20 ( Cd/ cr - Cs/ Cr) ( ü) 

f•g = 

I

I + 20 Cd / Cr

El tiempo de residencia ( T) para epte modelo

viene dado en función del llamado TIENDO DE MEZCLADO ( Tmix ) el

cual se ha estimado en 2000 años para los oceans

T

T
mix (

iv) 

f ` g
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TABLA. 5 VALOitFS itLWitIADOS DL LA APLICACIOB DE LOS

FÍODELOS DE PA& TICIGir AL LAGO Di BIEL, SUIZA

Elemento Cs/ Cr Cd/ Cr g f T

Y 0. 25 5 0. 95 0. 01 2( 10 5) 

Si 0. 05 I. 6 0. 97 0. 03 6( I05) 

Ba 0. 20 0. 60 0. 70 0. 11 3( 104) 

Ca 30 30. 3 0. 01 0. 16 1( I06) 

Na 5 ( 16 ) 5 ( 10 4J 2( I08) 

Como podemos observar en la table precedente, 

loe ELEIta,'TOS BIOAW IVOS se caracterizan por tener un valor de g bastan* e

alto , mientras clie los ELEME.YTOS BIOINACTIVOS tienen valores de g que

tienden a cero , as¡ hacemos notar que el Ca+ 2 posee wi valor de g- 0. 0I

y un tiempo de residencia alto , lo cual indica la baja reactividad del

elemento. Por el oontr,-r_;, el fóaforo presenta un valor ña g cercano a la

unidad , siendo un elemento bioactivo en la eutroficacl6n de los medios

acuáticos . 
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IV ) NW)FJkS Wh PA111I; 10,'1 ( dOX &, DLIZ ) 

En el modelo precedente, se expuso un modelo a flujo

continuo , sin embargo , este tipo de modelos presentan el inconveniente

de cp e no se pueden aplicar cuando Be debe trabajar con á- stemas de alta

complejidad, con un numero grande de subsistemas que en conjunto forman

el aistema propiamm te dicho . 

W. H1t0E(K.R propuso el modelo de particion para los sis

temas acuaticos , considerando dicho sistema como formado por un conjunto

bien definido de zonas que presentan características específicas y entre - 

las cuales se presentan diversas interacciones . 

Podemos considerar las interacciones como la variacion

de flujo, materia disuelta, sedimentos, pérdidas por evaporacion , aplicadas

a las condiciones del estado estacionario ( Steady State ) . 

La aplicacion mas importante de este modelo es la determina

cion de loe elementos que presentan características bioactivas en el

sistema acuático, ya se trate de un si.atesa lacustre o de sistemas zas comple- 

jos como los oce¿nos . 
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LUOC iiClc;i DLI, ?. e: Ew . :. CDIO CCE;wlLX) LN UCS PARTES

Parametros Globalse

El : Masa que entra al sistema gracias

a los apprtes fluviales

SI : Materia disuelta en la superficie

aportada hacia el fondo . 

E2 Cantidad de materia que saerge del

fondo hacia la superficie . 

S2 Cantidad de materia que sale del

sistema debido a la evaporacion . 
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Parametros de interrelacion

p : klujo de materia orCanica procedente

de la superficie del oceano , la cual

se destruye o se recircula , o se

deposita en los sedimentos ( f) . 

f : Fraccion de P depositada como - 

sedimentos . 

g Fraccion de un elemento que entra

como componente de la superficie

y que sale como partícula. 

Parametros de flujo

Vm : Velocidad de transporte de la materia

disuelta . 

C : Concentracion de material en la
9

superficie . 

Cd : Concentracion de material en el fonds. 

V ; 
Velocidad de transporte fluvial . 

C : Concentracion de material presente
r

en el aporte fluvial . 
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Relaciones cuantitativas : Balance de masa

Condicion de flujo continuo : rI + g2 . S1 + S2 + p . 0

Parametroe klobales : 

El . Vr Cr. 
E2 = 20 = i % 

SI - V Ca S2 ' v (0) = 0

p = g( vrCr + v Cd) 

gI

11.
v Vr

Ca/ Cr

I + Vm/ Vr Cd/ Cr

I

I + Viq/ Vr ( Cd/ Cr - Ca/ Cr

El producto f -g representa la fraccion de un elemen- 

to Ve se incorpora a la superficie del oce no y que entra a formar• parte

de los sedimentos . 
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I. 3 ESTUDIO DE LOS w0DE103 DE CUWORTARL i,tG MiA LA bLIaCl 

Y CONTROL DE LOS AGENTES OuNTA1,11JANTES . 

Una vez expresada la teorír. de los principales - 

modelos de comportamiento , estudiaremos dos casos particularmente intere

santas , en los qa. e se han aplicado loe modelos de comportamiento. 

E1 primer caso es el Lago de Leman situado en

la parte sur de la Suiza , con una superficie de 581. 3 Km2 , altitud - 

media de 372 a y una profundidad midma de 310 m . E1 Lago Leman es nn

lago de origen tectónico y ¿facial cuya profundidad media ha sido estima- 

da en 152 m , se tomaron varias muestras de los sedimentos, con el fin de

analizarlos. Vicímas muestras fueron horadadas con un diametro de 13 cm , 

conteniendo principalmente minerales arcillosos con un tamaño de — 

partícula entre 2 - 4 micras y poseyendo una densid- d de U. 6 g/ ca3 . 

El Lago Leman se encuentra alimentado por el

río Rhóne que recorre 264 3® representando una extension de 109403 Km2

teniendose un régimen pluvi l medio anual de 100 cm. 
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Cerca del curso del hhone esta localizado el

complejo industrial mas Grande de este pais en materia de productos químicos: 

el Complejo Industrial de Ciba Gei6y , situada en la ciudad de Monthey. 

Dicha industria tiene una capacidad de fabrica - 

cion de 180 , 000 ton / año divididos en la siguente forma: 

Colormtes y Productos químicos 47 07U toníano

íMateria es plasticos y aditivos 46 980

Productos farmacéuticos y

2 TZ' Oc',Lt1IDiC08 30 8i0

OTAL 124 900 ton/ año

La fú'oriw cuenta con una estación de trrtamiento de

a, u. s , donde be realiza la autodepuracion biológica: de las aguas antes

de que estas sean incorpor-.das a las aguas del Hhone, sin embargo la industria

ha tenido cue hacer frente a inumerables proolemas , entre ellos el - 

tratamiento de las substancias no degradables o altamente tóxicas . 

Hacia I968 , se realizó un estudio concerniente a

detezmi= el grado de polucion del río y del Lago Leman . 
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Segun W. VklúiM ( 
8 ) 

la concentration

en mercurio en los sedimentos uel lago flee de 0, 4 ppb ; es decir, cuatro

veces mas la concentr¿clon maxiw permisible. Según los estudios realizados

por el mismo autor, el aumento en concentration de Eg alcanzo su M - 

cifra en I970 , sus datos concuerdan con las cantid des de mercurio deposi

tadas en el rio Wone ( 0. 500 - i kg/ día en I968 , TLg en I970 ) . 

Las restricciones por parte de las autoridVdes

sanitarias del pais dieron por consecuenciz la construction de una estacion

de tratamiento de aguas la cual comenzo en I970, entrando en servicio en

I972 . Actualmente dicha estacion tr-ta las aguas de desecho de Ciba con

una capacid d de 22 , 000 m3/ día y 8, 000 m3/ día de aguas debidas a la

poblacion ( 20, 000 equivalentes/ habitante ) obteniendose un rendimiento

para polucion biodegradable del 92- 94 it . 

Las substancias no degradables o que presentan

alta toxicidad son quemadas en tres tipos de hornos vertic,.les , donde se

combustionan las aguas madres, solventes incapaces de ser destilados, y los

subproductos de fabricacion 9 trabajando a altas temperaturas ( 1000- I500 oC). 
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CASO I Composicion residual : 

Componente

NaCl 30A

C6ii6 0. 04

Poi O. I5

Met -OH 0. 35:1

TEA 0. 03% 

Poluaion diaria

72 000 kg

96 kg

360 kg

840 kg

72 kg

CASO II Aguas madres en Agroquimica : 

BASE 115 1VN/ DI6

Componente

Dimetilfosfatosodioo

Cloruro de calcio

Foimiato de sodio

Dimetilformemida

Subproductos

Poreiento

6. 5 ñ

6. 0

1; 0 gb

I0 5ó

2% 

Tratamiento

Combustion

Combustion

Formacion de PO4

Estacion de Trat. 

Estacion de Trat. 

Tratamiento

Horno tipo A
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Los hornos fueron construidos con el fin de - 

atacar los problemas ag e representa desechar los productos inc paces de ser

aceptados por la estacion de tratamiento. II horno tipo A tiene una capacidad

de " 20 000 ton/ año y fue diseñado para quemar las aguas que contienen derivados

fosforados y sus sales ( Caso II). 

El horno B se destina a la eliminacion de los produo- 

tos organices clorados, y nitroderivados. El horno tipo C es un horno - 

universal, para residuos sólidos y líquidos de composición variable con una

capacidad de I200 ton/ año de líquidos y 900 ton / año en sólidos. 

En los ultimos dos años, Verner ha realizado el

estudio de los sedimentos del Lago Leman, con el fin de obtener una infor

macion detallada de la distribucion de los agentes contaminantes , principal

mente las concentraciones en mercurio . Algunos resultados obtenidos por el

autor , se presentan a continuation. L• tabla de matrices de corielacion

nos muestra el tratamientgM—Áek irforw eion por medio de relaciones esta

disticas entre los diferentes arcillas, arena, batimetria, 

Si, Al, Ca, Cu, Eg, Ni, Co, V, i ' , 111y,, ifl « La represcntacion de los datos

tr t̂ados por covariancir, yisáen' represc tados en la grafica de Geoquimica

y Granulometria . 
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MODELO DE CG.•PORTAFTENTO PARA EL LAGO DE BIr7II ìE

El lago de Bienne es un lago situado tambien en Suiza, 

2

en la parte noreste del pais, con una superficie de 39. 6 k . de apm s

madamente 500 metros de largo , con una profundidad de 74 m ( max) 

y una profundidad promedio de 30 ata . 

Se realizaron una serie de controles en dicho lago , 

con el fin de aCrupar lcs concentr: cioff s promedio de varias especies

cuimicas par a el periodo de estagnacion durante el verano de 1976 . 

TABLA A Concentraciones promedio de varias especies

ouimicas en microi•ioles f litro . 

Especies Entrada

k CZ) 

Salida

Ca) 

Gradiente de concentration

HPO4
2

3. 23 1. 92 0. 234

ho_- 
l

70. 3 54. I 5. 080

H4Sio4 77. 0 21. 0 I. 76

HCO3
2. 85 ( lo31 2. 49 ( iO3) 53. 3

2 loa) 

3
I. 29 ( I0) 27. 2

Ca 1. 50
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REPRFSEN'PACION GRAFICA DEL MODELO

i Calculo de loa flujos

Z = Flujo de entrada = CQ Q

A- ¡' lujo de salida = Ca Q

E= Flujo ascendente causado por la difusion

p oC
Eddy  Q X

S = Sedimentation = ( Z -A) + E

Q = Volumen de agua ( Gasto) a la entrada

y a la salida - 198. 8 m3/ seg

xx = 
Gradiente de Cóncentr: cion en milil,ol/ 1 m

D = Coeficiente de difusion Eddy = 0. í5

cm2/
seg

S =•' Mó údad de los materiales

A



MODELO LACUSTRE A FLUJO CONTINUO

In, m
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Zonas de Pesca

GLAND 47

8gR8 -- 

CORSIER

GENÉVE 42

MORGES 124

St. SULPICE 54
CULlLY 19

RIVAZ 19

gSd_ 
Sg 2- - 

VILLENEUVE

39
ái - - CR•i _ _ 

i iilli i; li•. ÍÍ' tl• ÍtiiÍ I _ I•- tli ... - _' ; 8P8'-- BYóRS8H8? 9iS3^•LY58ils

i^. f: IlillilliiÍiii, .;
1 :•.:• '

8888' 8:

u

GRANDE RIVE 67

A M PHION 74
250 ( ppb) Pv St. GINGOLPH 2

i 13OUVERET 15
500

1000

py pg 1500

MERCURIO 32 3500

45en el Lago Leman
ZONE DE PECHE ET

Nb. DE P,JISSONS

4
MORGES 124



MgO 912

MnO 847 745

K2O 867 704 772

NasO 233 313 302 262

S 247 204 193 074 034

M-03 980 895 850 903 263 . 179

CaO 181 112 303 424 102 . 010 317

NOS 824 731 712 787 191 . 216 787 318

Org. C. 281 390 129 013 041 . 304 197 192 . 266

Inorg. C. 246 284 365 328 394 . 038 348 756 -. 290 -. 076

Hg 643 538 483 606 039 . 194 608 068 . 609 . 200 . 037

Fe2O3 MgO MnO K. O Na -O . S A1: 03 Cao 1' 2Os Org. C. inorg. ('. 

F I C U R A 6_ Correlaciones de los principales constituyentes encontrados en

los 3edimcutos del Lrgo Leman ( 1975 ) . 
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I PGLUCION DE IAS ALlKLNMi POR LAS

LLUVIAS RADIOACTIVAS

La repetición de las experiencias nucleares ha impuesto el

problema de las lluvias radioactivas en los alimentos. 

La explosion de una bomba atómica a nivel del suelo o a baja altitud

por la fisión del Uranio o del Plutonio dan origen a 17tu radio - 

isotopos de 35 elementos diferentes. Por otra parte , los accidentes

en los reactores de las diversas centrales nucleares son focos que

aportan igualmente la cont-mi.nacion por radioactividad. 

1) Contamínacion de los alimentos . 

Por lluvias locales s

Este tipo de contami.nacion se realiza varias horas después de

la explosión , en un radio de varios cientos de kilómetros, 

con aproximadamente el 80 a I00 % de la lluvia . 

Por lluvias posteriores- 

Lo.s productos de fision dispersos en la estratósfera caen

lentamente a la superficie terrestre ( 5 años ) 

2) Radioactividad de los alimentos

La contaminaeion radioactiva es mas o menos peligrosa en

funcion de los diversos factores que se indican a continuacion. 

Al El período físico ( Vida ;Media ) o sea- 

la ealapérdida del 50p̀ de la radioactividad. 

Se ha observado que 48 h. despues de la explosión , la

radioactividad de la oiósfera disminuye hasta I% de

la radioactividad medida I h. después de la explosión. 

Los isótopos que presentan una Vida tedia larga constitu- 

yen el peligro mas importante para los organismos. 

B/ La resorpcion intestinal. 

La barrera intestinal juega el papel de filtro. El pluto- 
nio( 1/ 2 vida 24- 3U años) y lo:; radionúc_ aL-s

como las
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tierras raras no se absorben por via oral y son eliminados

rapidamente del organismo, siendo poco tóxicos. 

Sin embargo existen tres isótopos que pueden ser absorbidos: 

el Estroncio 89 y 90 . 

el lodo lel

el Cesio 137. 

C/ La Vida media biológica o Período Biológico. 

Aquí se trata de la duración de un elemento en el organis- 

mo . 4a vida media biológica es el tiempo que necesita el

organismo para eliminar el 90% de una substancia. 

Periodo físico Periodo biológico

Estroncio 89 0 días I0 años

Estroncio 90 28 años 10 años

Iodo I3I B días varias semauaa

Cesio 137 27 anos 115 diae

3) Cont«:imin,:cion rr:dioactiva de los alimentos

El organismo contiene natur- Imente varias substancias radio- 

activas al estado de trizas ( Potasio 40 ). La contaminacion

de los alimentos puede ser ya sea por contaminacion directa, 

o por absorscion de las substancias radioactivas contenidas

en loa suelos por lasraíces de los vegetales. 

Los animales que se nutren de estas plantas fijan los tres

isótopos capaces de pasas la pared intestinal, acumulandose

en la carne; esto representa un peligro mas o menos grave. 

Menor para Sr 89 y 90 ya que se fijan en los huesos. 

Menor para el I 13I ya que se fija en la tiroides . 

Grave para el Cs 137 ya que se fija en la carne de consu= = ion, 

el cr,so de la leche, el peligro es máximo pués loa 3 elemen

tos se pueden presentar. 
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De esta manera, entre los años 56 a eI se notó una aumenta

clon de las lluvias radioactivan. 

Durinte este periodo. se observó un mar mo de S. U. ( micro-- 

mierocuries de Sr 90 por bramo de Calcio; ya que el Sr se

acopla al Calcio). 

T A B L A 1. 

Cont. nido de Sr 90 en el Esqueleto

I95ó-58 I961

Roria nacicloe 0. 5, I, I 0, 72

rizoa I. I 4. 3 2. 6

olacent - I, 0 I. 0

F.a el caso del Cesio . el periodo de este elemento lo hace

peligroso ya que se ha observado que el %0 y de este radio

ntácleo se absorbe en un tiempo de 48 ñoras fijandose en

la tiroides pudiendo provocar un cáncer tiroidiano. 

La cantidad de Sr 90 absorbido por via oral en Coriza, se ha

estimado entre 12 pCi por día y por habitante ( I00 pCi en

I964 ) . Según las normas de los especialistas la cantidad

wf¿c..m.a toleraole es de 200 pCi , limite que se ha fijado en

las atoraras de la Organizacion Y= d.ial de la Salud. 

De acuerdo con ésto; la r dioactivid d de la leche permite

la evaluacion del grado de contaminacion de los alimentos

en general . 
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71Z LOS P , TALAS ; OXICOS

Los alimentos pueden contener variosi metales como el

fierro, el cobre, arsénico, zinc, co0alto , en pequeaas cantidades

las cuales no presentan nin<,ím peli«ro de intoxipación. 

Fs mar, estos metales se encuentran trecuentemento ligados a las

proteínas ; lo cual hace disminuir su efecto tóxico. 

Por el contrario , estos mismos meta]¡es pueden presentar un riesgo

de i¡Sioxicacion si se presentan en gantidades apreciables en los

alimentos. Los síntomas de intoxicadón agudá hacen su aparición

de 2 min a 2 horas después de haber Ingerido un alimento contaminado¡ 

dolores de vientre

náuseas

vómitos . 

A dosis minim=s los síntomas ~ frecuentes eon s

anemia

vórtigos

irritabilidad

insomnio . 

La graved—d de la intoxicación depenue del grado de resistencia de

los individuos ( Ideosincresia) y de la dosis ingerida. La toxicidad

en el Hombre puede ser caus¢:da ya sea por el metal o por sus deri- 

vados . F1 poder tóxico esta frecuentemente ligado a la solubilidad
e

de la sal metálica o a su grado de oxid- ción ( Cr+6 - tóx co y

Cr 3 ) no tóxico

Hay que hacer la distincion entre una toxicidad. aguda , la cual puede

causar trastornos inmediatos en el Organismo , una toxicidad sobre - 

aguda ( dosis letal) la cual puede provocar la muerte y la toxicí

dad producida por dosis acumulatibas del tóxico en el organis- 

mo

1) II origen de las intoxicacionesmet;.licas

a. Contacto de los alimenws con el metal durante

la preprracion ( merel..cas, acidas en Wjidejas de cobre) 

la conservación ( conservas'; uidustrialel soldadas al estaño, 

dicá solds.dur:. puede eontier,er Plomo ) . 
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el transporte o la distribución ( alimentos trana- 

portados en recipientes metélicos ozidados) 

el consumo propiamente dicho  ' Vajilla barnizada

mal cocida que deja en libertad el plomo al vaciar

un alimento ácido, platos y copas de " estaño" contenien
do 25- 30 >, de Pb o W S de zinc . 

b. Contz-,, n cion accidental debidas a falta de atención . 

Algunos ejemplos : 

chocolate con arsénico que se encontraba en el azúcar, 
sin poder preciaar su orígen . 

envenenamiento de fiyéres en I887 , debido a la ingea- 

tion de vino contaminado con arsénico conteniendo

O, I6 g As/ litro ( error debido ala utilizacion de un

saco de anhidrido arsenioso en lugar dé sulfato de
calcio . 

pan cocido en hornos calentados con madera de demolicion, 

madera recubierta de pintura a base de Plomo. 

tóxicos mal manipulados ( raticidas, insecticidas, 

herbicidas , destapacaños ) . 

consumo de granos de trigo pasa cultivo tratados con
organomercuriales. 

en Iraq en I956 y I960 grave intoxicación por granos

de tribo tratados con cales de mercurio y que fueron
lavadas e ingeridas por aves de corral sin not:,r

ningn síntoma' de intoxicacion causando varias muertes
al consumir la carne . 

envenenamiento indirecto ( 1970) en EUA , de tres niios

que consumieron carne de puerco nutrido con granos

tratcdos . 

c. Contaminacion por productos • dicionadoa voluntariamente

sulfato de cobre en los viLedos

arseniato de plomo en mana nls ( lucha contra las - 

enfermedades criptogámicas ) 

arseniato de cobre en polvo contra la dorifora. 

Estos productos se h::n reemplazado por los pesticicas

ver parte " Pesticidas " ) 
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d. Contamination del ambiento

Desde mi punto de visr:a este es el caso mas grave ya . que

cucado se trata de un envenenamiento accidental debido

a un error ,. a una falta de manipulacion , el accidente

puede ser evitado o se puede remediar de una manera simple

e inmediata, 
l

Por el contrario , en la polucion del ambiente por lr- 

metales, el mal aparece de una manera perniciosa siendo

demasiado tarde para tomar Ins medidas nscesaraas y ls

mayoria de las veces es irremedi.nble. 

Tomeaoo por ejemplo el célebre ci.,,3o de Minamata en e, 

iapon ( 19531 . Los habitantes presentaban loe sintomae: d.e

aY, mal desconocido Lasta entonces , Las investigaciones diery, 

como resultado el descubrimiento de una intoxicacion que

relacionaba el consumo de pescado contaminado por el

metilmercurio. Este mercurio provenía de una industria que

sintetizaba cloruro de vinilo y acetaldehido donde se le

utilizaba como catalizador . El contenido de mercurio en

los pescados fuá de 6 a 120 ppm

Posteriormente aparecieron otros casos : Suecia ( 1967), 

Los Gr.,-ndeo Lagos de América del Norte ( I970), el caso del

Lago Léman en Suiza ( 1970) donde se encontraron tambieia

concentraciones elevadas en lig, Pb y Cd , 

Un grave problema a b cer notar en este tipo de contaminaciow

el fenomeno de acumulacion en la cadena alimenticia , se U

encontrado que los pescados contienen 5000 veces mas la

concentracion de mercurio que la existente en el agua en

donde viven ). 

Segundo problema a subrayar: la trnnsformacion del t®xi.cc» 
en el medio llega a producir substancias aun mas tóxicaa

tal es el caso del mercurio metilado gracias a las bacterias

el cual presenta una tóxicidrd superior a la toxicidad

inicial. Este fenomeno nos conduce al estudio de loa

ciclos de los metales tóxicos en el ambiente

d continuacion citaré dos ejemplos de transmision de los

contaminantes de un medio a otro por medio de la cadena

alimenticia a
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Intoxication por Cadmio ( Rio Jintsu, Japon ) 

goas de drenaje de una minatio—›Irrigación

Arroz ( 0, 35 a 3, 3 ppm de Cdp

Hombre ( I00- 1000 aicrogaamos absorbidos/ dia) 

Resultados s I0o muertas, 120 enferros graves, 300 personae

intoxicadas. 

s. Intoxication por Kercurio an Fribourg ( SW.aa ) 

Siembre de granos de

trigo tratados con —> 
Pá.chonee Casadoree

6 - 10 ppm) 

B -Hg -I

Después de esta vision general coa respecto a las causan

de lea intoxicaciones , examinaremos loa diferentes metales

responsables y su lega alacion correspondiente. 

2) dos vrincivales metales tózicos

Ver tablas de las paginas a continuacion ) 

Hay que citar igualaente el R3 , raticida ( AL I. 2 g) 

el Cr , ( L de varios decigramos) 

el Za , ( sulfato de Zn, M 5' g: ) 

el Bi , kína Ca - 
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LOS TUXICOS OHGMICOS

A la hora actual, los alimentos se encuentran empaquetadosi

y no se tr-ta de minimizar las ventajas higiénicas u econo- 
mices que nos ofrece el empaque -de estos productos , sino

que hay que asegurarse que los materiales utilizados no

sean sucep ibles de provocar una alteraci.on en el produc- 

to alimenticio. 

El artl al.c. 450 del Codigo expedido por la Org nizacicn

Mundial de la Salud , prevee la utilizacion de los materal: 

plasticos en contacto con los alimentos especificando que

dichos materiales no deben contener substancias nocivas

Fh este dominio hay que verificar que los empaques no

contengan . 

derivados amin. dos ( para el polietileno

agentes estabilizantes tóxicos ( Pb, Ba y Cd para el PVC

agentes plastificantes ( tricresil- fosfatos y PCB para els PVC,' 

ignifugantes ( fosfatos organicos para el acetato de celulosa] 

monómeros tóxicos ( caso del estireno o del cloruro de

vinilo mouómero en el PVC) .. 

Aparte de estos problemas de empaques, hay que hablar igual- 

mente de los polutantes or;_:nicos del ambiente

el PCE ( en abuas, quesos, pescadosetc ..): substancia o

asimilables a los or aroclorados antiparasitarios. 

los hidrocarburos policiclicos

las substancias orgánicas diversas : fenoles, aminas, 

solventes, benzin , y otros productos que tienen

todos ellos propieadades cancerigenas . 



121 - 

IV RESIDUOS PhUVL1IE:NTiZ DE LA TtX; NULOGIA

La tecnología de alimentos hace uso de una gran cantidad

de substancias químicas . Untre ellas se encuentran algunas

con propiead: des altamente tóxicas y por consecuencia no

se debe de encontrar ninguna huella de estos tratamiéntos

en el producto terminado. 

ne aquí algunos ejemplos : 

1) Los solventes clorados

Utilizados frecuentemente para denicotinizar el tabaco

o la obtencion de café descafeinado . 

Las dosis letales son del orden de 2 - 4 g por kg de peso; 

aunque en los casos de intoxicaeion crónica, la dosis es

mas baja . 

2) Los metales pesados

Un ejemplo clásico son los derivados organomercuriales

utilizados en la conservacion de semillas o como fungicidas, 

como antisépticos en tecnología de alimentos.. 

3) Productos diversos

Recientemente se encontro cue las fibras de a iai.to en los

vinos franceses , residuos que provienen de los filtros

de amianto utilizados en la vinificücion pueden llegar a

producir el carecer . 

Eh el dominio de la Industria Vitivinícola , la utilization

del ferrocianuro de potasio con el fin de evitar la precipita

cion del fierro presente en el vino puede producir con

un exceso de reactivo y en medio ácido la formation del

acido cianhídrico . 

Fe+2~)(+ K4 Fe( CN) 6 3 H2 = FeK Fe( CB) 6 + 2b+ + 3H2O
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o la reaccion siguiente : 

4 Fe3+ + 3 K4 Fe( a)6 350 = 20 re( CN) 6 3 + 
12 K+ + 91120

i

ya que en el vino el fierro se eneaentra en su mayor parte en

forma ferrosa . 

Detre los diversos productos . Citeraos el Behzo- 3- 4 Piren

que aparece, en los alimentos que han sido ahumados siendo el

responsable de un buennúmero decá4ceres en las personas que

lo consumen abundantemente en jamdnes , pescado , carne y otros

alimentos ahumados . 

4) _ Los Droductos de conservación

cál esta parte introduciremos los tratamientos antiparasita- 

rios . Ea efecto, ciertos pesticidas son utilizgdos en la

conservacion de los alimentos . Vdluntariamente no los

clasifiqué en la parte de los Pesticidas ya que a nivel

de la tecnología de alimentos no se puede hablar siempre de

residuos" después de haber usado estos productos. 

Los agentes clasificados como aditivos son : 

Conservadores antiparasitarios

Difenil y orto- fenil- fenol

IPC , CIPC ( antigerminativó) 

Resinas cumarona- indeno . 

Antiparasitr.rios

Estos productos se utilizan en la desiúfeccion de ai.los

y son bastante tóxicos : 

Bromuro de metilo

Acido cianhídrico

Hidrógeno fosforado _ PI13 . 
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Y RES1D'JOS Iir Lhh'llJlr: iGS RNIYEtG: ilTkitlOj

La importancia econdaica de los ag ntes q_ ímicos usados

en la proteccion de cultivos y cosechas contra los diversos

predatores ya sean animales o vegetales no se puede despre¿iar

en nuestro tiempo actual. 

Sin embargo, conviene estar concientes del peligro c. e - 

representan estos agentes químico s tanto para la ecología

como para el hombre, por otro lado hay que considerar la
imperiosa necesidad de su utilización , cuando se sabe

que el nivel de de perdidas es del orden de 25p de los

cultivos potenciales en Europa y en America del Sorte y
que en Africa y en Asia alcanzan de un 40 a 5Q:!;. 

Los organismosnacionales e internacionales realizan un gran

trabajo de information y de accion directa con el gin de
promover el empleo racional de estos productos , todo

esto en un margen " ecológico" donde la psicosis de los

productos químicos se enfrenta al mito poético de lo - 

natural" produciendo abusos mercantiles- y políticos . 

1) Qué es un " pesticida " 7

Denominamos pestici4 ( antiparasitario) a toGb producto

químico, ya sea o no mezclado a otras substancias que se

utiliza . 

en la lucha contra los vectores de enfermedades humanas

y de los anim_:len en exclusion de medicamentos . 

en la lucha contra los enemigos de plantas y cosechas

para la proteccion de los materiales almacenados

Los pesticidas agrícolas contienen por lo tanto uno o

varios productos activos , impurezas de fabricacion , 

egentes diluyentes y aditivos. 

Actualmente , existe en el mercado mas de un millar de

substancias activas que entran en la composicion de

I00, 000 formulaciones . 
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2) Algunas" propieadades" de los pesticidas

a. Toxicid- d

La propiead d de un pesticida es ciertamente la de ser

eficaz . E insecticida tiene que ser un tóxico par,, los

insectos. Desgraciadamente , la mayoria de los insecticidas

que se disponen , ejercen su accion toxica en hombres y

animales, sin considerar la destruccion de los insectos

utiles . Los insecticida„; llegan a atacar las aves, peces, 

los animales de cazaYy los domésticos. 

La toxicidad varia segun la clase , la naturalesa y el

modo de accion del pesticida . Por ejemplo, un insecticida

actua por tont.-cto , siendo bastante tóxico para los ¡ nace

tos y muy poco para los vertebrados sin embargo el mismo

pesticid,: es bastante tóxico para los dos en inyección - 

El DDT , por contacto, presenta una dosis letal media de

5a 30 m9/ k9 para los insectos y de 300 a 3OU0 mg/ kg

para los vertebrados , mientras que por inyeccion, la

dosis es del orden de 50 mg/ kg en los dos casos; 

Dicha toxicidad puede ser percibida en el hombre en - 

tres niveles principales

Envenenamiento accidental Haremos el mismo comentario

que para los metales pesados, señalando por ejemplo un

envenen: miénto por un pesticida, Endrin , el cual cáusa

varios centenares de muertos , coníLndiendolo y - 

aezclándolo en la harina . 

Acumulación v adición ciertoe pesticidas ( prin- 

cipala.ente los clorados ) se acumulan lentamente , a

medida de que se van ingiriendo , en las partes grasosas

del organismo ( capsulas suprarenales, leche materna, grasas) 

y pueden ser descargados brutalemente ( una dieta

para adelgazar provoca -una descarga rapida en el -- 

organismo a fuertes dosis ). 

Citemos igualmente los peligros debido a la adicion

de efectos , principalmente a loe efectos sinárgieoe, 
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b . Hemanencia, 

La estabilidad de al&unos de éstos compuestos es tal

que mucho tiempo después de haberse empleado, se pueden

detectar trazas de estos productos en las partes ve6e

tales tratadas , en raíces y tubérculos debido a la

difusion del pesticida en los suelos ( el Aldrín se

encuentra después. i de haber tratado el terrez.o por

espacio de 7 alos). 

Esta remanencia esta condiciozu:da por z

los factores físicos : la tension de vapor, solubili

dad en el agua, solubilidad ea los lípiaos , sclubili

dad en los aceites esenciales, 

los factores químicos : estabilidad con respecto

a los agentes hidrolizantes, de oxidación, estabilidad

fotoquímica

los factores biológicos : las brácteaa de la alcaciofa

favorizan la retencion de los pesticidas ; las

vegetales pueden reyccionar con tan pesticida ( hepta

cloro) para transformarlo en un producto de mayor

toxicidad y mas estable lheptacloro epóxido) . 

la acción con otros productoa : la adición de aditivos

y solventes en las preparaciones comerciales prolongan

la remanencia. 

o . Modo de acción— 

Para que un insecticida sea eficaz, debe de reunir

dos propieadades . Poder penetrar en el organismo del

insecto y perturbar alGua proceso vitsl. 

De acuerdo al modo de penetracion en el organismo , 

podemos distinguir : 

los insecticidas por contacto los cuales atraviesan

la cuticula como el DD t̀^ y la :: icotina . 

los insecticidas por iLn, estion que una vez absorbi— 

dos por el insecto atraviesan la pared intestinal
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como los derivados arsenicales ). 

los insecticidas Paseosos que actuan a nivel ae las

vias respiratorias ( acido cianhídrico, bromuro de

metilo ). 

Notemos que los insecticidas pueden actuar simultaneamente

siguiendo estos tres mecanismos . 

l%stos productos pueden tener t, accion en la sangre provocando

un aumento . de leucocitos modificando as¡ la estructura celular. 

Ciertos compuestos dorados liberan acido clorhídrico el cual

destruye las células La accion en el metabolismo del insecto

representa la forma mas eficaz . 

a bloqueo enzimático en los mecanismos de oxidación, provoca

la muerte del insecto ( Inhibicion de la colinesterasa por los

insecticidas organofosforados ). 

El modo de accion de los funsicid^s es mgs simple

consiste en un bloqueo en el proceso de la esporulación o

en el desarollo miscelar . Por lo a_ e respecta a los herbicidas

éstos actuan bloqueando la actividad fotosintética o modifi

cando el equilibrio hormonal que controla el crecimiento

larg:.miento de las células , por ejemplo) . 

3) Lis diferentes clases ce pesticidas

Ver tabla coi-.e.-pondieate

4) La lucha para l protección de los consum.: dores

Autorizacion lejál necesaria parr emplear un pesticida

Eliminacion de las substancias que presentan mayor

agresividad para el hombre , la flora y fauna . 

Prohibicion en ln aplicacion de un pesticida en un tiempo

ceicr:'.o de la cosecha. 

Creacion de sistemas de control e informacion: 

laboratorios, normas , personal capacitado etc . 
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Dosis Diaria Aceptable ( DDA) para los pesticidí-.s organofosforidos y c: rbamatos . 

0 0-( 4- Dromo 2, 5- dwc wophbnyi) 0- Myf phanVphosph0. noahiaele. 

Marimum ac, pl4Dla
Cpmpound daily intaú for man PamuW WHO/ FAO nfarpncs4

mgraq lioOY wa:gh.) 

IaniwaMon 0.005t ar. 1. f- ít,. thfan añd its
orygen enaloqub

rorico/o> r: A68. p. 117; A78. p. 335

fe$a A68. p 124: A78, p. 348

ues
i A54. p. pp. 18. 19

IanaulfotQion 0.0003 e' erf 10 lcns': ' J` nn i—,_ fo. w!r7v A74. P. 292
znaioa. e

3Ja> re. z d 1`, e s: lone: to be
rzsi:. rs rn !.. d. A74, 0. 302

d—- ^ ed and e• pressed as

fens.' otnfon

Ibmhian 0.0005 le -. orar; l+alual• an' N, t- - MP, : A72• p 111
rC is sc edubd for ood: A72. P.. 20

1973 W, uts: A53. p. 15: A54, o. 38

fmmothfon 0. 02 AD, crir 1. lha

p.:.• rt cz+. - _- d The
168 p 149: A76... 201

res r._er rn food. ASS. P. 152: A74. p. 325; A76, o. 21+ 
a19 a^ d

ráa ratrrrw 1p
aeirrte!yes: abrs! ea ADI. 

k; tn: host 0.00/ v IWrz-+ avslu'Yion: lbi, 
c—— d i scheduled fm
re- evzlunion in 1978

hi- 0.02 fosi[ otopy: A57. p. 90. A59. D. 136: A62. p, ir
resrn load A52. D. 178; A64, p. 174: ASS. p. 211
AE o A7C n 47[; A16, 0 329
telt u: e A! 3 n. I S: AE.. m 40- 41

mbthid.'J~ 000S A74... 328
ide- f—,: A74. p. 341

merinphoi 0.0015 i,- aM bam isomin to be tdri[ o/o9v: A57, P. 95; A59. p. 148; A74. p. 317
N:errt -.ned a11 e.. r.... 0 — h. rearpurrM lood: A74. p. 392
sum ol both

la- 0.0006 fori[ o/ ogy: A74. p. 424
leod. es rn food: A74. P. 436

omaabm 0.0005 t- evalu: l on: thi, ro+. eolonv ; A72. p. 152
om. o. na n s,- C.: rd for teod.,: tn faod: A72. p. 169

re evaluation in 1978

pYalMan 0005 roncology: A57• p. 103: A59• p. 153; A64. p. 214
esrJusa m /nod: A54. o. 217; A68. p. 163; A70. p. 441

parbtn:on- mlthyl 0001 lama- esalu> tnn tT,;a rori[ p/ oyy: A57, p. 109: A59. p. 150: A88. P. 24:' 
eo. rcJ^ G s sc-:!'.:: sd ! er

78. The ADl is rcsrd.., m tood: Ae6, p. 246: A74. p. 483
to I` ll ar)g! n

anvc as wella.l.

5rz
phosatone 0. 006 forico/opr: A74, p- 494

raotl a> rn!.. d. A74, p. 501
pho: P.I- id.. 0.001ta d es ihs sum W ASI. P. 100; A59. P. 169; A6 2332, p. 

prol0namrEon and ft, d- ihyl A66. d. 255
darrvamb 1—~— f.. d . A66. P. 259: A68. p. 105; A14. p, SP, 

A78, p. 471
prm phps- maNy. 0.005 temporu evaluatmn'. Ih.. roncoluº: A78. P. 476

pmD> und is scnedu.ed fa earauc, in food: A78. p. 490
re avbt+ atio:/ in 1976

propom 0.02 too[ aropy: A76, p. 331
m 1-,: A76, p. 343

sala we: A54. pp. 41- 43; ASS, p s. 17. 18
ttii. meta, l 0.005 tlmparary evaiva: ion: th;, rori[ ology: A68. a. 211 ; A76. p. 398

c. m. ovnd •s sc' rGu! td 1. 1
iwn n 1976. To be

reoduas m, 00d: A68. p. 214; ^ 76. p. 402

d ! In ed las iriomuton- 

Su:': a, rr ed aa

ahiometon

mwpnuuta-mbinyl 0.08 A br Cst, rmmed aº thinohan410- fotico/ooy: A76. p. 410
m hYl and rts meiaboirto MBC J.., in /- d: A76. P. 422
and erorassla in tbrmsal IM;Mn

ufcbl. m. 0.01 lemlaNMY walvation: thfa toalca~: A72. p. 1a4
tlampopr d is eef.eduled fax n. d-. an / aad: ^ 72, p. 197
re evaivatfen in 1378

0 0-( 4- Dromo 2, 5- dwc wophbnyi) 0- Myf phanVphosph0. noahiaele. 



T A h L A 4. EFECTOS TbXICOLOGIC03 DE LOS 1•WALISj YbsADJS

ELTAL COI•.PUES'105 lolUCIDAD ACUMULAU10N UT'ILIDAD iliUll,,:UI TA• aivALl Lr1SLA lUN

Alimentos

Pb Pb 2mddia Sistema kerati- hecipientes uoidna 15 r.,, dia 5 ppm

ni co

á. turnismo s, les de Pb DL lg higado uteneiliosr

ninturasrvarnices
Ambiente 1 ppm frutas

u2x5) 4Pb DL 5mg/ m cerebro

esenciasrsoldr•du 0, 3 ppm en

ras, ale; ciones legumbres . 

colorantes

Acumulacion farmacia

agriculturn

ti¿ lig no toxico higrido lad. elictrica tiebidas 0. 5 ppm en

11gS cerebro uel cluro n.limentor elimentos 1

Hidr:.rt,iri:: llg2C12 musculos color:nttes are, a tun

m0 üt; Cl UL lg P p: pel
Mmaiente

Hg( CN) 2 iL C. 13 g Dieutes

Me). lig DL 0, 3 mg%diri turri

I

j



i 1nuLüU'1' U:; Cil[+'1' fu•i Le. l.•L;• C1;' 1 Alíen

M j'AL UIiMYU lY1 9í•n1 Uf.11 CUI•.uLAC1UlV U' i1LILAC1U1Né: i

ces t, en 1:• 

As i+o toxico liig, doAs Jarrbus

PI oáuuLea bazo vut( rin:,rin

de oxidaciun 1•1Usculoe Ind. vidriera Glucosa Art. 6 de

tuxicos) P1el Agricultura hiS

Pelo Lucha anti— 

Cerebro parasitaria

Acido

crsenioso DL 200 mC 

ASE
30

cm3
de

gas. 

Arsenicales Débil

01.b;:nicos
toxicidad

Acumulacion Asociacion con

As , utensilios
Sb No toxico bilis

Medicamentos

Sb en Estanb, hecipien

Sb Lasbas toxico tea esmaltados, 
Articulo ( 6) 

que el Sb u Transpiracion
2

Impurezas de
debidas5 Sn , esm;: lte que pasan

Ley Veneral de

Sb Ind, del hule a traves de tuberia lus prod. alim. 

pentasulfito de hule 0145 ( 1975) 
de antimonio) 

Tarteato de DL 5 UO
ifiético

Sb

Cd Cd - 1 a 4 igado Pikmentos
i'ertilizentes

Aleaciones
fosfatadus de

acumulacion Pancreas
llantas

origen marino

i tei— 

itai " 
Aire, agua . 0. 05 ppm. en

ambiente en alim. conservados



CAPITULO YII

CONSIDERACIONES GENÚULES SOBRE

LA INVES IGACI0N DE IAS PESTICIDAS Eb IAS ALIMENTOS

I Los pesticidas clorados en frutas y legumbres

II Los pesticidas fosforados
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LOS PESUCIDAS CLURA45 114 FRU'T4.6

Y LN; UM13RES

Principio - 

1) Caso general . 

Los pestici s se extraen ( 2x) por un solvente ( acetonitrilo) a

partir de una muestra de 50 g . 

Se lleva a cabo una primera purificacion al disolver este extracto

en un exceso de agua ( 600 ml) , extrayondo esta mezcla por un - 

solvente no miscible al agua ( hexano). Posteriormente se realiza

una segunda purificacion al hacer pasár el extracto hexénico

concentrado hasta varios mililitros sobre una columna de florisil. 

Después elucion por una mezcla de hexamo y 6% de éter, se determinan

por Cromuto„ rgfia en fase gaseosa. 

2) Caso de legumbres secas, sazonadores, farinas ,.... 

Reducir la muestra tomada segun su contenido en , agua ( 10 g) . 

Extraes 2 veces por medio de una mezcla acetonitrilo- agua ( 75/ 25). 

3) Caso de las patatas

La extraccion se efectua al soxhleto empleando CECI3 . 
4) Caso de los liquidos ( aguas y limonadas, vinos , ...) 

Extraccion por una mezcla a partes i¿uales de hexano y éter

sulfurico. Para los vinos , extraer con cloroformo. 

1ir.NE".-{EivCIAS

h. , estres , 
Techniques de recherche et dosage des residua

de Pesticides " 

Actualidades de Qui -mica An- litica, Serie 21 , 

Masson & Cie , paj 1OI. 1975 . 

S. Sandroni , Journal of Chromato. `¡( 1971) 1335

R. Mestres , Anales des falsifications et de V expertise

chi mique 721- 722 ( 1974, 513 y : LíL6( 1975) 81
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ii LOS PMTICIDAS iW.A)RADOS 16 FRUTAS

Y LLLUi• 1rtEd

Se pueden presentar dos casos principales segun la solu- 

bilidad de los pesticidas fosforados en agua o hexano. 

1) Fosforados solubles en hexano

Bromophos, Clorfenvinfos, melathion, azinfos- metil, - 

diazinon, p.3rathion, fenitrothion, disulfoton, forato, 

Thion._zin, dioxathion . 

Extracción según el caso general de los pesticidas clorados

y tomar una parte alíquota del extracto hezánico. Concentrar

hasta varios ml y aplicar la cromatografía gaseosa con detector

específico para el fosforo . 

2) Fosforados solubles en zûa

Maled, malaoxon, fosfamidon, phorato- sulfoxido, demeton, triclor

fon, formothion, oxydemeton- oxido, thiometon, Phorato- analobos, 

demeton, S - metil, diomethoato, mevinfos, diclorofos, metil- 

demeton- metil , dimetoxon . 

En éste caso , hay que extraer ya sea dix.ctamente por un - 

solvente no soluble al agua ( cloroformo) o extraer con - 

acetona o acetonitrilo. Este solvente mezcl,. do al agua se

reextrae usando cloroformo o benceno. Posteriormente aplicar

Cromatografia Gas- Liq , previa concentracion. 

BOTA

En lr+ deteccion de los fosforados, no es necesario purificar

en columna de fluoresil. 

RE:r ERL. CIAS

Journal officiel de la Rep. Francaise , diciembre 19x3 . 

num. 68- 191 , Represion de Fraudes . 

R. Mestrea, Actualidades en _ uimica Anal. S- 21 , Ed. Masson. 

R. Ramasamy , Analyst, 12 ( 1969) 1075 . 

D. J. Sissisons, Journal of Chromato. 48 ( 1970) 468 . 
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A. CHLORINATED HYDROCARBONS

Aldrin or Isodrin DDD ( TDE) 

CI CI / CI

CHZCIZCC
CI H— C— CI

I

CI CI

Endrin or Dieldrin B. H. C. or Lindane

CI CI

CICI CI

O 0

CI CI CI

CI CI

Heptachlor Expoxide Heptachlor

CI CI

CI Cl

CCI2 0 I CCIZ
CI CI

CI CI CI CI

A- 1



DDT ( p, p' isomer) 

Cl CI

C
1

CI - C - CI

CI

DDE ( p, p' isomer) 

CI CI

I / 
C

CI - C - CI

Kelthane

CI CI

OH / 

C
t

CI - C - CI
t

CI

A- 2

Perthane

CzHs,,

a
C H6

C
t

CI - C - CI

H

Methoxychlor

OCH3 / \ OCH3

C
I

CI - C - CI
I

CI

Chlordane



B. ORGANIC PHOSPHOROUS COMPOUNDS

Methyl Parathion

8
II

NOZ
O— P— OCHS

OCHS

Malathion

S 0

It 11

CHSO - P - CH - C - OCZHS
I I

CHSO CH2- C - OCZH6
11
0

EPN

S
11
p- 0 NO2

OCZH5

Co- Ral

S
II: 

o`
c

oCZHSO- P- O

u I
OC c, CI

I

CHS

Parathion

S
II

NO O- P- OCZH, 
z

OCZH5

Ethion

S S

il II

CZH. 0 - P- S- CH2- S- P - OC 2HS
I

OCZHS OCZHS

A - S



Trithion

S
I I

CZH50 — P — S — CHZ— 
Sa CI

1 — 

OCZHd
Di- Syston

S
II

CZH60 — P — S — CHZ— CH=— S — CZH6
I

OCZH6

C. ORGANIC SULFUR COMPOUNDS

Sulphenone Ovex

0 O

s cl cl O - S _ cl

0 0

Thiodan

CI

CICHZO\ 

cHi—o

S= 0

CI

CI

Tedion

CI
0

CI 3 CÍ

0

CI



Mitox

H

CI— o— S— C CI

I
H

Thimet

S
11

C2H50 — P— S — CH2— S — C2H3

Roiumel

S
11

CH30— P- 0 CI

I — 

OCH3 CI

DDVP

0 CI

II 1

CH30— P- 0— CH= C— CI

I

OCH3

A- 5



129 - 

III LOS FUNGICIDAS E1 FRnLh Y LE-- iuz

OTA : Estos métodos Be aplican igualmente a otros productos
alimenticios : Vinos , mermeladas, cajetes, etc ... 

1) Método general : test biologico

Estos test permiten diferenciar rapidamente la presencia

de ciertos fungicidas. El principio es el siguiente : 

Se siembra en un medio nutritivo ( gelosa) esporas de un

hongo ( penicillium oxalicum) . Por medio de un papel - 

filtro estéril impregnado de un extracto de la muestra, 

es depositado en el medio nutritivo. Después de 24 h de
incubacion , una zona inhibida alrededor ael cisco imita

la presencia de un fungicida. Esto permite la identifica

cion cualitativa de los fungicidas siguientes : benom;;l, 

tiabenzadol, sclex, o- difolantano, tetraclorofenol, auparen, 

dithianon, captan y folpet a un nivel de 1 ppm. Para otros

fungicidas. la sensibilidad es de 10 ppm . 

2) Los carbamatos

i) Los tiocarbamatos . 

Los tiocarbamatos se hidrolizan en caliente a medio
acido, el sulfuro de carbono liberado se acarrea por

una corriente gaseosa formando un complejo colorado

con el reactivo . 

Keppel, J. ADAC ` 12 ( 1969) 162

54 ( 1971) 528

Pease, J. AOAC 40 ( 1957) 1113

Piccinini , Holl. Lab. Prov. Italy 20 ( 1969) 134 . 

3) Los derivados del ácido carbámico ( benomyl) 

Las tiadiazinas ( tiabendazol) 

Se extraen 25 g de frutas o legumbr a con acetato de etilo

en medio besico. Este extracto Be purifica por ewtracciones

sucesivas en medio acido o basioo y acetato de etilo
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el benomyl es soluble en los acidoe diluidos e insoluble

en las bases ). 

Posteriormente efectuar la medicion del espectro Ud

entre 350 y 200 nm , encontrandose los picos maximoa

a 282 para el BCM ( derivado) y 275 nm para el benomyl. 

Referencias : 

R. Mestres , Analee de falsification y peritaje quimico. 

691 ( 1970) 

723 ( 1974) 585

Nota : II método para el tiabenzol en el mismo del benomyl . 

III Los derivados del bencero . 

RCB, PCI7B, TCPN , etc ... 

Ver métodos clasicos para los pesticidas cloradoi . 

IV Dicarboximidas ( Folpet, captare, captafol

evil substituidos ( Dinocap, binapacril) 

Estos fungicidasse extraen de la muestra con acetonitrilo . 

La fase se reextrae por medio de una mezcla hexano- éter ( F - C - C) 

o con hexano pare el Binapacril ; posteriormente purificacion

en florisil y deteccion por cromatografia gaseosa

V Trat7miento contra lo aerio ( Difenila y o- fenil- fenol) 

La substancia activa se acarrea con vapor , 
se extrae con ciclo- 

hexano y se determina con crometografia gaseosa . 

Rrr5— W

J. Vogel , Trabajos de Química de los alimentos e higiéne. 

54 ( 1963) 330

55 ( 1964) 84

56 ( 1965) 185
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Los pesticidas elorrdos en las

materias grasas

1) Pr3.nC1D10

La investigacion de los pesticidas en quesos o productos

lácticos se efectua después de la extraccion total de la

materia graE& de lamuestra a analizar, el contenido en

dicha materia grasa se determina en el curso del análisis. 

Se efectua una primera purificacion por particion doble

con hexano- acetonitrilo , el extracto se purifica posterior

mente en una columna de florisil . 

La deteiminacion de los pesticidas se realiza por GLC. 

ish el caso de fuertes concentraciones , se puede hscer una

confirmacion utilizando el ' MC . 

2) Caso de aceites o de mantequilla

II principio es el mismo solo que la extraccion de la - 

materia grasa se efectua disolviendo directamente 5g de

mantequilla o de aceite en un matraz de 100 ml con - 

hexano . Posteriormente aplicar particion doble con 25 al

etc .... 

3) Caso de huevos. pescado . 

Se extraen 25 g de la substancia con acetonitrilo en el

ultraturaz ( 3 veces) . Después, dilucion con agua y - 

reextraccion con hexano ( ver principio de loa clorados

en frutas y legumbres ) . 

4) Referenciaa

R. Mestres , El a_naliss delos residuos de pesticidas . 

Actualid. d̂es de quimica anal. S- 21 , Masson

p. 74- 116 . 

J. AoAC 44_( 1961) 171

J. ADAC 46 ( 1963) 172

J. ADAC •_( 1966) 354

J. ADAC 52 1969) 172
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V
DE LOS itE, JTAI> S GdTir 1005

POR CRUMATOGRAnA C;. 3& ji. 

Con el fin de confirmar loe resultados de fuertes concen— 
traciones de pesticidas en los productos alimenticios, 
se pueden utilizar los métodos siguientes: 

1) Investig, cion de clorados por cromatografia en placa fina
al nitrato_ de Plata

Después de concentrar el extracto purificado, se realiza
una cromatografia del residuo sobre una placa de alucina
impregnada de nitrato de plata. La elucion se efectua con

hexano. Las manchas se revelan por irradiacion de luz Uy
a 254 nm . La sensibilidad es del orden de 095 micro g . 

Referencia

D. C. Abbott y O. G. Tatton, Journal of Chromat . _ 42 ( i 69) 87

2) Purificacion acida

El extracto final, en solution con hezano, se trata con H2sG4
concentrado. Previa separation de las fases y lavado con

hexano, efectuar CLO o concentrar para ' i1C. Por este proceso
se eliminan las trazas de impurezas. .. o se pueden purificar

mediante este procedimiento: DDT e ¡ someros , lindan e ¡ someros

clordano, y el hepta loro—epoxido. Se tranaformsn parcialmente

el aldrin, endrine, hepta -cloro, el dieldrin y Ins derivados
fosforados se destruyen con esta purification. 

i2EF¢;itERCI;, S

P -G; Murphy , J. AOAC ( 1965) , 666 yy_ ( 1970) 1304

3) Purificacion de los extractos ve&etn les

bsta purificacion es necesaria por lariqueza denlos productos
naturales que interfieren en ciertos extractos ( alec.chofas, 
ajo, perejil, berros etc .. ) . 

El extracto se pasa por una microcolumna conteniendo i g
de alumina— nitrato de plata ( 

disolver 0, 75 9 Ags93 sa 0. 7 al



CAPITULA III

LOS ME1C4US ANALITICOS DE MAYOR UTILIZACION EN

LA LETEW-11NACIUN DE Wit11-,IIIANTES . 

I La Absorción Atúmica

II Los métodos electroquímicos : Voltametria , 

Polarografia , Coulometria . 

III Los i•Iétodos Radioquimicou : X'6todos hadioquimicos

de marcaje . 
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de agua ; agregar 4 m1 ce acetona y 10 g de 61203; agitar, 
dejar evaporar la acetona ). Las impurezas se bloquean en

este tipo de columnas. 

HEFLa, NCIAS : 

Journal of Chromatography ( 1972) 173

1V Investigacion de los orí;^notiofosforados por placa fina

El extracto obtenido se deposita sobre una placa de gel - silica

y se usa como agente elutor el hexano, el agente revelFdor

es tetrabromofenolftaleina - Ag.903 acini. citrico . 

la sensibilidad es os 0, 5 microgramas. 

REFLIZNCIAS

Journal Officiel de lahep. Francaise , diciembre 1968 , 

No. 68 , 191 . 

V Investig. cion de los residuos del tipo clorofenoxido

en las aguas . 

RE'rERENCIAS

Ann, Fals. i:hí.m. 62 (1969) , 75- 85 y 214- 22i

Principio : Los ésteres, sales aminadas o metales alcAinos

de los derivados del clorofenoxido se extr--en del agua en

medio acido por una mezcla de hexano - éter ( 50/ 50) . 

Después de la saponificacion de los ésteres, los acidos

clorofenoxido se metilan por el metanolclorhidrico . 

Una vez terminada la metilacion Be procede a la dosificacion

por Cromatografia de Gas- liquido . 
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VI LOS Dc LF URLA

1) Métod) General - Identificacion por TLC

Referencias de los métodos de identificacion de las

urcas substituidas , de los productos de hidrolisis

y sus metabolitos. 

R&'" N CLAS

J. of Chromatog. 49 ( 1970) 329

D. Spepger, A. Jumar , DC- Trennung and

Detectionmethoden in der Gruppe der Carbamat - 

und Harnstoffherbizide asvier Ver. 1976 . 

J. of Chromatog. 4_ ( 1969) 361

Abbott r Wagstaffe TLC identification

of active inamdients of, mixed herbicide formulation". 

J. of Chromatog. _ 4A ( 1969) 419 . 

2) Método General : Espectrofotometria en aguas, suelos, 

legumbres y cereales . 

3) Principio

II método consiste en una hidrolisis cuantitativa de la

urea substituida •en medio fuertemente alcalino. Las aminal
aromaticas obtenidas de esta manera se acarrean con vapor

de agua y se extraen por un solvente org,mico. 

Las aminas . e reextraen con ayuda de un acido diluido

y se determinan por espectrofotometria , 
previa diazotacion

scopl¢miento con la N-( 1 naftil) étilendiamina. La separacion

de lo: compuestos azoidos formados se efectua por un paso

sobre columna . 

4) Descripcion detallada del método - 

i) R. L. 1)—- lton , H. L. Pease JAOAC _` ( 1962) 377

ii) Ciba Geigy , Analytischen Abteilung , 
Agrochemical Div. 
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1) Elétodo General
IcentiriCnci0n por iI.0 en fritas

lebuw¿s y á:erbns . 

2) principio_ 

El método cor&- ste en una eztraccion con - 

acetonitrilo . Los insecticidas clorados se extraen con

éter de petroleo y determinados mediante GLC . Los derivados

de le urea asi como sus metabolitos se extraen por medio
del cloruro de metileno o con tetracloruro de carbono. 

Urv vez efectuada la purificacion en columna de
2•ig0•- Celulosa- I''lorisil ; los deri; ados de la urea se

identifican por TLC . La sensibilid.•d es de 0. 05 - 5 Ppa

3) Referencias

i) J. H. onley & G. Tip JAOAC 52 ( 1969) 526

ii) ibid . 
52 ( 1969) 545

1)LTER1•1INACION E PEC' ifi( zn l̀ni•r'I1tIC DE LAS IRIA<.INA:i

1) Idétodo General . Propazina , Atrazina, Simazina , 
Prometrinn

2) Principia

Las triazinas se extraen de legumbres con metanol, 

el eztrccto se purifica por CCN: preparativa. Las bandos correspon- 
dientes a las triazinas se recuperan utilizando como eluyente

el éter. Las triazinas se hidrolizan ; 
las oú triazin s asi

o'oteiidas presentan sus espectros de abeorcion al 1111 con
un m timo de 240 nm . 
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Vil LA I:lVEsliGAGION DE LOS METALLb '' IOXlk;OS

1) Principio

En general, la muestra se mineraliza para que después los metales

sean identificados por los difer. ntes métodos : absorsion atomica, 

polarografia, colorimetria . 

Le mineralizacion se efectua ya sea por via seca ( calcinacion

progresiva de la muestra ) al el metal a dosificar no es volatil

como el Cu; o ya sea por via humeda ( ataque por acido nitrito

sulfur eo, perelorico, o por mezcla de acidos) si el metal a

aosific<r̂ es volatil ( mercurio, arsénicoj. Varios tipos de - 

instrumentos se utilizan en el laboratorio para esta miner 1̂i- 

zacion

i) N:ineralizacion segun Pien

neferercia : J. Pien , Annales des falsifications ( 1954) 266 . 

Esta mineralizacion es interesante par;; los metales volatiles

hg, Asj pero por el contrario, lleva mucho tiempo si el numero

de muestras es grande. Utra contraindicacion es que el volumen

final es elevado , y esto interfiere en la sensibilidad de la

dosificacion . 

Se puede remediar este ultimo inconveniente por una extraccion

previa del metal a cuantificar ( con Ditizona , por ejemplo). 

ii) K nerrlizacion en ampolleta cerrada

hefgrenci,L: C. Cumont , Dimica Analitica ` ( 1971) 634

Una pequen cantidad de muestra (

1200
mg) se minerr.liza en un

ampolleta de vidrio sellada , en medio nitrito o bajo presion . 

Ventajas : rapidez, volumen oinim , aplicable sobretodo a los

metales volatiles . 

Inconvenientes - la muestra debe ser bastante homogenea
cantidades mininas¡ 

Existe el peligro de hacer explotar la - 

ampolleta ( tomar precauciones ) . 
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3) l•.iner:lizacion Dor fusion

heferenci, : P. ' Wenger , Tratr.do de , uimica Awlitica Cu mtitativ= 

i•,ineral , Siolioteca Universitaria Georg. ( 1946) . 

La muestra a analizar se mezcla con carbonato de aodio- 

nitrato de potasio . La masa fundida se recupera con agua hirviendo. 

La Se filtra la parte insoluble .- el liquido y residuos se e=_ m; nan

por separado . 

4) Mineralizacion por calcinacion

La muestra se calcina progresivamente en una e- psula de platino

en un borro a 5500C . Se separan las cenizas con acido clornidrico

concentrado . Efectuar una evaporacion y obtener la muestra con

agua destilada. Este tipo de mineralisacion no conviene a los

metales volatiles . 

5)_ i'•ineralizacion acida a reflujo

Este tipo de desagregacion se usa en la investigacion del plomo, 

cadmio, y zinc en los alimentos . Algunos granos de muestra se

atacan con 5 ml de acido nitrito en presencia de Y 2G 5 , en

un refrigerante. 

Los acidos grasos residuales , se eliminan por congelacion o

filtracion . 

II DOSIFICACION DE LOS DIFD2XITLS METALES

1) Dosificacion del mercurio

i) Por absorcion atomices

La muestra se mineraliza por una mezcla de acido

sulfurico/ permanganato de potasio , a baja temperatura ( 800e). 

Después de la eliminacion por destruccion del exceso de pezmang.; 

nato por la hidroxilamina , el mercurio se reduce por el - 

cloruro estanoso y se & cu:,ntificy por absorcion atomices

sin flama segun el método propuesto por Brandeaberger . 

Referencias . 

R. Brown , Lipectrovision No. 26 ( 1971) . Determination
w

of low levels of mercury by cold vapour A A
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2) Eétodo colorimétrico

La muestra se mínereliza eti un horno a 5500C

y el mercurio volatilizado es atrapado por aspiracion y

barboteo en una solucion asida de per~ nato de potasio. 

a mIercurio ionico se extrae de la " pa ( previa reduccion

con permanganato,) , auxillandose con fina solucion de - 

Dithizona ha cloroformo, a pE 1. 

El dithizonato de mercurio formado se purifica por cromato- 

grafia en placa fina y después de la recuperacion, se mide

la extincion de la solucioy obtenida x. 483 nm . 

Referencias

Cl. Corvi , Trabajos en QLimiea Alimenticia

e Higiene 1- 6.3. ( 1972) 135

3) Dosificacion de arsénico

i) Colorimetria en papel . ( método Gutzeit ) 

i,7 arsénico se reduce a estado de arsina , la cual - 
t

forma un compuesto coloreado con el cloruro mercurico

depositado en el papel . 

Referencia : 

G. Charlot Los métodos de la Qaimica
i

Analitica ( 1966) 607 . 

ii) Complejomtria

Referencia :. ver hoja anexa . 

iii) Dosificacion de Cd, Pb, Zn . 

Después de la min ralizacion segun el parrafo I-5, 

la solucion final se concentra sobre una placa caliente

basta reducirla a varips m1 . Posteriormente se toma

un volumen adecuado y pe realiza la decermínacion por

absorcion atomica . 
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Arsénico

Food chemical coder , 2a. Edition , p . 865

W. L. Hoover , Journal of the AOAC , 5_ , (1974) , 18

M. Nagy , Deutsche Lebens . Rands. Z , (1974) , 173

Mercurio

G. Cumont , Q imica Analitica , U ( 1971) , 634

M. J. Fishman , Anal . Chem . 42 ( 1970) , 1462

H. Brandenberger , Atomic Absorption liewsletter I ( l9ó8) , 53

H. Brandenberger , idem _ 5 ( 1967) , IOI

A, hontiel , Analusis 1, ( 1972) , 66

R. Braun , Unicam Atomic Absorption eethod

N. A. Smart , Residue Reviews , 2I_, ( 1968) , 1

Cadmio - Plomo

E. B. Saltzman , Anal. Chem , . 22 ( 1953) , 493

E. A. Childs , Journal of the AOAC , 57 ( 1974) , 14

R. A. Baetz , Journal of the AOAC , ( 19741 , 360

E. A. Childs , Journal of the AOAC , ( 1974) . 365
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SR kOSkUhO'1' IOLA'lOS ( Sistox, Metasiatoz) 

UR' kOSkOROT'IOGA'10S ( Paration, Diazinon, 
RO /¡ S

Ronoel, Co- Ral, 9eytez, 
SOLUBLES EN HEXANO

p xetilpatation) 
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C A P I T U L 0 VIII

IDENTIFICACION DE LAS SUBSTANCIAS TOZ CAS EN

EL MEDIO AMBIENTE . 

I.1 .— IDENTIFICACION DE LAS SUBSTAli(SAS CARCINOGENAS, TEitATOCrldICAS

Y MITOGENICAS ; 

Antes que los compuestos sintéticos se producieran

a nivel industrial, gracias al desarrollo de una tecnología avanzada

que tuvo su origen a principios de siglo, algunos agentes contaminantes

se encontraban presentes en el ambiente, en plantas y Animales. Al acre

center la production de nuevas substancias y la erplotacion de los

diferentes recursos , se incremento la presencia de diferentes substancias

provenientes de minas, yacimientos y de la industria de transformacion. 

Actualmente, antes de fabricar un nuevo producto , se

llevan a cabo una serie de pruebas con el fin de investigar el Ersdo de

toxicidad que pueda tener dicha nueva substancia en el ambiente. Este tipo

de pruebas consisten en una serie de estudios que permiten laevaluncion

de los cocq uestos fisiologicamente activos como son : productos far âceu

ticos, pesticidas, colorantes , pigmentos y polimeros. 

En lo que corresponde a la Industria Farmaceutiea; podemos

decir qae la polucion se lleva a cabo in situ afectando los diferentes

nucleos biologicos como son el Hombre, los animales y plantas. Los químicos

utilizados en Agricultura , presentan un mayor grado de agresividad va que

estan directamente relacionados con el ambiente : suelos, aire, agua y cosechas

y por consecuencia el transporte de dichas substancias hacia otros medios. 

EL estudio bibliografico que se presenta a continuacion

tendrá como objetivo el proporcionar la information de base en lo que

respecta a los métodos mas comunmente utilizados en la deteccion de los

agentes contaminantes como se describen a continuacion t
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I).- KBETALES PESADOS

II).- NITROSAMINAS

III);- HIDkOCARBUROp AROXATICOS POLICI,MICOS

IV).- BIFENILOS POLICLORADOS

V) L- OZONO Y PITOXIACETILNITRATOS

VI).- CLORODIOXINAS

La Investigacion bioliografica se enfocara a los métodos

a: naliticoe mas avanzados como son la 4mmatografía Gas - líquido ( GLC) 

Cromatografía de capa fina (.TIC ) Cromatografía de gas- líquido y la
ee.,,ectrometría de mas -.s ( GLC- MS) , la Espectroscopía de Masas con desorcion
de campo ( FDNIS) , la cromatugrafía plasmat¡ ca ( PC) , la espectroscopía de

ab: orcion atomica ( AAS) , Espectroscopía del microondas ( MWS ), espectrosco- 

pía de fluorescencia de rayos X ( XRFS) , eR Análisis por Activacion Nuclear

NAA) , 1. étodos polarográficos ( PP, IP, D) , los métodos potenciométricos

PM) , y los métodos de quimiluminescencia ( ChLM ). 

Los estudios realiz.=dos en los animales y el Hombre

hen reportado resultados alarmantes en lo que respecta a los efectos

cancerogenos , teratogeni,:os y mutogénicos de las substancias antes ennumeradae

cewstrandose un alto poder de alteraccion en lo que corresponde al control

de la reproducc¡ on celular produciendo en los s4res vivos un desarrollo

anormal. El desarrollo fetal de los animales consiste en una proligeracion

celular balanceada eue produce una diferenciacion equilibrada a nivel

metabolico ( DNA, R3A ) ; el uso de ciertas drogas como los salicilatos, 

los antibioticos, insulina, hidrocortisona , estrdgenos, acrif'.avina , quinina

cafeina, cloropromazina, exceso de vitamina D , vienen reportadas en la LItera

tura como verdaderos agentes teratogenice4 . 

En los ultimos sños la contaminacion de los fenilos

policlorados P; B) en el oceano representa un problema que se ests tratando

de controlar ya que este compuesto al igual que otros insecticidas como

el DDT , ben atravezado diversas cadew s trcficas afectando un numero cona¡ 

derable de especeisa incluyendo sl Hombre. 
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Los estudios rezlizaeos en animales y en el

re , reportan resulti:dos alarw,ntes en lo . ue respecta a los efectos

erigenos y tera, togénicos de mudras substancias como ® n los aditivos

Lzados en la conservacion de alimentos, colorantes, razonadores y las

rentes drogas alopaticas. Desde el punto de vista teratologico, se

clasifl cado una serie de substancias capaces de modificar el control

La reproduccion celular; produciendo un desar, ollo anormal a nivel - 

onario. 

El desrrrollo fetal consiste en la proliferacion

llar balanceada , su diferenciacion y migracion ; este proceso se ve

tado al emplear ciertas substancias de uso coman por el hombre coto

Salicilatos, Penicilina, tetraciclina, Ins. lina, Corticosteroides, 

Estrogenos, Acrifh vines , Quinina, Nicotina, Cafeina , Pesticidas

BHC, DDT, ALDRIN, DIELDRIN, ELYDRIN), PCB, Captan, Captafol , 

Acetaldehido, Tionazina, Carbofurano, Fenosulfotion etc. 

Se ha observado que los pesticidas poseen un poten

L de toxicidad muy elevado tanto para el agricultor que los utiliza; 

i para el consumidor de frutas y legumores. La tosicid.-_d eronica que

ie producirse por ingestion de dosis pequenas de esta familia de compues

es bastante considerable en lo que respecta a su poder cancerigeno , 

como los efectos teratogénicos que llegan a ocasionar a nivel de la

ática Celular. 

En los ultimos años, se ha notado la presencia de

rtos pesticidas en el otean , tal es el caso de los Polielorobifenilos

B) , en los cuales oe puede apreciar la velocidad de difusion entre

ecosistemas acuáticos bacia otros sistemas bioldÉ;ioos, mediante

transporte que Be efectua a travel de la gran cadena trofica. 
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I). - NE TALES PESADOS

Los metales pesados tales como el Hg, Pb, Cd , Be distribuyen

ampliamente en el ambiente debido a lamarcada explotacion

de estos metales en la Industria y en la Agricultura. 
I

Dichos elementos constituyen un rupo muy importante de - 

contaminantes atmosféricos los cuales afectan a los animales, 

las plantas y el Hombre. 

I. 1).- El mercurio . 

El mercurio y sus sales fueron utilizados en la - 

Antiguedad para diferentes usos : como medicamento, para la fabricación

de amalg-,mas, como pigmento de coloración en la decoracion y como ve- 
neno. Actudae nte su empleo se ha generalizado : material eléctrico, instru- 

Lentos, industria famacéutica, elaboración de papel , pinturas, como

catalizador, en Agricultura y en muchas otras ramas de la Industria. 

Dicha utilización masiva de mercurio y sus derivados, 

ba sido la causa de un número considerable de envenenamientos accidentales. 

GGLD'WATEM ( I ) , STORRS y col. ( 2) citan varios casos de envenenamiento

en Iraq, Pakistan, Guatemala y Estados Unidos. 

Recientemente, los peligros que presenta el empleo

del mercurio se manifestaron bajo otra forma : la polucion del Ambiente. El

proLlema se descubrió con el trá¿-¡co caso de M namata en el Japon ( 1953) 
presentandose varios pescadores

gravemente intoxicados por haber consu

nido pescado fresco cue contenía metilmercurio. (
L. KURLAPJD ( 

3 )). 

3e han observado un sinmímero de casos por intoúcacion mercuriana, citemos

por ejemplo los casos de intoxicacion masiva ocurridos en Suecia en 1967, 
y en el Canadá en 1970 . 

Actualmente el mundo entero se encuentra sensibili- 

zado debido a lapolucion mercuriana presentandose una serie de problemas
a atacar. Fbtre estos citemos los problemas analíticos, el ciclo del mercu
rio en la naturaleza , el origen, la redistribucion y concentracion
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del Mercurio en el Ambiente. Desde el punto de vista analítico, la - 

tosificacion del Eg se efectua bajo la forma de Mercurio Total, es decir; 

a concentration del mercurio orgánico mas laconcentrzcion de mercurio mine- 
al . 

Las publicaciones con el fin de dosificar el mercurio to -,l

son numerosas, existiendo una serie extensa en laliteratura . Podemos dis- 

tinguir los métodos clásicos , químicos, de los métodos que que recurren

s la instrumentacion fiáico- química mas elaborada. Segun los métodos cla- 
sicos la muestra a analizar se mineraliza por medio de los acidos fuertes

Sulfúrico, nítrico, perclórico) o por medio de oxidantes como el Perman- 

anato de potasio o el perhidrol ( 
I6) ( 43 ) 

La extracción dei

ion mercúrico resultante se efectua por medio dela Ditizona , formando

una serie de compuestos que han fi -do estudiados ampliamente por ZRYING I8 ) 
La dosificación del mercurio en forma icnica se puede - 

llevar a cabo mediante otros agentes complejantes ( 19- 27) . GUTEMAN ( 28). 

ARL y col. ( 29) reemplazan la mineralizacion por vía húmeda por una com- 

bustion según el método SchUiger . MUSCAT «), CORVI (
31), 

y otros

autores hacen uso de un horno con el fin de volatilizar el mercurio - 

directamente a partir de la muestra. 

Los métodos que recurren a la instrumm tacion fisico- 

qu%mica mas elaborada, permiten igualmente la dosificacion del Mercur o
btal ; citemos por ejemplo a OLLE LIND3TROM ( 26) que usa la Espectrometría

de flama ( FS ) , BECKNELL ( 30 ) por activacion nuclear, BUZICKA ( 33) por

la Dilucion radioisot6pica subestequiométrica , 
JEr-FUS ( 34) mediante la

Espectrometría de Masas y muchos otros autores ( 
35- 4I ) 

por una técnica

reciente : la Absorcion Atómica. 

Ea los últimos anos, Las investigaciones se han encauzado

con el fin de diferenciar el mercurio mineral del mercurio orgánico. V STOOD 42- 45) 
NEWSOME( 46), KOPS ( 47) , UTRE ( 48) utilizan la cromatografía en capa delgada

o la cromatografía en fase gaseosa con el fin de determinar el metil-
mercurio. 
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TATTON( 49) generaliza la investigation y la identificacion

de los diferentes organomercuriales bajo la formade ditiozonatos. MAGOS(), 

ha determinado el contenido de mercurio en sangre humana bajo las dos formas, 
inorgn— ca e orgánica . BARLET;( S3) utiliza la cromatografía en papel , 

con el fin de separar los organomercuriales. 

La diferenciacion entre mercurio organico- mercurio mine- 

ral ha retenido nuestra atenci on ya ag e se ha observado que según la - 
naturaleza del derivado . 

La toxicidad es diferente ( 24- 25). 

El grado de absorción, de excreción y fijación

del mercurio por el organismo varia considerable- 

mente. 

Los métodos de dosificacion son diferentes. 

Por lo tanto, es necesario de dosificar separadamente

el mercurio mineral del mercurio organico siendo este el caso que se - 

presenta en Farw cia donde el mercurio iónico se cuantifica en presencia

de un exceso de organozercuriales. 

Cada cuantificacion necesita una metodología especial, 

la cual debe ser aplicada segí:_ sea el caso. Por lo que respecta a la esta- 

bilización de la unión carbono -mercurio CHAIRMAN1I), SIDGWICK( 2), Wi-iITE•'ORE( 3) 

y sus colaborador•.s estudiaron la reaccion de los diversos organomercuriales. 

2 RHgX - R2Hg + HgX2

reaccion que se produce en general de derecha a izquierda, sin embargo; el

equilibrio se desplaza hacia la derecha si complejamos la sal formada ( 1ígX2) 
por medio de los ligandos fuertes ( halogenuros, SCÑ ... ) o bien precipi- 

t.:ndolo como sulfuro de merpurio. 
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Esto confirma los result.,dos de HOFt~ (
4) 

que desde 1899 observo que la mezcla HCC2 R2Hg era menos estable que
el compuesto R11gX. VIU TENiORE y SOBATZKI ( il provocaron esta transfor— 

macion del organomercurial en presend. a de ¡ ifX2 y por otra parte con el
compuesto simétrico R2Hg en el seno dé una solucion alconálica del organo

mercurial en presencia de un yoduro a ebullición. 

Estos autores llegaron a la conclusion que

esta reaccion no se producia al emplear el yoduro de feniletilmercurio

o cuando el producto formado R? g es mas soluble que el arilmercurio IL -61
original . JINSEN y RICKBORN ( 5) proponen diferentes mecanismos de substi
tucion electrofilica en los organomercuriales. Se ha estudiado la ruptura

de la unión carbono— mercurio en presencia de protones, de esta manera
SCHORLEí1ER ( 6) sintetiza el etano por la accion del ácido sulfúrico sobre

el dietilmercurio. 

OTTO( 7) demuestra que una reaccion semejante

de ruptura de la union carbono—mercurio en los diarilmercurios. Recientemente

BROWN y BUCHA 0(8) se interesaron en la investigacion de este tipo de rup— 

tura en presencia de protames. Esta protodemercurizacion de los orgaromercu
riales fue ampliamente estudiada por A. GORGIA (51). 

R- Hg—X + H+ -- RH + H6X2

En esta reaccion no hay formation de organomercu— 

riales , de manera contraria a la reaccion de" aimetrización " 

2— 

2 R—HG—$ + x Hgx
exce s̀ol

R— —$ + 
4

REUTOV (
10)

y WINSTEIN ( 11) han demostrado qie la raptura

de la union C—HG por el yodo en presencia de yoduro se efectua gracias

a la formation del ion 13
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2).- PL0MO

El Plomo ocupa el segundo lugar como polutante atmosférico - 

y dada su = portancia toxicológica, existe una abundante literatura en

lo cue respecta a su deter:ain^cion; ¡ XVINE, DUBOIS y ECINXMAN ( 52) describen
los métodos : olarográ.fi, os w n el fin de detectar el Plomo presente en el

aire, siendo este métoao bastante sensitivo y preciso. 

La utilizacion de la Volt metria por agot, mioiito anódico - 

re.7sada por NEFB( 53) se aplica a los análisis de nuestras procedentes de
la at. Ssfera , MATSO::( 54', LaOL'X y I.jE,.JD( 55) reportan la utilidad de la
Fluorescencia de Rayos X en la cuantificacion de Pb ZDROJEWSKY y col.(

56) 

h. ccn uso de la espectrometria de absorción atómica , MATOUSER y BRODI(
57) 

han utilizado un colector de partículas que consiste en un filtro millipore

con un tacaño de poro de 0. 22 micrones coteniendose una sensibilidad absolu

ta de I. 7 ( I0 TI) g de Pb que representa 0. I muro mta de plomo conteni- 

dos en una muestra de aire de 2CO ml . 

ARAS y Colaboradores (
58) 

describep el método por activación

neutrónica con el fin de determinar las concentraciones a escala nanogra- 

rica de diferentes elementos presentes en la Atmósfera. La concentración

de catorce elementos se han determinado por estos métodos: - Pb, Na, Cl, Ca

Ti, Cr, I+i, Zn, As, Br, Zr, I, Cs irradiando las muestrag por un haz de

electrones a 35 ': eV. 

STOP,Y y llj!ATZM ( 59) reportan un método radioquimico como

técnica selectiva que permite la determinacion del Pb en un rango de - 

concentracionescue varia desde 0. 0I - I mierogramo , haciendo uso del radio

isótopo 212Pó como marcador. Para la determinacion del Pb presente en 1 a

c-r,.-re; E,dA:;G y col; ( 60) b= hecho uso ae la técnica de absorcion atómica

sin flema recuiriendose un volumenn de 2. 5 microlitres de sangre para

su determiracion . 
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C a d m i c

El Cadmio es un elemento qL e se ha extendido en el aire - 

como resultado de la incineración de ciertos productos a: e lo contienen

como son : llantas, recipientes a base de pl' stico, como subproducto de

la refinadon de otros metales , princip3 mente el Zn. 

SC.HROEDER ( 61) y NILSSO1i (
62) , 

LOURIA y BMWDER(
63) 

han realizado un estudio exhaustivo sobre los efectos toxicologicos del

Cd en los seres vivos, investigando la presencia de este elemento en

tejidos biológicos analizados par espectroscopia de absorción atómica

64, 65) y por espectroscopía de activación nuclear ( 66,( 67 ) , por

Colorimetría ( 68) y mediante la utilizacion de los métodos polar>- 

graficos ( 69) . 

NORRIS y WEST (
70), 

han aplicado las técnicas de la

espectrometria por fluorescencia atómica para la cuantificación a

nivel de Nultielemantos : Zn, Cd, hi y Co . Los límites de deteccién

reportados por esta técnica son

Elemento
Límite de detección Long. de Onda

Zn 0. 003 ppm. 213. 8 nm

Cd 0. 002 228. 8

Ni 0. 020 232. 0

Co 0. 020 240. 7
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Entre los métodos mas recientes que permiten la

cuantifi cacion de Cd, Hg, Pb, Co, Se y As se encuentran las tecnicas

de Ezitacion Plasmatica Inducida por Microondas ( MWIPE ) reportadas

71) 

en la Literatura por LIC"LTE y SKOCER30E ,; quienes hicieron un estudio

coWparativo entre los limites de deteccion de varios métodos analíticos: 

Método

Absorcion AtOmica

r

Eapectrom. de Campo Exit. 

MrdIPE ( Radiofrecuencia) 

EPI( Microondas ) 

Limite de de ección Ref. Bibliográfica

0. 005 microg/ ml Cd 73

2 72

0. 03 78

0. 0004
71
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4).- 13eri10

HARDY y KRELLY realizaron un estudio sobre los
efectos tozicológicos del Berilo en I950 cuando este elemento se tenia

que emplear en la fabricacion de tubos fluorescentes; dichos autores '- 

reportan los efectos locales que se producen al contacto con las s41es

de Berilo . 

Las sales solubles de Berilo llegan a producir ulcera- 

ciones granulomatosas de la piel, conjuntivitis y rinitis cuando se

tienen bajas concentr ciones del elemm to en contacto con la piel o mucosas, 

sin embargo la intoxicacion proplongada de sus sales llegan a producir cua

dros de intoxicacion aguda que producen estados de dispnea intensa, - 

hiperuricemia y necrosis hepática centrolobular. 

Los principales métodos de analisis del Berilo han sido

en primer lugar la Espectroscopia de Basas ( SSY3) ( 78) y los métodos

espectroscópicos con Eriocromocianina ( 79) y con Cromazurol- S- 

Zerfiramina L880 ) . La Cromatografia de gases con previa extraccion

del metal mediante la formacion dé compuestos quelantes de trifluoracetil- 

acetona !: a sido una técnica que se destaca pa' su alta sensibilidad en

la determinacion del Berilo en ultratrazas . 

NOWEIR y CHOLAK ( 81) han realizado un estudio sobre

la cuantificacion del berilo en muestras de orina y sangre , tejidos celu

lares y polvos presentes en la atmósfera en un rango de concentración de

10- IOg por medio de la Cromatografia Gas- Liquido . 
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5); A r s é n i e o

El Arsénico se ha venido determinando por la

Espectrometría de Absorción. Atómica ( AAS) a unalongitud de onda de 193. 7 nm

con una sensibilidad del árdea de 0. 3 microg/ m1 , por medio de las 'técnicas

de la Absorción Atómica Inflamable ( NFAA) obteniendose una sensibilidad - 

del órden de 6 ( I0 10) g Al hacer uso de estas dos técnicas se

han obtenido las siguientes sensibilidades : 

ELECTO SENSIBILIDAD

As 4 - 10- 9 B

Se 5. 10 9

Sb 5 . 10- 9

Cabe mencionar la gran utilidad de la Espectroscopía

Electronica en los Estudios Ambientales en lo geese refiere a la determination

del As presente en los suelos como lo han hecho HERCULES y HERCULES 82) 
SIEGBAHN ( 83) , y ultimamente TURNER (

84) 

Por otro lado, varios autores han realizado una

revision de los aspectos cuantitativos y cualitativos de la Espectrografía

de Rayos X como técnica que permita lr determinación de éste metal en los

memos acuosos y atmosféricos como lo ha expuesto SWPRTZ (
85) . 

La dettrmin_ción

del As( III) presente a concentraciones de ppb han sido investigadas por

por MYERS y OSTERYOUNG ( 86) utilizando la Polarografía Pulsante Diferencial

PPD) observandose una sensibilidad que supera a los métodos tradicionales

incluyendo el método del dietilditiocarbamato de plata , método usado por

87) 
GUTZEIT . 
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II ) .- LAS NITROSAIYIINAS

Varios compuestos ocupan un lugar preponderante en la

polucion ambiental , entre ellos especificamente la familia de las

i;itrosaminas. II hombre de nuestr época sé ve constantemente amenazado

como resultado de la agresion que recibe diari ,mente : hidrocarburos, - 

color::ntes químicos a base de Aniline, el empleo de productos detergentes

aplicados en los metodos'¡ ndustriales del tratamiento de las aguas , la

fabricacion de pan en hornos de petroleo , la ¡ fluencia de los fertili

zantes presentes en las tierras de cultivos Todos estos factores aunados

a el ritmo de vida que exige la vida moderna estar produciendo mutaciones

alarmantes en la evolución psicobiolójics del ser humano : II CANCER. 

II cáncer y los probelm, s de la polucion ambiental son dos

factores que se cor- elacionan intimemente , a este sujeto existe una exten- 

sa literatura , entre las cuales se ha escogido la mas reciente y la mas

significativa aparecida en las revistas de la ORGANIZACION MUNDIAL DE LA

SALUD . 

VASSEP14AN ( 87) y EISENBRAND
88) 

han reportado diversas

subst-ancias cue se destacan por su alto poder carcinógeno , mutagénico y

teratogénico entre l, -s cuales se encuf:ntran la familia de las nitrosaminas, 

segun los estudios realizados por dichos autores en alimentos conservados, 

pescado ahumado, carne ahumada , harina de trigo, leche , quesos y vino. 

Las nitrosaminas se forman quimicamente por la inter. ccion

de los nitritos , los oxidos nitrosos y las aminas secund: rias en medios

acidos i tales reacciones se llevan a cabo en el jugo gzstrico de varias
especies animales incluyendo al Hombre ( 89) ," in vitro " a Ph neutro

en presencia de bacterias entéricas ( enterob<cilos) ( 90) 

Varios autores como LIJI14SKY (
91), 

SANDER & SCHWEINBERG 92) 

cona: tan el poder carcinógeno de las nitrosaminas formsdas a partir de

min:: s ingeridas y nitritos. Con respecto a los métodos aAaliticós utili
z,,doa en la determinacion do eata familia de compuestos se encuentran t
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Los métodos polerograficos propuestos po r

MILTE ( 93) y EMI (
94 . 

Los íétodos espectrofotOmétricos utilizados por

EISENBRAND( 95) y ENDER . 

La Cromatografía en. capó delgada aplicada por: 

PREUSSMlN ( 96) y SROLER( 97) 

La Cromatografía Gas- LigUdo propuesta por

FIDDLER( 98) y ALTHORPE( 99) 

Los métodos de Cromatografía de Gases- EspectrometrU

de Nasas ( GC- N,S) aplic4dos por TELLING( I00) 

Varios autores como SEN( IOI) , IS;iDIBERG y TANnMAUM ( IO2) , 

CROSBY y col.( 103) han expuesto recientemente los procedimientos necesarios

en la determinacion de las Nitrosaminas Volátiles presentes en los productos

alimenticios , estos métodos han sido ampliados por OSBORN3( I04 ) para la

Cromatografia de Gases- Espcctrometria de Nasas , obteniendose niveles de

deteccion de I - 2 Partes por billón . 

ABRA.MISON( 105) ha realizado trabajes bastante interesantes
hr;ciendo uso de la espectrometria demas. s con el fin de determinar los

ele mentos tóxicos en concentracion de trazas presentes en el ambiaLte , 

irclu, endo las nitrosamines, el PBC , Metilmercurio , Diet} lestibestrol, 

y la familia de los Pesticidas clorados . 
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III).- HIDROCARUUROS POLICICLICOS CLORADGS

La identificación y estimación de los hidrocarburos poli- 

ciclicos aromáticos presentes en el ambiente , ban tenido una atencion - 

muy especial varios especialistas en Quimica del Amoiente quienes han

demostrado las propieadades carcinosenas de estos compuestos, notablemente

el Benzo- alfa-pireno, el dibencenantraceno, y el benzofluoranteno. 

Los métocb s analíticos que se disponen par,_: la determination

de esta familia de compue. tos consisten primeramente en las técnicas de - 

separacion de los grupos policiclicos seguidos por la determinecion de

las especies individuales. La Cromatografia en columna, en papel y en placa

delgada se han utilizado con el fin de aislar los compuestos policiclicos

segun lo expone SAWIM y ETANECY ( 106) los cuales aplican despues de la

separacion la dosificacion de los compuestos por absorcion de rayos U. V. 

o por los métodos fluorométricos. 

En los últimos años , N,AJER y PEtRY (
Io7) 

han mejorado

los métodos de la espectrometría de masas aplicados a la determinacion de

los compuestos policíclicos aromáticos. A estos autores, e be añadir los

tr¿bajos realizados por WGERET( 108) quien usa la 2, 4, 7, TRIIITRCFLJORE¿uP.IA

en la separacion de hidrocarburos aromáticos por cromatografía Solido - 

líquido. PELLIZZARI & SPARCINO ( 109) describen los metodos cromatogr_ficos

a altas presiones y recientemente
LOVINGU10) 

reporta el diseño de opera

cion entre la Cromatografía de fase líquida y la espectrografía de masas

con el fin de aplicarlas a la detezminacion de mezclas de multicomponentes

en hidrocarburos, pesticidas y compuestos policíclicos. 
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e ha empleado un esfuerzo considerable en el desarrollo

de los métodos analiticos de los HAP en el aire, los aerosoles, productos

alimenticios y los derivados del petrol.eo. P.'stos métodos implican la eatraccion

de las muestras con los solventes apropiados, la purificacion de los eztraoK

tos por Jromato,;zafia Liquida y el analisis de la fraccion de los HAP

por Cromatografia en Fase Gaseosa ( CPG) con medicion espectrofotométrica - 

en UY ó la Pspectrofluorimetria de las subst ocias separadas. 

La combizk;cion de laCromatografia Liquida a Alta Presion ( CMP) 

con la deteccion por Espectrafluorimetria , podra ser una técnica rapida

y sensible para el ana.lisis de los HAP en condiciones tales qi. e se puedan
mejorar la resolucion de los sistemas cromatograficos actualmcn te empleados. 

Actur_lmeLte, solo las mezclas tipo son separadas ya que las técnicas de

C11-2 ro permiten la separacion de mezclas " reales" que contengan mas de

cien compuestos . 

La técnica mas eficaz , actualmente utilizada para el analiá s de

los HAP consiste en la combinacion de la CFG con la Espectrometria de Masas

Wi) , las cueles permiten realizar una seprracion y una identificacion

adecuadas, siendo la deteccion bastante sensible para la mayor parte de los

HAP canceri- enos presentes en las questras de diversos oxigenes. Al usar

las columnas capilares y las columnas ordinarias rellenas de fases estacio- 

nnri,.s termoestables , se pudo separar , identificar y dosigicar mas de

cien W en concentraciones de 10 nanogramos a 10 microgramos. 

Una evolucion bastante prometedora es la utilizacion de los

cristz.les licuidos nemnticos como fase estacionaria en el analisis de

3AP CrG- SM , debido a su alto poder de separacion de los isometros

geométricos , tales como el Benz( a) Pireno, Benz( e) piren , ambos compuestos

poseen un' púGer cancerigeno bastante aiferente . A continuacion se presentan

un -a serie de compuestos y sus formules , as¡ como las greficas correspondientes

a su deteiminacion por los métodos de CFG/ Sid . 



M. M.. II DIit iar Cao, nonrrlts In GF• Fraction GF C

GC

1',., k

No Comlmund
I Naphlhnlrnr

2 2 -Wil.)] phthaleno

3 1- hlrthyI itaphAuJrite

4 1• and 2- Mrthylnuphthnlene

5 2,6- aurl 2, 7- 1) imcthylnnphthnlcue; 1- Vinylnnph- 
tllal('nr

6 1, 3- And 1, 01- 1limethylnaphth:drne; 2- Vinylnaph" 
thalene

7 2, 3-, 1, 4-, and 1, 5-Dimrthybmphthalene
8 Acrnaphthylrue; 1, 7- Dimelhylimphlhdene
9 Acenaphthene: l,8- Dimethylusphthalene

10 Uibrrinduran

11 1. Melhylacennphthylene

12 Fluarene; Methylarenaphthylene
13 9- Methyllluorene: Methylacenaphthylene
14 Methylarcnsphthylene: Melhylacenaphthene

15 lie / Vlindeue
16 2-& 1 3. h4ethylOuarene; Dimethyla- Imphthyle- 
17 1- and 4" Niel hylfluonme; I limethybtceunphthylene

18 Pheu:mthrene

19 Anthrncrne
20 2 and 3. Mothylphenant hrm,e; 2- Mel hyh, nt hracene
21 1- and 9" Methylphellanthrmie: I Methylanthracene r

22- 25 Uin,ethylpheuunthrrncx; liin,elhybmlhracenes

26 Fluuranlhene
27 Acephmmtithrylenu

28 Pyrcnr

29 8 MethylOanranthene; 1. 2. 1lrnzoOuurene
30 1- And 2Methy1lluoranthene; 2,3- and 3, 4- 13enzoBuo- 

renr

31 2- Methylpyrene
32 1" and 4 Methylpyrene

33- 36 himelhylfluoranthenes; • Uimethylpyrenes; Methyl- 
brnmfluorenex

37 Dimethylpyrenes; Dbnethyl- 
ntiurnnthrnes; Methylbenzolluurene

3a I, 2- Benzantha, cene; Chryeene; Tripbenylene
39 2- and 3- Methy1chrysenes; Methyl- 1,.^.- bewanthra- 

eene; Methyltriphenylene; Methyllghilfluoranthene

40 1-, 4-, and 6- Methy1chrysenes; Methyl- 1, 2- benzan- 
thracenes; Methyltriphenylenes

41, 42 Dimethylcl, rysenes; Dimethyl- 1, 2- benzanthracenes; 
Din,ethyl tr i phenylenes

43 Benzojb, j, and k) lluoranthenes
44 Benzolalfluoranthene
45 Senrola and elpyrenes

46 Perylene; Methylbenzolb, j, and klBuoranthenes
47 Methylbenzola and elpyrenes
48 Pentatriacontane

I

Figure 4. G.v chronudogram of PAH consliluents In 0E -C traction derived from experimental cigarettes ( identification in Table Ill

i A :, L A 2
Deterctianción de los Principale3 Constitu- 

yentes de los HAP por t: r matoLrafía

de Gases . l Sec¿n JANINI, 1975 ) 
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Villes Annde Mois BghiP BaP BeP BkF P Cor Per Anth Total

Atlanta 1959 Fev. 8, 9 7, 4 4, 7 6, 0 6, 0 4, 3 1, 1 0, 52 38, 92

Birmingham 1959 Fév. 18 25 10 13 17 3. 5 5, 5 2, 2 94, 2

Detroit 1959 F&. 33 31 23 20 25 6, 4 6, 0 2, 0 146, 4

Los Angelcs I 1959 Fev. 18 5, 3 8, 1 5, 7 6, 0 12 1, 6 o, 16 56, 86

Nashville 1959 Jan. 17 25 14 15 30 4, 6 4, 4 1, 8 111, 8

New Orleans 1959 Fév. 7, 3 4, 1 6, 4 3, 9 2, 3 27 0, 8 0, 10 27. 6

San Francisco 1959 Jan. 7, 5 2, 3 2. 9 1, 7 119 4; 9 0, 34 0, 10 21, 64

Atlanta 1958 Juil. 5, 1 1, 6 1, 5 1, 3 0, 73 2, 5 0, 40 0, 2 13, 3

Birmingham 1958 Juil. 8, 3 6, 4 5, 9 4. 6 2, 1 2, 11 2. 1 0, 25 32, 05

Detroit 1958 Juil. 915 6, o 5, 3 4, 9 2, 8 1, 8 1, 7 0, 38 32, 38

Los Angeles 1958 Juil. 2, 3 0, 5 0, 63 0, 45 0, 27 2, 2 0, 034 0, 03 6, 41

Na, hville 1958 Juil. 3, 4 1, 4 1, 2 1, 0 0, 58 113 0, 21 0, 06 0, 15

ks+ Orleans 1958 Jui.l. 4, 6 2, 0 3, 1 1, 8 0, 34 2, 5 0. 39 0, 1 14, 8 I
San Franri: cco 1958 Juil. 2, 6 0, 25 0, 54 0, 24 0, 09 1, 6 0. 043 0, 022 5. 39

Hidrocrrburoo policiclicus- ont,,nidos en las pnrticulr :: en :: u:, p, nuion

2: AB1. A i _ i jut

en el Hire dc •{ l,vn1 , ciudade3 de E. U. A. en ;' Uluvu m :; ANlhl _ )_ 

Bk híP = benzo- ghi- pGryléne P = pyréne

BaP - benzo- a- pyrino Cor coronéne

BeP = benzo -c - pyrene Pur = péryl;:ne

BkP = benzo- k- fluoruithLne Anth = anthantréne
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IV);= BIFE;GILOS POLICLORADC, i ( PBC ) . 

En los ultimos cuarenta años, esta r' amilia de compuestos

ha sido utilizada comercialmm te en la fabricacion de plastificantes, - 

fluidos hidráulicos, aceites para trans ormadores eléctricos, y aditivos

de pinturas entre otros usos. La presencia de este tipo de substancias se

detecto hacia I966 con el caso " YUSHO " en el Japon , un episodio mas

de la intoxicacíon por compuestos químicos (
III) 

TATSUKAWA y WARIMOTO ( 112) han cuantificado la acumulacion

de estos productos en los fondos marinos, en el aire, suelos y otros medios; 

estudiando los mecanismos de la degradacion de estas substancias por los

microorganismos y los efectos que se producen en peces, pájaros y en el

Hombre. Este tipo de compuestos policlorados son dificiles a analizar , 

dada la heterogeneidad de su naturaleza , por lo gual se ha optado por elimi- 

nar todos los átomos de cloro facilitandose de esta manera su dosificacion. 

HUTLINGa y col. ( 113) describen el anjlisis de los hidrocar- 

buros aromáticos clorados por cloracion exhaustiva estudiando los aspectos

estructurales de los derivados perclorados del Bifenilo, Naftaleno, terfenilo

Dibenzofurano, Dibenzodioxina y DDE . 

La cromatogri: ia plasmática en el análisis de trozas de - 

estos compuestos ha sido ampliamente investigada por KCASEK (
114)

quien

hice uso ae un espectrómetro de masas interfacial cue permite la obtencion

de picos de cada molécula ionica en un pinsmk_grrima. Las técnicas mas modernas

repoitrdas enl la Literatura hnn sido introducidos por O' HAYER & WINEFORDER iI,) 

quicnee usan le Fosforimetria de fuente pulsarte ( PSF) . 



T A b L A 4 Concentr ciones de 3, 4 Benzo- Fireno en el Aire

de diferentes ciudades en verrno e invierno . 

Con entrzcio;. de 3. 4 n. r. 
e los

en EJ(, W m', 
10

Autores uescreos . 8

Ver -no invierno
a, des

WALUER Cannock 4 32 19, 9

126) r. le . 1 7

CAMPRELL Bottle. 10 170 1955

127) Wrescham 13 73
Llsn•_efries 3 14 1Oslo 0. 9 1

CAMPBELL Copenhagen 5. 4 15, 4 1956
STOCKS Livorrool 14 73 958

12tí1 Merse,' - lde I 27 142

H0F' 4; j. I ( 129) Los Anseles 0, 4 13 1953

SAWICKI Atlanta 1. 6 15 1958

42) Birmingham . 6 74

Cincinnati 2 26

Detroit 3, 4 31

Los Anªeles o, 4 13 Nashville
1, 4 55 Ncw
Crleans 2 I 6 Philadelphia
2, 5 19 San
F-ancisco 0. 375 SARrNGFR(

130) Budapest 17, 5 141 1959 ROhDIA (

131) Liége 11 0.

5 99

1959 PAVELKA(

132); Milan 335 1959 VALORI (

133) Rome 10 145 1959 F,

ANK ( 134) Stockholm Atlanta

1,

1 10 19- 50 SAWICKI

0, 9 14 1. 0 42) 

Birmin_ ham 3 62 Cincinnati
1, 2 18 New

Orleans o, 6 7 South

Charles 0 6 12 HETPC11E(

135) Hamburg 10 1190 1961- 63 ZANF.

TTIBologna 6 212 1961 136) 

hilan 0 29 DE

ORAAF( 137) Rotterdam 0,$ 38 1961 s;

a3ar• ovsscY Prague 13 170 962 138) 

LOUW (

139) South Africa I 10 28 1963 T

A b L A 4 Concentr ciones de 3, 4 Benzo- Fireno en el Aire de

diferentes ciudades en verrno e invierno . 
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V ) OZONO y IJII LkIO DE Pr.. IOXIACLTILO

EL ozono y el peroxiacetilnitrato se han identificado

como fuertes oxidantes en la polucion del aire , STOKINGER ( 116) y

CAITBELL( 117) han reportado el grado de toxicidad de estos compuestos. 

La readcion quimiluminesccnte entre el ozono y la

Rodamina B se aplico con el fin de cuantificar su concentracion por

varios autores , principalmente BERSIS y VASSILIOU (
118), 

recientemente

mejorada por HODGERSON ( 119) y GUICILMIT (
120 ). 

El ozono atmosférico

se ha medido por tres técnicas diferentes de luminescencia

E1 método de la Rodamina B . 

Lae técnicas de RENEGER ( I2I ). 

La aplicacion de la luminescencia en fase

gaseosa . 

La emieion de luminescencia química de la mezcla

Ozono - Rodamina B en presencia de acida acético fue estudiada por

BbZ,SIS hacie..do reaccionar el ácido Gálico y ozono ( OZ) . El mecanismo

propuesto por este autor es el siguiente : 

RB + OZ = A ( kl` ( I) 

A + OZ X 1k2 ( 2) 

X + RB = X + RB* ( 3) 

RB* = RB + hv1 ( 570- 590 nm) 

X. = X + hv2 ( 430- 460 nm) 
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g ` E kk61

RB6+ 

RB RB + RB

La Rodaaina B reacciona con el ozono para formar

ma substancia intermediaria ( A) la cual reacciona posteriormente con

el ozono para producir las especies electronicamente esitadas 1 F Estas
especies transfieren simultaneamente su energía a RB o emiten a una

longitud de onda de 430 - 460 nm , pudiendose desactivar por conversión

interna . La RB ezitada por transforencia de energía , emite una longitud

de onda fluorescente de 570 - 590 m
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vi LAS CLORODIO; INAS

LaEl eloradiorinas tales como la 2, 3, 7, b Tetra - 

clorodibenzo- paradioxina ( TCDD) se llegan a formar en la síntesis de

pesticidas. Las concentraciones encontradas de InDD como contaminante

varias desde I - 30 ppm en ciertos herbicidas como el 2, 4, 5, T

produciendo efectos teratogénicos en ciertos mamíferos . 

Ya que las dioxins se format apártir de la condenaa- 

cion de los fenoles clorados bajo condiciones especificas de temperatura

y de pH , no se la encontrado las condicionei3 que ayudan a la formacion

de éstos compuestos. lb 1976 en Seveso , It. liaN se presentaron serios

problema: de contaminacion por éste producto que escapó a la atmósfera

y catorce días después se registreron los efectos tóxicos del contaminante

eu animales y el - ombrP , produciendo : quemaduras generalizadas en la

Fiel , conjuntivitis crónica , quemaduras del tracto digestivo y muerte

súbita en personas que insirieron frutos contaminados. 

Los especialistas en materia de polucion, notablemente

un médico vietnamita proporcionaron una serie de datos que se aplicaron

sobre los individuos contaminados , ya que se ha presentado el mismo

ra de a¿;resi-.,idatoxica con compuestos de la misma familia ( Dioxinae) 

en el Viet -nam a raiz de la guerra . 
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1, ntre los métocos w.s comunes utilizados en

la cuantificacion de las- elorodioxinas se encuentran La cromatogrP=ía

en fase gaseosa , la cual permite la determinacion del TCDDn en grasas

y aceites (

I22 , 
en aceite demaiz 

i 3 , 
en ciertos pesLicid,..s — 

derivados de los clorofenoles (
124), 

tales son los estudios reportacos

por WOOL50N y colaboradores . Los limites de deteccion para la técnica

de CFC en el caso de las clorodioxinas es de 20 ppb . 
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2. CCliCh2i'PHACION bliUXA PE11USIBLE . Efectos sinérgeticos

2. 1 . Concentraciones 1, 9'= mas Permisibles

Lb lo que se refiere a los polutantes atmosféricos , se clasi- 

fican una serie de polutantes gaseosos y en forma de partícula , - 

denominados Ldspersiones Atmosféricas. trajo el nombre de dispersión

atmosférica se agrupFn todos los procesos que sufren los contaminantes

gaseosos y partículas entre su emision y su recepcion a nivel del - 
suelo, extendiendose en las diferentes capas de la atmósfera y la

superficie de la tierra. 

Estos diferentes procesos son respectivamente : el transporte, 

la dilucion , la tranformaeión química y otros mecanismos de eliminación. 

É1 transporte se efectua en la direccion media del viento y segun la

altitud cue se estudia encontramos diferentes regiones y sus corrientes

características : vientos superficiales o vientos de circulacion general. 

La dilucion de los polutantes es el resultado de una doble

accion de la elongacion longitudinal que presentan los penachos de los

efluentes ( clümeneas ) , proporcional a lavelocidad del viento y de

una difusion turbulenta tridirecciónal , provocada directamente por

la turbulencia atmosférica. Por reaccion química en la atmósfera , 

hay una disminucion de la concentre:cion de un polutante específico
acompanrdo de la production de nuevos polutantes mas o menos tóxicos. 

Por otros mecanismos de eliminacion la atmósfera es " lavada" 

ya sea por la acción de los hidrm:neteorQs o por corrientes de convección. 

in la mcyoría de los casos, hay que definir la escala espacio -temporal

en que las dispersiones atmosféricas de los polutantes emitidos por

un foco productor . LI foco productor de las emisiones se representa

por el orificio de una chimenea de altura w ciando entre una decena

hasta mas de una centena de metros . Ya que los efluentes disponen de

cierta energia cinética y térmica, el penacho de humo alcanza rapidamente

cierta altura desde el nivel de emision. 
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A continuación se definiran las concentraciones müximas permisibles

de diversas substancias contaminantes de la atmósfera y se daran

una breve exposicion de los efectos sinergéticos de las substancias

en cuestion : 

Anhidrido Sulfuroso

Segun las directivas propuestas : por la Comision Internacional de la

bigíene del Aire, organismo perteneciente a la Organizacion bhm) dial de

la Salud, los valores limites observables para el 302 son : ( 1976) . 

a) Ba promedio semi -horario

Verano . 0, 3 ppm o sea 0, 75 mg/ m3

lnvierno 0, 50 ppm o sea 1, 3 mg/ m3

b) En Promedio diario

Verano . 0, 2 ppm o sea 0, 5 1, 1g/ 143

Invierno : 0, 3 ppm o sea 0, 75 mg/ m3

Acido Clorhídrico

Las normas de la CIHA exigen un valor limite de 0, 7 mg/ m3 en promedio

semi -horario. Este valor esta considerado a la hor4 actual como demasiado

elevado. Sin embargo varios paisie como la Republica Federal de Alemania, 

Los Estidos Unidos, Suecia y otros paises toman un v&lor de 0, 5 mg/ m3
en promedio semi -horario ( 12 horas) . 

Polvos en la atmósfera . 

No existe actualmente un valor límite oficial en lo ci e respecta a la
emision de partículas , aunque en el campo de larégh mentacion mundial, 

este valor se toma como admisible siendo de 0, 5 mg/ m3 en promedio semi - 

horario . 
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Fluor_ y 802r

Se ha encontr;:do que el Fluor aumenta la capacidad torica

del SO2 . Este efecto ha sido constatado en los arboles de

pino . ( 142) 

NO2 y S02

Las concentraciones débiles de estos dos gases , aumentan

su poder toribo. Estas observaciones se han encontazado en los

estudios sobre el tabaco ( 143 ) . 
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2. 2 Los Efectos Sinerf éticos . 

Cada vez es mas frecuente , en lo que concierne a

los problemas de la polucion , de considerar no solamente los

Agentes poluntantes por separado, sino que se consideran igual- 

mente los efectos sinergéticos posibles. 

Se trata de un problema que depasa el porposito de esta

monogra_fia , pero que presentia una gran importancia a medida que

los espectros de los contaminantes se van extendiendo. En particular

los focos emisores de las dispersiones atmosféricas se situan

generalmente a cierta distancia de los grandes centros urbanos, 

donde el radio de accion de numerosos polutantes tiene su origen. 

Recordemos la definicion del Efecto Sinérgico : 

Existe un efecto sinergético cuando la respuesta de un organismo

cualquiera , a diferentes estimulos no se representan como la

suma de la respuesta de cada estimulo , sino que la respuesta

total es mas fuerte , mas débil o cualitativamente diferente de

la suma de las respuestas producidas por cada estimulo. 

Los efectos sinergéticos engloban muchos mecanismos posibles, ya

sea de reacciones quimicas, por cooper?cion, por union, por desp:,la- 

zamim, to , por potenciAlizacion y por medio de reacciones biolo- 

gicas. Los organismos que su: ren las primeras consecuencias de

éstos fenomenos son los orj nismos vegetales, animales y el

hombre . ( 140

Citemos los efectos sinergéticos mas conocidos

so y polvos

Normalmeate el SO2 se reabsorbe por las vias respiratorias
superiores. Transportado por las particulas finisimas en suspension

pres=entes en el aire, pueden penetrar en los pulmones , ¿ Zravando

las enfermedades de origen respiratorio. ( 141) . 
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3 . riCIUS GE l'(rl LS ¡ Jz; Lhi EN LA

VFS, E'1kCI0N
T

3. 1 Eféctos oatoligico9 sobre la vegetación. 

L<: acción de los polutantes $ obre las plantas, se puede

traducir ya sea por un daño superficial directo de los tejidos epi- 

dérmicos en hojas. y flores, o ya sea por un efecto tóxico que se ejerza

en el interior del parenquima, segun la naturalezy y concentracion del

contaminante. Los gases toscos penetran 41 interior del parenquima por

medio de las estomas inhibiendo las funciones de los mecanismos que

realizan la apertura de las mismas , como en el caso del SO2 . 

Se ha observado que es al mediodía, cuando la actividad

fotosintética aleánza su maximo valor, que se producen los daños mas

considerables debido a que los diferentes órganos de las plantas se

encuentran en su estado de actividad óptima. El medio en el cual viven

las plantas juega un papel muy importante en cuanto a los efectos de

sensibilidad que producen los cont. ainantei. Las inmisiones tóxicas

no ejercen unicamente una acción destructora ae las célales vegetales, 

sino tambié: i diferentes inhibiciones en el metabolismo propio de la

planta. : A Anhidrido Sulfuroso puede llegar a prouucir en la vegetacion

diversas alteraciones en la elaboracion de los elemai. tos orGánicos, 

como la inhibición de ciertas enzimas como la Enolasa y la Colineste- 

rasa y la el aumento de otras enzimas como la Peroxidasa , en el caso

de la polucion debido a la presencia de compuestos fluorados. 

Cuando un cont minvnte determina, una reaccion desfavorable

en la planta , ya sea por la aparición de una clorosis, la formación de

una necrosis , una disminución de las funciones de asimilación, 

una baja en la acumulación de las reservas y en genéral ; una disminu- 

cion del rendimiento, existe sin duda , la acción nociva de algún

contauinante. 
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3. 2. LISTA De LAS PLI'viT;,S SE ShiLES

Los especialistas en materia de polución amoiental, hacen

hincapié en los fenómenos que presentan las diversas especies

vegetales ante la acción de los cont::mirantec, princip_lmente

aquéllos cue se difunden rapi'.amente , 
como es el caso del SO2

atmosférico, del Fluor y de los Oaidos de nitrógeno . 

Se ha llegado a establecer una lista de las familias de

vegetales que presentan una gran sensibilidad a los contaminantes, 

entre las mas sensibles ; se puede citar la familia de las Poli— 

gonáceas, Quenopodiáceas, Cariofiláceas, Berberidáceas , Rosáceas

y Vitaceas . 

Podemos utilizar la lista de sensicilid- d de las diversas

especies vegetales , efectuadas por diferentes autores , para

formar lo que se denomina una SERIE DE PLAW' rAS T&, T ( 144) 

Gas Amoniaco ( NH3) : Mostaza ( Brassica juncea), Girasol

Heliantus annus ) . 

Anhidrido Sulfuroso ( SO ) : Alfalfa ( i• edicago Sativa ) , 

Frijol ( Phaseolus vulgaris ) , Sorgo ( Bordeum vulgare) , 

Avena ( Avena Sativa ) , (; hicharo  Lathyrus odoratus ), 

Espinaca ( Espinacera Oleracea), k Convuluvus arvensis ) etc. 

Cloro ( Cl,) Alfalfa ( Medicago sativa ) , 

h;aiz ( Zea Rays ) , noble ( hubue spinosa ), Castaño ( Aesculus

hippocastrum ) , cebolla ( Allium cepa ) . 
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Acido Clorhídrico ( UC1) : Hetavel ( Beta vulgaris ), 

Melisa ( Larix spinosa ) , Tomate ( Lycopersicum - 

Bsculentum ) . 

Etilnno s Frijol ( Phaseolus vulgaris ), 

geran= o ( Dianthus Cariophyllus ) , ' Tagete ( Tagetes - 

erecta ) , Orquidea,( Cattleya spinosa ) . 

Fluoro - derivados Fresa ( Freesia spinosa ) , 

Chaba0ano ( Prunus armeniaca ) , Gladiolas ( Gladiolus sp. ) 

Ova ( Vitis vinifera ) , Rino ( finas Ponderosa ) , - 

Ciruelo ( Prunus domestica ) , tulipan ( Tulipa Gesneriana), 

Hidrogeno Sulfuroso ( H_ S) s Aster ( Aster Macrophilus ), 

Trébol Trifolium sp. ) , Pepino ( Cucumis Sativue ) ,- 

Tabaco ( Nicotiana ' Tabaccum ) . 

Nitrato de Peroxiacetilo ( PAN ) Delia ( Dalia Sp.), 

Petunia ( Petunia úybrida ) , Lechuga ( Lactuca Sativa ) , 
P

Avena ( Avena sativa ) y Tomate ( Lycopersicum ese . ) . 

Oxido Nitrico ( NO.) Azalea ( Hhodonderon sp. ); 

Lechuga ( Lactuca sativa ) , Tabaco ( Nicottiana Glut.) . 

Ozono ( 03 ) : Petunia ( Petunia Eyb.) , ^ lfalfa - 

Kedicago distica ) , Trébol ( Trifolium Pratense ), 

Main ( Zea Mail) , Espinaca ( Spinacera oleracea ), 

Tabaco ( Nicotiana 'Pabaceum ) . 

Vanores de :: ercurio Frijol ( Phaseolus sp.) , 

Vxalie ( Oxalis sp. ) . Girasol ( Helianthua sp.) . 
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La susceptibilidad de las planta:; a los tases fluoradcs es de l00

a 1000 veces mis elevnda que pare_el a:: nidriuo s'ulf,uoso. concentra- 

ciones de G, W01 ppm de fluor en el aire amoim. te puede causar

graves daños a las gladiolas , tia los cstcdos Unidos ( 145) 

se ha recomendado el valor límite de 0, 005 mg Fl

m3
de aire en

el caso de los fluoruros solubles. 

Por lo que respecta al NE , la Asociacion de Ingaiieros

Alemanes ( YDI) ha fijado para 1976 a 1 mg NE/ m -D de aire como

la concentracion media para una inmision de 4 h . Eh ciertos

paises de Europa y en EUA , concerniaite a los valores mar -os admi- 

sibles de inmision par, las fabricas de incineracion de basura , 

los polvos atmosféricos lleggn a contener : óxido de zinc, de sodio, 

de potasio, as¡ como cantidades importantes de aluminio, calcio, 

silicio, fierro, y cromo . La Asociacion de Ingenieros Alemanes ( 145) 

ha establecido los siguie::tes maximos permisibles : 

Plomo t 0. 003 mg / 

m3
de aire ( 24 h ) . 

Zinc i 0, 100 mg/ m3 de aire ( 24 h) . 

Cadmio : 5 (, 0- 5) mgj

m3
de aire ( 24 b) . 

NO2 s 0. 1 mg / m3 de aire ( 24 h) . 

NG 0. 5 mg/ m3 de aire ( 24 h) 

PAN 0. 05

m3
de aire ( 24 h) . 

Etileno . 0. 5 ppa
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Por lo que rEspecta a la polucion ae los suelos por
los elementos pesados , existen varias normas actualizadas que

han sido reportadas por THE MACAULAY INSIUTE Or' SUIL ih' ERCH ( 146) 

en lo que respects al control de los lodos en las estaciones de

depuracion de las aguas, lodos de utilizacion en agricultura. Los
valores reportados en ppm son : 

Cromo : 0. 9 —170 ppm

Cobre : 2. 9— 460 ppm

Miquel: 6. 8 — 32oppm

Zinc . 230 — 7000 ppm . 

En los Paises de la Europa 0entral ( Alemania , Suiza, 

elgica , holanda , etc ) se han tomado los siguientes valores , 

en lo qu.e respecta a la : ncorporacion de las aguas usadas en los
afluyentes de mayor cauce ( rios internacionales , lagos ) : 

Cadmio : 0, 1 ppm Cobalto : 0, 5 ppm

L -romo III : 2 ppm Cobre ; 0, 5 ppm

Cromo VI 0. 1 ppm Mercurio: 0. 01 ppm

Hiouel 2 ppm Plomo : 0, o5 ppm

Ziac 2 ppm . 



C 0 N C L U S 1 0 N E S

Las actividades artisanales de la antig-uedad y de la

Edad Media , as¡ como las emisiones provenientes de los hogares domés— 

ticos han determinado la polucion atmosférica. Eín el transcurso del

siglo XIII y X1V , la historia de la polucion se ve acrecentada sensi— 

blemente por ciertas emanaciones , en particular el anhidrido sulfu— 

roso . liacia fines del siglo XIX y principios del XX , el aumento

considerable de las industrias metalurgicas y químicas determinaron , 

hasta hoy en dia un aumento sensible de las emisiones contaminantes. 

Las diferentes investigaciones efectuadas sobre los efectos de los

diversos contqm; nantes , en la vegetacion , los animales y el hombre , 

ha tomado gran importancia a partir de la Primera Guerra Mundial y

actualmente se ha tomado conciencia de la importancia de estos problemas

y la necesidad imperiosa de dar solucion a éstos, con el fin de pre— 

servar las condiciones de existencia de las generaciones actuales y

futuras. Los textos legislativos cada vez mas uombrosos tienden a — 

imponer , en particular a la industria y a otras ramas de la activi— 

dad humana ; la obligacion de retener las emisiones nocivas . 

La reparticion equilibrada entre las zonas industriales y urbanas , 

las zocas agricolas y las de recreacion se tendran que planificar

tratando de lograr un desarrollo armonioso de la poblacion humana y

la naturaleza con el fin de hacer frente a las obligaciones primarias

y de los bienes de consumacion que representan la base iundametal

de toda socieadad humana . 



61 i3LIOGRAFIA

CAPITULO I

1 ODM S. J. Sciencé , 164 262 1969) . 

2 SILLV*+ L. G. " Oceanographics" K. Sears riner. Assoc. for

Advancement of Science Wash. D. C. ( 1961) . 

3 MASON R.' Principles of Geochem' stry Wilev N. Y. ( 1966) . 

4 YOhOWIT L̀ Energy Fiow in Biology Academic Press N. Y. ( 1968) 

5 CALVIN &. 60SHAL . The Photosynthesis of Carbon Compounds

Benjamin N. Y. ( 1962) . 

6 MCCA.RTY P. L. Thermodynamics of Biological Synthesis " 2a" 

Int. Water Pollution Cont;. Tokyo ( 1965) 

7 VACCaO' y HICKS Limn 1. Oceanog. 13, 356 ( 1968) . 
8 JANNYSH y CAREY Current Concepts in Aqu;: tic Nicrob. Limnol. 

17, 25,( 1969) . 

9 GOLDS:: ITH J. S. Geochemistry - Oxford Univ. Press ( 1954). 

CAPITULO 1I

1 yo1dlSON G. H. It Trace Analysis" Physical ffie`-hods Ed. Wiley

1972) . 

2 ' Y11iTA M. " Recherche at Waage des Elements des Traces" Ed. 

Dunod ( 1962) 

3 . KOCE G. , " Handbuch der Spurennnályse " Ed. Springer ( 1964) . 

4 ACS ; Adva:. ces in Chemistry i.o. 123 ; " Trace Uements in

The environment " ( 1973) - 

5 SCHWA= K. " Trace Element Retaoplism in A* imala " C. F. Mills

Ld, E85 , Livingstone F ingurgh ( 1970) . 



CAPITULO III

1 WOGDSON T. T.,: Itev. 6ci. Inst . 10 , 3v8 ( 1939) 

2 WALSH , A. : Spectro :: im. Acta 7, lLb ( 1955) . 

3 ALEZiADE , C. T. J. y J. Is. ISilatz : J. Opt. Soc. Am. 45, 583 ( 1955) . 

4 WILLIS J. B. Nature 207, 715 ( 19657• 

5 UiM , H. L. : Atomic Absorption Newsletter 7, 5 ( 1968) 

6 BOLING L. A. Spectrochim. Acta 22, 425 ( 1960) . 

7 BIWDFAiBERGER A. : Chimia 22, 449 1196ís) . 

8 RUSSELL , B. J.' : Spectrochim Acta 10, 083 ( 1959) . 

9 GATEHOUSE , B. M. Spectrochim. Acta 16, 602 ( 1960) . 

10 GOLEB , J. A. : Anal. Chim. Acta 28, 457 ( 1963) . 

11 ' L' VOV , B. V. Spectrochim. Acta 17, 761 ( 1961) . 

12 16ASSMANN , A. Spectrochim Acta 23B, 215 ( 1968) . 

13 WÉLZ, B. : Z. Anal . Chem. 252, 111 ( 197o) . 

14 Ya;ii+ING , D. C. : Atomic Absorption Newsletter 9, 65 ( 197v) . 

15 WhS'T T. S. & WI. LIALS : Anal. Chim . Acta 45, 27 ( 1969) . 

16 Kahn , PisTtRSON G. E. . Atomic Absorption Newslettor 7, 35 ( 1968). 

17 DELVES r' H. T. :' Analyst 95, 431 ( 1970) . 

18 BRAND IbtaGER , H . : Atomic Adsorption Newsletter 7, 53, ( 1908) 

19 BttAi: DhNi,cIiGLR , H . y h. BAtiEií , Hely. Chim Acta 50 , 1409 ( 1967) . 

20 SLAVIN , W . : Atomic Absorption Spectrometry , John Wiley lntersc. 

N. Y. ( 1968) . 

21 NICHOLSON R. S. y I. SliAIN : Anal . Chem . 36 , 7v6 ( 1964) . 

22 MATSUDA H. , Z. Electrochimie 62, ( 9) 977 ( 1958) . 

23 MA J. y J. HEYROVSKY : Principles of PoloroGrzphy p. 61 . 

Publishing House of Czechoslovak Academy of Sciences, 

Prat, -a , ( 1965) . 

24 DELAHAY P. New Instrumental Fiethods in Electrochemistry p 146 , 

Interscience N. Y, ( 1954) . 



CAPITULO 1V

1 UNDERWOOD E. S. " Trace Elements in human and Animal Nutrition" 

3 a. Ed. Academic Press N. Y. ( 1971) . 

2 MERTZ y CORTNAYER W. Newer Trace elements in Nutrition .- Marcel

Dekker Inc . N. Y. k1971) . 

3 HAVESY G. y LEVI H. Kgl Danske Videniskab Selskab . Mat. Fys. Medd. 

14, ( 5) , 24, ( 1936). 

4 J. A. COOPER : USAEC Report BNWL- SA- 3972 ( 1971) . 

J. A. COOPER , L. A. RANCITELLI . Journal Radioaaal. Chem . 6, 141( 1970) 

L. SALMON y M. G. CREKVY " Nuclear Techniques in Environmental

Pollution Proc. " Symposium . Salzburg . 

26- 30 Oct. 1970 , 47 ( IAEA, Viena 1971) 

6 CRANDALL J. L. , Isotopes Radiat. Technol. 7, 306( 1970) 

7 THOMPSON C; J. , Nucl. Appl. 6, 559 ( 1969) . 

8 CuOPER J. A. y PhRXINS : USAEC Report üNWL- SA- 3527 ( 1971) 

9 ROBERTSON D. E. Anal. Chem. 40, 1067 ( 1968) . 

10 LEDDICOTTE G. W. , Methods Biochem Anal . 19, 345 ( 1971) 

11 LUTZ G. J. , NBS Technical Note 467 , part 1 y 2 ( National Bureau

of Standars , 1971) . 

12 PARUNSON T. F. y L. G. GRANT , Na%ure , 197, 476 ( 1963) . 

13 LZA;QE J. R. y E. M. R. FISHER , Atmos environ. 2, 603 ( 1968) . 

14 J. A. COOPER , Journal Radiochem istry 6, 148 ( 1970)_ . 

15 ZOLLER W. H. y GORDOS G. E. Anal. Chem 6- 42, 257 ( 1970) . 

16 0. HOGDEAL , Activation Analysis in Geochemistry and Cosmochemistry. 
Universitátsforlaget , Oslo ( 19711 . 

17 R. FUKAI , Proc. Int. Symposium : Application of NNAA in Oceano- 

graphy . Jruselas , ( 1968) , 41 ( IRSNB) . 

18 D. F. SCHUTZ y K. K. TUIUMAN : Geochim Cosmochim Acta 29, 259 ( 1965) 

19 RACINTÉLLI L. A. : USAEC Report . BNWL - 1051 ( 2) , 146 ( 1969) . 

20 FUKAI y MESIKE : Limaolog. et Oceanography , 4 , 398,( 1959) . 

21 HALLER y HAKkGUCHI H. á . J. Atom. Energy Nucl. Soc. Japon

2, 317 , ( 1960) . 

22 G. W. LEDDICOTPE y W. L:OEI.LER , USAEC 7 Report ORNL- CF- 61- 5- 118 . 

23 Phl'ER:; ON G. y H. HAKE : Arch. Toaicolog. 23, 293 ( 1969) . 



23 PETERSON G, y H. HE^ KE : Arch . Toxicolog. 23, 293 ( 1968) . 

24 NEWBURGLZ M. , Trans . Amer. Nucl. Soo. 11, 54 ( 1968) . 

25 TANNER S. G. , Science , 175 , 1121 ( 1972)'. 

CAPITULO V

1 GARRELS R. M. y KcEenzie F. T. : Solutions , Minerals and Equi— 

libria , Harper and Row , N. Y. ( 1965 ) . 

2 WHITE D. E. , HEM J. D. y WARING e:; " Chemical composition of

Subsurface Waters " U. S. Geolog. Surv. Profess. 

Papers , 44U - F ( 1963) 

3 SILLEN L. G. , " Equilibrium Concepts in Natural Water Systems" 

Advances in Chemistry Series , No. 67 , American

Chemical Soo. , Washington, D. C. ( 1967) 

4 KRAMER. J. , Geoch m Cosmochim . Acta , 29, 921 ( 1965) . 

5 HOLLA14D H. D. " The HISTORY of the Ocean water and its Effect

on the Chemistry of the Atmosphere " Proc. Nat. 

Acad. Sci. U. S. , 53, 1173, ( 1965) . 

6 GOLDBERG H. The Sea p. 5 J. Wiley Ed. New York ( 1963) . 

7 SCEINDLER P. , " Heterogeneous Equilibria Involving Oxides

Metal Hydroxides and Metal Hydroxides Salts in

Aqueous Solutions " in Equilibrium Concepts in

Natural Water Systems, Advances in Chem. No 67

Anales de la American Chemical Soo. ( 1967) . 

8 VERNET J. P., y JOHNSTON L. M. : Heavy metal pollutants in the

sediments of the Rhone river " Conferencia Inter- 

nacional sobre el Transporte de los Productos - 

OLimioos en los Ecosistemas Acuaticos . 

Ottawa 0 Canada ( 1975) . 



CAPITULOS VI y VII

Ver referencias bibliográficas en el mismo capitulo ) . 

CAPITULO Vlli

1 GOLDWALTER L. J.*, Mercury in the Environment , Scient. Amer. 

224, 15 ( 1971) . 

C" FU-Wi, RAIGLrS & LU;; OLD , J. Chem. Soc. 2523 ( 1959). 

2 STORKS B. , THOMSON J. , FAIR G. , DICKERSON ALS. , BARTREL W. 

SALZDING J. E. : Organic Mercury Poisoning , Morbidity and

ortality 19, 25 ( 1970) . 

3 KURLAND L. , World Neurology 1, 370 ,( 1960) / Whitemore & Sobaski

J. Am. Chem. Soc. 55, 1128 ( 1933) . 

4 ELMORE J. W. , J. A. O. A. C. 29, 387 , ( 1946) ./ Hofmann K. A. 

Ann. 305 , 196, ( 1899) . 

5 PIEN J. , Annales de falsifications , 266,( 1959) / Jensen F. 

Rinckborn B. , Electrophilic oubstitution of Organic

rercurials , 40 , ( 1968) . 

6 KLEIN A. K. , J. A. O. A. C. 35, 537,( 1952) ./ Schorlemmer C., Annal

Chem . 132 , 243, ( 1864) . 

7 ABBOT D. C. : Ancilyst , 82, 206,( 1957) ./ Otto , Annal. Chem . 

154, 188 ( 1870) . 

8 EPPS E. A. J. A. O. A. C. 49, 793, ( 1966) ./ Brown R, Aust. J. 

Chem. 18, 1507, ( 1965) . 

9 SMART A. Y HILL ARC , Analyst , 94, 143 ( 1969) 

10 BARRET F; R; Awlyst 8L , 294 , ( 1956) . 

11 ROTH F. J. J. A. O. A. C. 40, 302 ,( 1957) . 

12 HAGY M. Deutch. Lebensmittel Rundschau 67, 297,( 1971) . 

13 MATSUSHIMA R . J. Amer. Chem. Soc.: 94 , ( 262, ( 1972) . 



14 WAW.61i1NEK 0. , Arch. Toxikol . 29, 107, ( 1972) . 

15 GOLDLraiG D. M. & CLAhKE S; J. Clinical Pathol. 23, l78,( 197ú1 . 

16 WOIDICH H. & PFANIv AUSER W. : Zeit. fur Lebensmittel Untersu

chung - Forschung 149 , 1 , ( 1972) . 

17 MONIrIEt D. & GORGIA A. , Anal. Chi.m. Acta 54, 497, ( 1971) . 

18 IRVING A. : Anal. Chim Acta - Paises Bajos- 45, 243,( 1970) 

19 PARKER C. A. ; Photoluminescence of solutions ( 1968) London

20 JERNELOV A. , Chem. Fallout , Cap 4, ( 1969) . 

21 GOLFWATER L. J. , Mercury in the Environment , Scient. Amer. 

224, ( 15) , ( 1971) 

22 STORRS B . Morbidity and Mortality 19, 25,( 1970) 

23 KURLAND L. World Aeur. I, 374, ( 1960) . 

24 BROWN J. R. , Med. Ser. J. of Canada 23, 1089, ( 1967) . 

25 SWENSON A. & UFALSON , Occupational Health Review , 15, 5 ( 1963) : 

26 LINDSTROIQ 0. Anal . Chem . 1., 4610 ( 1959) . 

27 KOTHNEG E; Amer. Ind. Bye. Ass. J. , USA , 31, 476,( 1970) . 

28 GUTEMMAN , J. Agricol. Food, Chem. 8, 306 ( 1960) . 

29 CARL A. 4; COLIN M. J. A. O. A. C. 54, 741 ( 1971) . 

30 MUSCAT V. I. , VICkiRJ T. J. : Xtal . Chem 44, 218 ( 1962) . 

31, CORVI Cl. , Trabajos de Quimica Alim . 63 , 135 ( 1972) . 

32 BECKNELL D. E. , Anal . Chem . 43, 1230 , ( 1971) . 

33 RUZICA J. , Talanta 16, 157 ( 1969) . 

34 JEFFUS AI. T. A. O. A. C. 55 , 96 ( 1972) . 

35 D10NTIEL A. , Analusis , 1, 66 ( 1972) . 

36 IWAO OKUNO , J. A. O. A. C. 55 , 96 ( 1972) . 

37 CAVALLARO A . , Boll. Laboratoiti Prov. Italia 22 , 169 ,( 1971) 



38 CUMONT G. imie AnalitiRue ,. 53 , 635- ( 1971) . 

39 BRANDENHERGER H..&- BADER , Atomic Absorptiog Newsletter

J. A. O. A. C. 55, 583 ( 1572) . 

49

6 ; 101 1967) . 

40 XMS R. K. &' EOLLANIDtk. C. J. A. O. A. C. 54, 202 ( 1971) . 

41 KES"

fl
B. B. PIERCE J. O. , Ari. Ind. Hyg, Ass. J. 

Tesis No. 1526 de la Vniversidad de Ginebra. 

52

31, 701 ( 1970) . 

42 ROOK H. L. •, GILLS T. E. , LAFLEUR P. D. Anal. Chem. 44. 1114 ( 1972). 

43 XA1, AIYANDI M. BAR.- ITE J. P, , J. A. O. A. C. 55, 951( 1972) . 

44 WEST00 G. , Acta Chemica Scandinrviag 20, 2131 ( 1976) . 

45 WEST00 G. , Acta Chemica ScandinL;via, 21, 1790 ( 1967) . 

46 JFWSOME W. H. J. Agric. Food 0he ic. 19 , 567 ( 1971) . 

47 KAI-TS , T. A. O. A. C. 55, 966 ( 1972) . 

413 UTHR L. J. A. O. A. C. 55, 583 ( 1572) . 

49 TATTON J. J. of Chromatog. 44, 284 ( 1969) . 

50 MAGOS L. J. A. O. A. C. 55, 423 ( 19`.72) . 

51 GORGIA A. Tesis No. 1526 de la Vniversidad de Ginebra. 

52 LEVINE L. J. J. Ind. Hyg. t'ioxiepl. , 27, 171 ( 1945) 

53 NLEB R; . Angsw. Chem. Intern. Ed. , 1, 196( 1962) . 

54 MATSON W. R. Proceedings of the University of Missouri

4th. Annual Conference on Trace Substances in

Environmental Health , June ( 1970) . 

55 LEROUX J. M. MAM,-.UTH : J. Air Pollution Control Ass. 

20, 402 ( 1970) . 

56 ZDROJyuiSK1 A. N. , QUICKERT, L. DU301S , : Intern. J. Euviron. 

Anal. Chem. 2, 63( 1972) . 

57 IATUSEX J. P. Anel Chem. , 45, 1606 ( 1973) 

58 ARAL N. K. W. H. FULLER , G. E. GORDON : Anal. CYem: 45, 1481( 1973) . 

59 STARRY J. J. KRATZER Inter. J. Environ. Ancil. Chemistry

2, 79 ( 1972) . 

60 HWANG J. Y. C. J. MOiMER á : Anal- Chem. 45, 795 ( 1973) - 



FIGURA I APLICACION DE LA REGLA DE LAS FA.3i3 1 I•IODLUS " EQUILIBRIO ; 

KONEQUI141: 14IUM SYSTEMS IN' NATURAL WATERS

Table I. Equilibrium Models; 

a: CO, and CoCO. , Solubility tllaleIs

1. STL' S. M AND S USIM-'/. OLLINGER Water Pa,' lalion Control 7

Application of Please Rule” 

Agtunax .Solulion

Agnrau,e Rohdion A(Iucaus ,SoGdiat uf),( q) 
Pha.crx CO2( y) CnGile( x) a Cnlcile( x) 

o 2 2 3

nmpouol, h II,U, CO2 Ih(1, Co., Cuo 11, 0, COI, CRO

2 3 3

F 2 3 2

1• armi' k," t = 25' C t = 25" C t = 25' C

log p..„, = 3. 5 log p - II" log pr„, - 3. 5

Ca'*] — CY

Int posit,ioll

2
1- 25" C

Jil l 5. 7 9.91 8. 3

pll(' OI- 5. 7 1. 1 3. 0

I,(•: t

8. 3

3. 9 3. 3

Jill, Si(> I

3. 4
1. 2 3. 3

I1! 0 ,* anonII. CI1; i„ I, vnb dw I ... a- eun t l I. n. n naucol: ll ilid. CLr ey„ I t• m ie uudrr n udul pmn. un• rrf I

Iq np dvill,; p, i . 16r IoI: J Inl•.. un• p i+ d ll•rnuw d U' — P. { Yu-. 1. For IL.• 

rnlrnlnlu ,. • m„ I: ud„ v: Jld :u I' — I : d, n w n u • d. 

p(' f l! 4. I. 

1. STL' S. M AND S USIM-'/. OLLINGER Water Pa,' lalion Control 7

Application of Please Rule” 

h: Aluminum Silialtex and (.7rCOt

Agmwv .\ ul, diun

Aquenux Ralalion CO,( q) 
Aqu.'mex Srdalion COxÍI/) K. initr

C('( 0) Knolinite Cu- rnordntorillmlile
Sanlinile Ca-monlmorilloni!e Itrile

Ca- monhnorillwtitc Culcdc Cafrlr/xlxrr

4 5 G
I1,( t, CO, CaO

AP, O., ` liO, 

3 2
1- 25" C 1= 25*C 1= 25* C

lor p.„ = 3. 5 log p_ - 3. 5

7. 4 8. 3 11. 0
3A) 3. 0 3. 4

1. 2 3. 3 3. 7
4• 2 3. 6 9. 7

log pr„ o = 1. 5

1' Li+ uddil ioml mn. iminl
rnuL1 1„• , I„• ilird. 

i. mrr. nnry for Jeliaing 16r rn. lil ion„ 

p(' f l! 4. I. 



61) SCHR3EDEh H. A. : Environment , 13, 18 ( 1971) . 

62 NILSSON , R. s " Aspects on the toxicity of Cd and its — 

Compounds " , EcoloGicalRes. Committee Bull. 

No. 7 Swedish Natural Science hes. Council , 

Stockolm ,( 1970) . 

63 LOURIA D. B. y A. A. Browder : Annals of Int, iced. 76, 307 ( 1972). 

64 DELVES H. T. Analyst , 95, 431 ( 1970) . 

65 LESNERT G. G. T. HASS : Brit. J. Ind. Xed. 26 , 156 ( 1963) 

66 LEHNEÜT , G , s Z. Klin. Chem. , 6, 174 ( 1960) . 

67 LIEBEtl+iAN , K. W. & K. K. EIMER : Anal . Chem . 42, 266 ( 1970). 

68 FRITZE ; K. : J. Radioanal. Chem . 1 , 463 ( 1963) . 

69 ANAL. K311HOD COHNITTEE , Analist 94, 1153 ( 1969) . 

70 NORRIS J. D. & T, WEST Anal. Chem. 45, 226( 1963 ) . 

71 LICHTE F. E. Anal . Chem. 45, 339 ( 1973) • 

72 FAR1?J1 R. F. Anal. Chem. 31 , 1556 ( 1959) . 

73 GHERSINI , G s TALANTA , 18; 442 ,( 1971) . 

74 KORTE , N. E. Anal . Chem. 45 , ( 530) ( 1973) 

75 Nic. DONALD C. W. Anal. Chem. 45, 983 ( 1973) . 

76 NOiiVA E. : Anal. Chem. Acta , 56, 47 ( 1972) . 

77 IWA14TCHEFF G. Las Dithizon and Seine Anwendung " 

Verlag, Chemie , Weinheim ( 1958) - 

78 BANKFHT S. F. Anal. ahem. 45, 692 ( 1973) • 

79 LI WTE F. E. Anal. Chem. 45, 693 ( 1973) 

SO PICKET' , 1;. Rev. Sci. instrument. - 4L, 28( 1970) . 

81 DICKSON G. Rev. Sci. Instrum. 41 , 1021 ( 1970) . 

82 HERCULhS S. H. s Inter. J. Environ." 31. Chem. 1, 169 ( 1972) , 

83 SIMBAHN K. rsca.— Atomic,,volecul; r and Solid State

Structure studied by means of Electron Spec. " 

Almquist and Wiksells , Uppsala ( 1967) . 



84 TURNER D. W. : Annual Rev. Phys. Chem . 21 , 107 ( 1970) . 

SWATRS , Jr. W. E. Anal ( 43 M, 45., 788A 4973) ) • 
i

86 MYERS D. J. & J. OSTERYOUNG : Anal. Chem. , 45, 267 ( 1973) 

87 GUTZEIT & WASSEBMAN , A. E. : N. :. itroso Comp. Analysis

IARC. Sci. Publ.` Nov. 3, Lyon, France ( 1972) . 

88 EISENBRAND , G. Z. : J. Chromatog. 51 , 304 ( 19741

89 ROSS W. D. Talanta 15 , 87 ( 1968) . 

90 TAYLOR M. C. : Anal. Letters 19 735 ( 1968) . 

91 LIJINSKI , W. E. : N -Nitroso Comp. Analysis and Formation . 

IARC PUb. No. 3 Lyon , France ( 1972) . 

92 SANDER J. F. :. Z. Physiol Chem. 349 , 429 ( 1968) . 

93 HEATH D. F. : Analyst , 80, 613 ( 1955) . 

94 HE)% 3 , K. : Z. Lebensmittel Untersuch 115 , 76 ( 1971) . 

95 EISKeIDBEa ND G.: J. Chromatog.

o51,
304 ( 1970) . 

96 PREUSSMAN R. D. : Nature 201, 503 ( 1964) . 

97 KxOLER E. , : DEU16CH. Lebensmittel Rdsch. 63 , 303 ( 1969) • 

98 FIDDLER W. : J. Assoc. Off. Anal. Chem. 54, 1160 ( 1971) . 

99 ALTHROPE J. : J. Chromatog. 53, 371 ( 1970_) 

100 TELLING G. M. , J. Agr. Food Chem. 19, 937 l 1971) . 

101 SEN S. P. & SMITH , J. Asioc. Off. Anal. Cheap. 57, 47 ( 1969). 

102 ISSII+tBERG P. & S. TANNkXBAUM , N - Nitroso Compounds Anal. 

and Formation " IARC Sci. Pub. N0. 3 Lyon

France ( 1972) . 

103 CROSBY & FURKIAN , " N - Nitroso Compounds Analysis and Formation

IARC . Sci . Pub. No. 3L) Lyon, France X1972) . 



104 OSt3G1NE D. R. N - Nitroso Compounds Analysis and Formation " 

IARC Sci. Pub. .- o. 3 , Lyon France ( 1972) . 

105 ABRAMSON F. P. Anal. Chem. 44; 28 ( 1972) . 

106 SAWICKI E. Atmos. & vironment , 1, 131 ( 1967) . 

107 MAJER J. R. Pure Appl. Chem. 24, 285 ( 1970) . 

108 KARGÉR B. L. Anal. Chem. 45, 496 ( 1973) . 

109 FELLIZAU E. D. Anal. Chem. 45 , 378 11973). 

110 LOVINGG & KcKINNEY : Anal . Chem. 45; 1558 ( 1973) 

111 JENSEN S. , Tiew Scientist , 32 , 612 ( 1966). 

112 KARATZUNE N. TATZUKAUA K. , ZAKA , Env. Health Perspect

1,( 1972) 119 . 

113 HUTZINGER 0. International J. S: viron. Anal. Cbem. 2, 95( 1972). 

114 KARASEK F. W. Anal. Chem. 45, 576 ( 1973) . 

115 O' HAVER T. C. dnal. Chem. 38, 602 11966) . 

116
a

STOKIitiGER H. E. , Arch. Env. health 10, 719 ( 1975

117 CAXBELL K. I. CLARCK C. , Arch. Env. Hlth. 2(, 22 ( 1970) . 

118 BERSIS D. & VASSILIOU E. , Analyst , 91, 499 ( 1966). 

119 HODGERSON J. A. K. H. KhOST , Anal. Chem. 42, 1795 ( 1970) . 

120 GUERICHT R. Z. Anal, Chem. 256 , 177 ( 1971) . 

121 RLir ER M. A. Russ, Chemical Rev. 39 . 529 ( 1970) . 

122. EPSTEA S. ; Photoactivation of polinuclear hydrocarbons- 

Arch Env. Health , 10 , 233 ( 1965) . 

123 WALLER R. E. ; Air Pollution in Road '! umels - Brit. J. Ind. 

Medicine , 18, 250 ( 1961) . 

124 MOORE ( G. E.) Polynuclear Aromatic hydrocarbons in Urban Atm. 

in Ontario - Air Control Assoc. - 16, No. 9, ( 1966). 

125 HUEPER W. C. t Carcinogenic Biossays on Air Pollutants - 

Arch. Patholog. ( Chicago), 74, 89 ( 1962) . 



126 WALLER R. E. - the Benzopirene content of ' Town Air - 

zit. J. Cancer , 6 , 8 ( 1952) . 

127 CAMPBLU S. M. - The Degree of Air Pollution in Norvegian

Towns - Brit. J. of Cancer , 10, 481 ( 1956) . 

128 STOCKS P. - A Study of Polyciclic Hydrocarbons and Trace
Elements in Smokes in Meyerside and other locali

ties - Air -'dater pollution Control Assoc. 15, 113,( 1965) . 

129 HOFMANN B. :' Citado por J. M. Begeman en - J. Air Pollution

Control ,. 4 , 141 ( 1961) . 

130 SARINGER, M. . - Determination of 3, 4 Benzopyrene in City Air - 

Egeazudomany Gesetsugomany 7, 25 ( 1963) . 

131 RONDIA D. . - Effects of Fogs in Feb. 1959 on the Concentration

of Polyciclic Hydrocarbons - Arch. Belg. Med. Soc. 

18 , 220 , ( 19W) . 

132 PAVELKA F; . - The 3, 4 Benzopyrene content in the atmosphere

from Milan - Amministrazione Provinciale di Milano

111- 119 ) , ( 1959) 

133 VAiORI P. . - Detection and Det. of Polyciclic Hydrocarbon in

Atmospheric Dusts of the City of Rome - 

Nuovi Ann. Ig. riicrobiologi 14, 434 ( 1963) 

134 Frank A. : Some Studys on 3- 4 B- pirene in Stockolm - 

Nord. Hyg. T. 43, 42 ( 1962) . 

135 HETTCHE H. O. - Benzopirene and spureaeleuenten in Grosstadluft

Air & Water Pollution Control , 8 , 185.( 1964) . 

136 ZANNZLTI M. - Benzopirene in uroan Air in Bologna - Nuovi Ann. 

DE Xdcrob. 12, 100 ( 1961) . 

137 DE G!, AFF H. - ireuringdienst van Waren , hotterdam . 

138 KA1,jou T V. - CO, bodem., Wasser and Lucht Paises Bajos ( 1971) . 

139 LOUW C. - Acta Uaio. Inter. Contra Cancrum. - The quantitative

determination of Pollutants in the air of Southafrican

Cities - Am. Indust. Hyg. Assoc. J. 26, 520 ( 1965) 



140 LODGE , J. P : Environmental Synergisms - the croblew defined

in environmental problems - B. R. Wilson X1968). 

141 RYLANDER R . Particles and 302 - Synergistic kt: ects

for pulmonary doge - Proceedings for the

3th. Int. Clean Air Congress. Dusseldorf

1973). 

142 Directivas del Dpto. Federal del Interior s Boletin Federal

de Higiene Publica - Sup B. No. 2 ,( 1965). 

143 BOYAY , E. s Agriculture et Pollution de 11havironment. 

Recherche Agronomique an Suisse - ( 1972). 

144 PILET , P. E s One atmospheric pollutant : The S02
Pollution Atmospheric No. 55 , ( 1972) 

145 KEGLER , R. M. : Eine Yeckselwirkung zwishen Wald and

Luft . Gewassershutz Lufthygiene . 

Dez. 1972 , no. 97 , 1973 . 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Aspectos Generales sobre el Comportamiento de los Contaminantes y su Repercusión en el Ambiente
	Capítulo II. El Análisis Instrumental de Trazas en el Ambiente
	Capítulo III. Los Métodos Analíticos de Mayor Utilización en la Determinación de los Contaminantes
	Capítulo IV. El Análisis por Activación en la Química del Ambiente
	Capítulo V. Procesos Químicos y Modelos de las Aguas Naturales Aplicados a los Problemas de la Polución Ambiental

	Capítulo VI. Toxicidad Debido a la Presencia no Voluntaria de una Substancia Química
	Capítulo VII. Consideraciones Generales sobre la Investigación de los Pesticidas en los Alimentos
	Capítulo VIII. Identificación de las Substancias Tóxicas en el Medio Ambiente
	Conclusiones
	Bibliografía

