Ejercicio 1

Sobre lo lefdo hasta el momento en el presente capi-
tulo y de lo expuesto en el articulo anexo "Productos Ouimicos
y Medio Ambiente' del Programa de Naciones Unidas para el Me-

dio Ambiente:

1 Identifique en el cuadro adjunto, las principales
sustancias mencionadas en el articulo y sus &reas
de aplicacién, asi como sus efectos beneficiosos y
negativos, tanto para el ambiente como para la es-
pecie humana, (cuadro en pégina 34).

2 De acuerdo con sus conocimientos de fuentes y me-
dios de transmisién de los contaminantes quimicos
ambientales, sefiale a su criterio cudles 4dmbitos
(agua, aire, ambiente urbano, etc.) tienen mayor
importancia relativa para los fines de salud pG-
blica.

3 De acuerdo con su experiencia, ¢jcuidles son las
principales fuentes de contaminantes quimicos en
el nivel donde usted trabaja? y ;cudles son las
principales substancias contaminantes generadas

por dichas fuentes?
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II PRODUCTOS QUIMICOS Y MEDIO AMBIENTE*

9 En los hogares, en la industria, en la agricultura y en
la lucha contra las enfermedades, la humanidad utiliza un
gran nlmero de sustancias quimicas diferentes. Seg(n estima-
ciones recientes, hasta la fecha se han identificado unos
cuatro millones de sustancias quimicas (1). De ellas, sblo
30 000 se producen comercialmente. Las restantes son en su
mayor parte productos intermedios, residuos o productos de
laboratorio que no llegan directamente al péblico. Muchas

de ellas figuran como ingredientes en mezclas, soluciones,
polvos y demis productos. El nUmero de estos productos es
probablemente superior a un millén [(2). Todos los afios se
descubren varios millares de sustancias quimicas nuevas.
Aunque la mayoria de estos nuevos compuestos son curiosida-
des de laboratorio que no llegarin a producirse comercial-
mente, los productos quimicos nuevos que ingresan cada afio
en el mercado suman varios centenares. Aunque no cabe la me-
nor duda de que muchos productos quimicos han surtido efec-
tos beneficiosos para la humanidad y el medio ambiente, al-

gunos, sin embargo, han acarreado perjuicios sin precedentes.

10 Las sustancias quimicas ingresan en el medio ambiente-y
en el mismo organismo humano-a través de vias complejas e

interrelacionadas. Algunas de ellas, como los fertilizantes,
plaguicidas y herbicidas, ingresan en el medio ambiente co-
mo resultado de su aplicacidén directa; otras, como los 6xi-

dos de azufre, los 6xidos de nitrégeno y los hidrocarburos

*Fuemie: Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente, El estado
del medio ambiente: temas seleccionados. Oxford: Pergamon Press. 1978.
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aromdticos policiclicos, aparecen en los procesos de combus-
tidén. Una tercera fuente de sustancias quimicas son los
afluentes resultantes de la fabricacién, transporte y consu-
mo de casi todos los productos utilizados por la sociedad
moderna. En muchos procesos de fabricacibén se generan subpro-
ductos y residuos transportados por el aire y las aguas que

a veces resultan mds téxicos que las materias primas. Una
vez quec han ingresado en el medio ambiente, las sustancias
quimicas experimentan una serie de transformaciones fisicas

y quimicas, incluida su combinacién con otros productos qui-
micos, que afectan a su toxicidad. Como consecuencia de es-
tas transformaciones quimicas puede ocurrir que un producto
relativamente inofensivo se convierta en un subproducto td-
xico en el medio ambiente e incluso ingrese en la cadena ali-

mentarla y se acumule en lcs organismecs vivos.

11 Hoy en dia se dispone de un volumen ingente de informa-
cidn cientifica sobre los efectos a corto plazo de produc-
tos quimicos bien conocides que entrafian riesgos para la sa-
lud humana o para las especies animales, especialmente los
animales domésticos. Cuando una persona se ve expuesta a una
cantidad de arsénico suficiente para causar la enfermedad o
la muerte, los efecctos son inmediatos y patentes. Lo que afin
no se conoce es qué puede ocurrir cuando el organismo se ve
expuesto a concentraciones muy reducidas de un determinado
producto quimico Jdurante un perfodo prolongado de 20 & 30
anos. Los efectos pueden no manifestarse sino después de
transcurrido un largo plazo tras la exposicidén a una gran
dosis durante un periodo breve o a una dosis relativamente
reducida durante un periodo prolongado. Las consecuencias

se pucden medir en términos de mortalidad y morbilidad o de

cambios fisiolbégicos precurscores de la morbilidad. Mediante
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mutagénesis quimica se pueden inducir en el protoplasma muta-
ciones genéticas (produccién de rasgos hereditarios nuevos y
en gran medida perjudiciales), que pueden revestir un ccréc-
ter permanente (3). Entre los peligros que puede entrafiar pa-
ra la salud la exposicién a largo plazo a sustancias tdxicas
se puede incluir también la posibilidad de efectos carcindge-

nos (céncer) y teratbgenos (defectos de nacimiento) (4, 5, 6).

12 Los productos farmacéuticos han supuesto una importante
aportacidn para el tratamiento y prevencibn de las enferme-
dades humanas. No obstante, en los Gltimos afios se ha pres-
tado una especial atencién a los peligros de la medicacidén.
Ciertos tipos de medicamentos o la administracién simulta-
nea de varios medicamentos pueden dar lugar a reacciones
adversas inesperadas. La accién de un determinado medicaven-
to puede verse afectada no sblo por la administracidén simul-
tdnea de otro medicamento, sino también, seglin se ha encon-
trado, por la exposicidén del paciente a ciertos productos
quimicos, como insecticidas, contaminantes atmosféricos y
compuestos contenidos en cigarrillos. También se ha mani-
festado cierta preocupacién por la seguridad y eficacia de
nuevos medicamentos que se han de administrar durante perfio-
dos prolongados, asi como de otros que se han venido utili-
zando durante varios afilos. La tragedia de la talidomida a
comienzos del decenio de 1960 despertd gran preocupacidn
acerca de la posibilidad de que ciertos medicamentos produ-
jeran malformaciones congénitas. Hoy dia se sabe que algu-
nos de los farmacos administrados normalmente bajo supervi-
sién médica pueden producir céncer (7, 8); los experimentos
realizados con animales han demostrado que otros medicamen-
tos u hormonas tienen también efectos carcinégenos (9) Los
conocimientos cientificos necesarios para interpretar los

resultados de estos ensayos realizados con animales en tér-
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minos de posibles dafios al organismo humanc son aln muy pri-
mitivos. E1 largo periodo de latencia que transcurre entre
la exposicién del organismo humano y la manifestacidén de los
efectos hace dificil establecer una relacibn causa-efecto.
Esto hace esencial que estos medicamentos sean detenidamente
examinados antes de que sean ampliamente utilizados y dis-
tribuidos. Esto resulta especialmente cierto en el caso de
los miles de farmacos y cosméticos de venta directa y utili-
zacién cotidiana (10, 11).

13 Los antibidticos y las hormonas se han venido utilizando
ampliamente en las explotaciones ganaderas, como agentes de
crecimiento y como medicinas (12, 13, 14). Se calcula que en
los Estados Unidos de América el 80% de las proteinas de ori-
gen animal producidas para fines alimentarios proceden de
animales que recibieron piensos medicinados durante una par-
te al menos de sus vidas (15). La medida en que estas sus-
tancias constituyen un peligro sigue siendo, a pesar de la
experiencia adquirida en esa esfera, una cuestidén controver-
tible y sujeta a gran incertidumbre. Los peligros latentes
son de varios tipos: a) aparicidn de residuos de los flrmacos
utilizados en los piensos animales en la carne destinada al
consumo humanc; b) aparicién de bacterias patbgenas resisten-
tes y perjudiciales para otros animales; ¢) aparicién de

bacterias resistentes y potencialmente patégenas para el hom-
bre.

14 Los plaguicidas quimicos se estd4n utilizando mundialmen-
te cada vez a mayor escala Actualmente son de uso comfin unos
mil plaguicidas quimicos. Las ventas anuales de insecticidas
superan el cuarto de millén de toneladas. E1 10% aproximada-
mente de la produccidén anual se aplica a fines relacionados

con la salud ptGblica: el resto se destina a la agricultura,
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la silvicultura, la preservacién y almacenamiento de pro-
ductos alimenticios, la horticultura y las aplicaciones do-
mésticas. A lo largo de los afios, los plaguicidas han evita-
do sufrimientos incalculables en muchos paises tropicales y
semitropicales mediante la lucha contra el mosquito portador
de la malaria (16). Su contribucibn al incremento de la pro-
ducidn agropecuaria es innegable. No obstante, los plaguici-
das también han causado dafios ecoldgicos sin precedentes.
Aunque los hidrocarburos clorados (por ejemplo, DDT, aldrin,
dieldrin) no son tan téxicos como los carbamatos o los orga-
nofosfatos, algunas de sus caracteristicas (especialmente su
reducida tasa de biodegradabilidad) los han hecho peligrosos,
sobre todo por sus efectos indirectos sobre organismos con-
tra los que no estédn dirigidos. Su persistencia y su caréc-
ter ubicuo, junto con su tendencia a concentrarse en los or-
ganismos a lo largo de la cadena alimentaria, hacen que au-
mente su toxicidad para los peces, las aves y demids animales
silvestres y, en Gltima instancia, al organismo humano. Aun-
que no hay pruebas directas de que los plaguicidas actual-
mente en uso hayan sido causa de cénceres o defectos de na-
cimientos en los seres humanos, unos pocos estudios realiza-
dos con animales sometidos a altas dosis han puesto de mani-
fiesto efectos de esta indole, as{ como algunos casos de po-
sible mutagénesis (3). Aunque en el futuro seguirid siendo
necesario combatir las plagas, ello no implica necesariamen-
te la utilizacidén de los plaguicidas del tipo actualmente en
uso. Mucho se ha dicho y se ha escrito ‘en los tltimos afios
sobre posibles opciones para sustituir a los plaguicidas
quimicos. Se confia en que, mediante la combinacién de méto-
dos bioldgicos y quimicos, sea posible combatir las plagas
con mayor eficacia, mitigando as{ las posibles consecuencias
adversas para el medio ambiente.
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15 Los abonos nitrogenados y fosfatados se utilizan en gran-
des cantidades para aumentar la produccidén agricola. Parte

de estas sales inorglnicas no son utilizadas por las plan-
tas y terminan en los rfios y lagos y en el mar (via lixivia-
cibén). Cuando se encuentran en altas concentraciones, estos
nutrientes inorgénicos determinan una excesiva fertilidad

de las aguas. Esta eutrofizacidn de las aguas da lugar a ma-
nifestaciones orgénicas molestas, por ejemplo, floraciones
perpetuas de algas, y a la deterioracidén del medio acuftico.
La utilizacidén excesiva de fertilizantes también puede sur-
tir efectos perjudiciales sobre las plantas y los suelos
(17). Se ha encontrado que la acumulacién de nitrato en algu-
nas plantas alimenticias, por ejemplo, en las espinacas, es
peligrosa para los nifos (18).

16 Como consecuencia de los adelantos realizados por 1las
técnicas de produccibn y elaboracién alimentarias y de cier-
tos cambios sociocecondmicos (por ejemplo, el predominio cre-
ciente de los alimentos elaborados sobre 1los alimentos na-
turales, las nuevas pautas de consumo alimentario, las faci-
lidades para el consumidor y la amplia comercializacidn),

en la actualidad se utilizan miles de aditivos, como nutrien-
tes, intensificadores del sabor, agentes de conservacién,
antioxidantes, emulsionadores, estabilizadores, etc. Aunque
se ha trabajado mucho para normalizar el empleo de tales
aditivos, los conocimientos de que se dispone acerca de sus
efectos sobre la salud a largo plazo no son suficientes. De
algunos aditivos se sopecha que son carcindgenos; otros po-
drian transformarse en compuestos carcinbégenos en condicio-
nes favorables (19, 20).

17 Los oligoelementos metdlicos estdn ampliamente distribui-
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dos por la atmdésfera, la litosfera, la biosfera y la hidros-
fera. Sus concentraciones naturales rara vez alcanzan nive-
les perjudiciales. Muchos de ellos resultan esenciales para
la vida vegetal y animal. Sin embargo, en concentraciones
excesivas pueden llegar a constitulr una amenaza para la sa-
lud humana y el medio ambiente. Aunque se ha prestadoc bas-
tante atencidén a ciertos metales pesados, como el cadmio, el
plomo y el mercurio, otros metales, como el arsénico, el be-
rilio, el zinc, el cobre, el antimonio y el selenio, también
resultan peligrosos. Ciertos metales pueden combinarse con
sustancias orgénicas para formar complejos metalo-orgédnicos
sumamente téxicos, por ejemplo, cloruro de metilmercurio; enal-
gunos casos, estas transformaciones las llevan a cabo micro-
organismos (21, 22). En los decenios de 1950 a 1960, la apa-
ricién de la enfermedad de Minamata en Japdén como consecuen-
cia del consumo de pescado procedente de la bahfia de Minama-
ta (donde se descargaban residuos de mercurio procedentes

de una fé&brica de cloruro de formaldehido y de vinilo en la
que se utilizaba 6éxido de mercurio como catalizador) y del
estuario de Agano, concentrd la atencién no sélo en la absor-
cibén y enriquecimiento del mercurio contenido en las aguas
por los organismos marinos, sino también en la capacidad de
éstos para transformar el mercurio en cloruro de metilmer-
curio, que es méis toxico (21). Ciertos organismos hacen gala
de gran afinidad por determinados elementos, por ejemplo,
las ostras concentran el zinc y otros mariscos son capaces
de acumular grandes concentraciones de cadmio. Aunque el me-
canismo y las causas de esta biocacumulacién aln no son en-
tendidos, hay pruebas de graves lesiones directas a los or-
ganismos que contienen altas concentraciones de estos meta-
les. La descarga en tierra o aire de residuos que contienen
elementos metfdlicos pesados entrafia consecuencias ambienta-
les serias. En Japbn, el consumo de arroz contaminado con
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los residuos de una fundicién de zinc indujo una epidemia

de envenenamiento por cadmio (enfermedad Itai-Itai) (22, 23).
El plomo emitido con los gases de escape de los vehiculos

de motor contribuye a las concentraciones anormales de este
elemento en las calles muy transitadas (24). La preocupacién
por los efectos nocivos del plomo en la salud humana ha 1lle-
vado a rteducir el contenido de plomo de ios aditivos de la
gasolina en algunos paises y a buscarle sucedineos en otros,
En varios paises se han registrado concentraciones excesiva-
mente elevadas de varios elementos metdlicos pesados asocia-
das con la descarga de residuos en el medio ambiente; en co-
laboracién con el PNUMA y otras organizaciones, la OMS ha em-
prendido un programa para la formulacién de criterios de sa-
lud ambiental en relacibén con estos elementos (25).

18 Ademis de elementos metélicos pesados, los desechos 11-
quidos industriales suelen contener una amplia gama de pro-
ductos quimicos (por ejemplo, productos bioqufmicos no de-
gradables, &cidos, etc.). Cuando se descargan en el medio
ambiente sin haber sido sometidos al tratamiento apropiado,
estos residuos ocasionan una degradacibn ecoldgica conside-
rable. Las consecuencias de los residuos industriales para
las poblaciones acufticas se han puesto de manifiesto de va-
rias maneras en el Rin. Ejemplos andlogos de degradacién am-
biental existen también en muchos otros pa{ses y han sido la
causa de que se hayan emprendido diversas actividades tec-
nolégicas y reglamentarias para el tratamiento de tales re-
siduos antes de su evacuacién.

19 Las emisiones gaseosas se dan también con frecuencia en
la industria. Estas emisiones consisten en gran medida en
0xidos de azufre, 6xidos de nitrbgeno, monéxido de carbono,

biéxido de carbono e hidrocarburos, A lo largo de los afios
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se han registrado varios episodios graves de contaminacién
del aire. La interaccién de los 6éxidos de azufre con parti-
culas contenidas en el aire ha contribuido considerablemente
a los efectos sobre 1la salud asociados con estos episodios.

El smog fotoquimico (producido por reaccién del Nox, la luz so-
lar y los hidr :carburos) tiene efectos perjudiciales para la
salud humana, ia vegetacién y los materiales. Los éxidos de
nitrdgeno emitidos por distintas fuentes, el clorofluorometa-
no utilizado como propulsor de aerosoles y refrigerante y va-
rios otros compuestos clorados, como el Fetracloruro de car-
bono y el metilcloroformo, constituyen otras tantas posibles
fuentes de agentes cataliticos que penetran en la estratos-
fera terrestre y descomponen la capa de ozono que protege a
los seres vivos de las radiaciones ultravioletas solares {26).

20 No todos los productos quimicos elaborados por la indus-
tria alcanzan al pOblico en general. Muchos de ellos son pro-
ductos "intermedios" que se emplean en la elaboracidén o ma-
nufactura de productos "finales'' para el consumo plblico.

El PCB (policloruro de bifenilo), el acrilonitrilo y el clo-
ruro de vinilo constituyen sendos ejemplos de tales produc-
tos intermedios, algunos de los cuales pueden resultar peli-
grosos. Por ejemplo, se ha reconocido que, cuando estd pre-
sente en la atmésfera, el cloruro de vinilo constituye un po-
tente carcindgeno para los seres humanos (27). E1 PCB, las
dioxinas y varios otros compuestos "intermedios' son sumamen-
te tbéxicos, carcinégenos, teratdgenos o mutagénicos. La hi-
giene laboral es una cuestidn que interesa a un nfmero cada
vez mayor de industriales, trabajadores y gobiernos. En mu-
chos paises se han promulgado normas de seguridad para el
medio laboral a fin de reducir la exposicién & las particulas
contenidas en el aire, a los gases y a los vapores. En al-

gunos de ellos se han fijado limites miximos permisibles
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para unas 500 substancias nocivas (28, 29). En muchos paises
en desarrollo se tiende a adoptar las normas de exposicién
laboral recomendadas por la OIT. Sin embargo, el cumplimiento
de estas normas puede no ser muy estricto o no abarcar a los
trabajadores de las pequefias industrias, a pesar de que éstas
pueden cmplear a una fraccidén considerable de la fuerza la-
boral (30).

21 La descarga accidental de tales productos quimicos peli-
grosos en el medio ambiente ha dado lugar a diversos efec-
tos perjudiciales. El1 policloruro de bifenilo ocupa una po-
sicién central entre las sustancias descargadas inadvertida-
mente en el medio ambiente debido a escapes, rotura de con-
tenedores o dem&s accidentes. En una fuga a gran escala ocu-
rrida en el Japdbn, que determind la contaminaciédn de aceite
de arroz con PCB fugado de unos intercambiadores de calor,
se registraron varios casos de enfermedad entre los consumi-
dores humanos, que llegaron a producir la muerte de los pa-
cientes graves y causaron una erupcién cutinea de tipo clo-
racné en los casos mas suaves. También se ha encontrado que
el PCB es sumamente téxico para los crustlceos marinos: la
descarga accidental de un gran volumen de PCB en la bahia de
Escambia (Florida) causd una gran mortalidad entre los cama-
rones. La dioxina descargada en la atmésfera tras la explo-
sién de una planta quimica en Seveso (Italia) en 1976 produ-
jo dafios ecolégicos considerables en la zona y tuvo unos
efectos perjudiciales para la salud. Entre los escolares ex-
puestos a la dioxina se han registrado unos 340 casos de
cloracné (31, 32).

22 Naturalmente, la forma mlds eficaz de controlar el flujo
de productos quimicos nocivos en el medio ambiente consiste

en reducir al minimo o interrumpir del todo su produccién vy
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descarga. La cantidad y el tipo de las emisiones y subpro-
ductos téxicos vienen determinados en gran medida por 1la
tecnologia utilizada; por consiguiente, uno de los elementos
claves para controlar la existencia de sustancias peligrosas
es el mejoramiento de los equipos y el desarrollo de técni-
cas alternas. Muchos de los productos quimicos que se apli-
can intencionadamente en el medic ambiente en razén de sus
propiedades tdéxicas pueden llegar a constituir una amenaza
para la salud humana y dafiar a otros organismos vivos distin-
tos de 4quellos a los que estaban destinados. Aunque los ries-
gos reales de varias familias de productos quimicos no estén
aGn plenamente documentados, las pruebas reunidas hasta 1la
fecha indican claramente que es necesario esforzarse en en-
contrarles sustitutos no téxicos. El répido crecimiento de
la produccién y el consumo de bienes ha hecho que el control
de flujo de desechos peligrosos en el medio ambiente se con-
vierta en una de las principales preocupaciones de casi to-
dos los gobiernos. E1 primer problema con que se tropieza es
el de los criterios para abordar la identificacién, defini-
cién y clasificacién de los desechos téxicos. En segundo lu-
gar, es preciso optar por uno u otro de los distintos con-
ceptos de ordenacién de los desechos, conceptos que van des-
de la recuperacidén y utilizacibén completas hasta la elimina-
cién de los residuos en emplazamientos adecuados y seguros.
La reduccién de los desechos en la misma fuente podrfa con-
seguirse mediante modificaciones de las tecnologias, res-
tricciones a la utilizacién de productos quimicos peligrosos
o sustitucién de los mismos por otras sustancias menos té-
xicos y mejora del control de calidad para reducir los des-
perdicios. Los procesos de tratamiento pueden incluir la se-
paracién y concentracién de desechos, la recuperacién de ma-

teriales y energia, la incineracién, la destoxificacién y 1a
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neutralizaciédn. Por Gltimo, en el caso de residuos téxicos
que no se presten a ninguno de los métodos que se acaban de
mencionar, un método adecuado de eliminaciébn puede ser su
almacenamiento en condiciones de seguridad.

23. Varios paises han establecido mecanismos para regular

la utilizacidén de los productos quimicos: se han definido re-
quisitos de ensayo, se han fijado normas y niveles de tole-
rancia y se han elaborado listas de ingredientes permitidos

o prohibidos. Ademis, se han reglamentado las emisiones de
productos quimicos a través de chimeneas v desagiies. Median-
te leyes sobre la contaminacibén del aire y las aguas, se han
adoptado medidas para reducir la deterioracidén del medio am-
biente o los efectos del medio contaminado sobre el hombre.
No obstante, ante el incesante crecimiento del nfimero de pro-
ductos quimicos resulta absolutamente necesarioc emprender

una investigacién a fonde para evaluar sus repercusiones am-
bientales. Se ha venido observando en el pasado que, cuando
en un pais se prohiben ciertos productos quimicos peligrosecs,
los fabricantes se limitan a exportarlos a otros paises don-
de no estan prohibidos. En su decisién 85 (V)}, del 25 de ma-
vo de 1977, el Consejo de Administraciédn reconocié la nece-
sidad de prestar atencién a este tipo de comercio de pro-
ductos quimicos peligrosos.

24 Por conducto del programa de evaluacidén mundial llamado
"Vigilancia Mundial", el PNUMA promueve y coordina muchas
actividades destinadas a perfeccionar la evaluacién de 1las
tendencias y repercusiones ambientales de los compuestos
quimicos, especialmente sus efectos a largo plazo. Entre los
participantes activos en el plano internacional hay que ci-
tar a la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y a la Orga-
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nizacidén Internacional del Trabajo (0IT), en lo que se re-
fiere a la higiene laboral, al Centro Internacional de In-
vestigaciones sobre el Cincer (CIIC), en lo que se refiere
a la evaluacién de los efectos carcindgenos de los productos
quimicos, y al Registro Internacional .de. Productos Quimicos
Potencialmente Téxicos (RIPQPT) y al Sistema Mundial de Vi-
gilancia del Medio Ambiente (SIMUVIMA), donde muchos dérga-
nos nacionales e internacionales alinan sus esfuerzos para
vigilar la aparicibén de productos quimicos peligrosos en el
medio ambiente.
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METALES

5.1 Introducciédn

Los metales son aquellos elementos quimicos que pre-
sentan ciertas propiedades comunes, a saber: conductivi-
dad eléctrica y térmica altas, maleabilidad, ductibilidad
y brillo (1).

Los metales se encuentran en forma aislada como ta-
les o combinados formando minerales. .Los minerales cons-
tituyen parte de la corteza terrestre, formando depbsitos
superficiales o profundos en donde se encuentran concen-
trados, o bien, se encuentran disueltos en el agua de los
océanos.

En ciertos medios del ecosistema, la concentracién
de algunos metales se puede elevar tanto que llega a cons-
tituir una contaminacién, la cual puede ser de origen na-
tural, de acuerdo a un ciclo biogeoquimico, o bien puede
ser una contaminacién causada por una actividad humana,

entonces considerada antropogénica.

La contaminacién natural por metales se produce a par-
tir de las actividades volcénicas, los procesos de ero-
sién, los escapes de depbsitos profundos y superficiales,
etc.

Nos referimos a algunos de los metales m&s ubicuos y
a aquéllos que en concentraciones elevadas tienen efectos
téxicos. Con las caracterf{sticas anteriores tenemos el
aluminio (Al}, el arsénico (As), el Cadmio (Cd), el Cromo
(Cr), el mercurio (Hg), el manganeso (Mn) y el plomo (Pb}.
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5.2 Contaminacidén atmosférica

La contaminacién antropogénica del aire por metales
se produce a partir de gases y particulas derivados de la
combustién de los carburantes fésiles (carbbén y petréleo)
utilizados en fuentes fijas de la industria o bien de la
combustién de los mismos originada en los vehiculos. Otras
fuentes importantes de contaminacién son los procesos de
minerfa y fundicién de metales. Debido a que los metales
tienen una presién de vapor baja, son poco volétiles y
por lo tanto, su tasa de emisién es poco elevada; sin em-
bargo, en los procesos en donde se utilizan temperaturas
muy altas (fundicién y combustibén de carburantes fésiles)
la emisién de metales se eleva considerablemente.

Entre los metales, aquéllos cuyo depdsito en la at-
mésfera estd controlado por procesos naturales, son esca-
$S0s, y cOmo caso excepcional se encuentra el aluminio que
debido a su ubicuidad y a su concentracién alta en los
materiales geolfgicos se sigue considerando un contami-
nante de origen natural; para el resto de los metales su
concentracibén atmosférica ha aumentado debido a causas
antropogénicas.

5.2.1 Factor de interferencia

Lantzy y Machenzie (2) obtuvieron datos relativos a
los flujos de emisiones naturales y de emisiones an-
tropogénicas para 20 metales. Para cada metal calcu-
laron la relacién entre ambos flujos, llamando fac-
tor de interferencia atmosférica a esta relacién.
Este factor sirve para determinar la importancia de
los flujos antropogénicos.
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La férmula del factor de interferencia es la siguien-
te:

Factor de . Flujos de emisién antropogénica
: . = X 100
interferencia

Flujos de emisién natural

Las emisiones antropogénicas son las emisiones parti-
culadas de la industria mis las emisiones de la com-
bustibén de carburantes fésiles. Las emisiones natu-
rales son las detectadas como flujos de polvos te-

rrestres mids los flujos de gases y polvos volcéni-
COoS.

FIGURA 4
FLUJOS DE LAS EMISIONES NATURALES Y ANTROPOGENICAS DE ALGUNOS
METALES PARA TODO EL PLANETA (2)

FLUJO (tons/afio)
METAL EMISIONES EMISIONES
NATURALES ANTROPOGENICAS

Aluminio 48 925 840 7 200 000
Arsénico 2 810 78 000
Cadmio 290 5 500
Cromo 58 400 94 000
Fierro 27 775 370 10 700 000
Manganeso 605 210 316 000
Mercurio 40 11 000
Plomo 5 871 2 030 000
Selenio 413 14 G000
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5.2.2 Depbsitos atmosféricos

Los metales se encuentran dispersos en la atmésfera
en forma de particulas o gases disueltos en el agua
atmosférica. Los metales en la atmbésfera se transpor-
tan, movilizan y finalmente se depositan sobre el
agua, los suelos y la biota terrestre.

a) Depbsito de particulas. Las particulas ma-
yores de 10 micras (um) se depositan por
efecto de la gravedad y las de menor tama-
filo por impactacidén del aerosol y por ad-
sorcién gaseosa, siendo este Gltimo meca-
nismo vdlido tan sélo para los metales
que llegan a formar gases, como son el
arsénico, el mercurio, el selenio, el cad-

mio, el zinc y el plomo.

b) Depbsito hGmedo. No se conoce ni la propor-
cién ni la magnitud del depdsito de los
metales disueltos en el vapor de agua.

5.2.3 Especies fisicoquimicas

El potencial de interaccién de los metales con los
elementos del ecosistema esti& relacionado con las

formas fisicoquimicas en las que se encuentra el me-
tal.

El estado fisico de los metales estid definido por el
tamafio de las particulas, que pueden ser pequefias y
disueltas en una solucién, particulas medianas sus-
pendidas formando un coloide o particulas de mayor
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tamafio suspendidas én un medio gaseoso.

La especie quimica de los metales estd definida por:

a) el estado de éxido-reduccidén, b) el tipo de unio-

nes quimicas (iénicas o covalentes) y, c) el tipo de

asociacién de las diferentes especies fisicas. A con-
tinuacién se muestra en la figura una ejemplifica-

cibén sobre la materia, referida al mercurio.

FIGURA 5
ESTADOS FISICOQUIMICOS EN QUE SE PUEDE PRESENTAR EL
MERCURIO EN EL AMBIENTE

Hg® (neutro)
OXIDOREDUCCION Hg I (oxidado)
Hg II (oxidado)

ESTADOS QUIMICOS IONICO Hg* 2572
CHS-Hg
COVALENTE
Cﬁng4}%
Vapor
ESTADOS FISICOS Solucién
Coloide

5.3 Contaninacién terrestre

En los suelos la concentracién de metales varia de

., )
regibén a regidén. Por otro lado, no se conoce cual es la
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contribucién a esta concentracién por parte de los metales
presentes en la atmésfera. Sélo se conoce el hecho de que
al acidificarse los suelos, aumenta la movilizacién de al-
gunos metales y consecuentemente aumenta su absorcién por
las plantas.

Los metales que tienen una gran movilidad (dispersidn)
en los suelos son el aluminio, el cadmio, el manganeso y
el fierro. E1 cobre y el niquel tienen una movilidad me-
dia, en tanto que el cobalto y el plomo tienen una movi-
lidad baja, (3).

No se cuenta con datos suficientes para clasificar
el arsénico, el berilio, el mercurio, el molibdeno, el
selenio y el estafio (3).

Los metales son absorbidos por las plantas tanto a
través de la superficie de las hojas como a través de las
raices. La toxicidad vegetal de los metales dependeri de
su solubilidad y de su facilidad para ser absorbidos; es-
tas caracteristicas estin favorecidas por la acidez del
agua de interfase de las hojas y del suelo.

En los suelos muy 4cidos se elevan los niveles de
aluminio libre; en general en estos suelos las plantas de
tipo anual no crecen. Al aumentar la acidez de los suelos
de regiones boscosas los &rboles presentan un aspecto en-
fermizo, se defolian y llegan a morir; se presupone que
este estado es debido a 1la accién tdéxica del aluminio (4).

Entre las plantas, los liquenes tienen la propiedad
de acumular los metales en forma proporcional a la con-

centracidén atmosférica de los mismos. Existen también
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plantas superiores que acumulan un tipo especifico de me-

tal, como es el caso del Astragalous sSp, que acumula sele-

nio en sus rajces y en sus brotes (5).
Para los vegetales sblo se ha demostrado la toxici-
dad del aluminio y se considera come posibles téxicos al

manganeso y al zinc (3).

5.4 Contaminacidn acufititca

Los metales disueltos en el medio acuoso son fAcil-
mente absorbidos por la biota acultica; es decir, tienen
una alta biodisponibilidad en este medio. Se conoce como
biodisponibilidad a la capacidad de interaccién de un con-
taminante con el sistema biolégico.

A la relacifn de la concentracién del contaminante
en los tejidos de 1a biota con la concentracién de ese
mismo contaminante en el medio, se le llama factor de bio-
concentracién. Cuando el valor de este factor es mayor a

uno se dice que ese contaminante se bioconcentra.

En otros medios, como el terrestre, la biodisponibi-
lidad y la bioconcentracién son significativamente infe-
Tiores que en el acuoso.
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FIGURA 6
FACTOR DE BIOCONCENTRACION DE ALGUNOS METALES (6)*

MEDIO ARSENICO. CADMIO MERCURIO PLOMD
Acuitico

Agua 1 1 1 1
Plantas 170 1 000 1 000 200
Invertebrados 330 2 000 100 000 100
Peces 330 200 1 000 300
Terrestre

Suelo 1 1 1 1
Plantas 0,01 0,03 0,4 0,07
Invertebrados 0,01 17 - - 0,02
Mamiferos 0,001 0,008 5 0,001
Aves 0,001 - - 50 0,001

*Los valores expresados en la tabla son promedios obtenidos
a partir de diversos experimentos.

Se dice que un contaminante se biocacumula cuando el
factor de bioconcentracién aumenta con el tiempo de expo-
sicibén, lo que se mide a través de la edad del organismo.

Los metales que se bioconcentran en las algas mari-
nas son el aluminio, el cobre, el mercurio, el manganeso,
el niquel, el plomo y el zinc. En la biota acuitica se
acumulan principalmente el cadmio y el mercurio; el man-
ganeso en el esqueleto de los peces (3). Esta acumulaciébn
depende de la acidez del medio acuoso y de la disminucién
en la concentracidén acuética del calcio. De los metales,

el mds toxico para los peces es el aluminio (3).
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E1l fenbmeno de la biomagnificacidén consiste en la
acumulacién de un contaminante que se transfiere a través
de la cadena alimentaria. Dicho fenémeno se da con los me-
tales mercurio y aluminio, en mamiferos consumidores de
pescado y en pijaros insectivoros respectivamente (3).

Ejercicio 2

Calcule los factores de interferencia atmosférica de
los metales que aparecen en la figura 4. Forme ademéds dos gru-
pos: un grupo con los metales cuyo depbsito atmosférico depen-
de principalmente de las emisiones naturales, y otro de meta-
les depositados preferentemente por procesos antropogénicos.
De los metales en estudio, ;cufles son los que '"mis contami-
nan" la atmbésfera y diga si esta contaminacién es debida prin-
cipalmente a procesos naturales o antropogénicos?

Ejercicio 3

Se encontré que los peces de un estuario contenfan por
kilogramo de tejido 0,5 pg de As, 2 pg de Hg, 0,3 pg de Cd vy
5 ug de Pb.

Con estos datos y con los de la tabla de bioconcentra-
cibén (figura 6), calcule la concentracién de metales contami-
nantes en el agua del estuario y en los crustfceos (inverte-
brados) que habitan dicho estuario.

Observe en 3.4.1 de este capitulo la férmula y guiese
por ella.
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