Ejercicio 7

Sobre la base de lo expuesto en la seccién Plaguicidas
y de la adaptacién del articulo "Contaminacién por plaguicidas
érganoclorados en un sistema de drenaje agricola del Estado
de Sinaloa'", que se anexa:

1 Interprete y comente la conclusibén a que llega el
articulo, o sea, el estancamiento de la produccién
pesquera en la Bahia de Altata y la Ensenada de
Pabellén y su relacién con la acumulacién local de
plaguicidas.

2 ;Estima conveniente conocer algln otro antécedente
local respecto del problema estudiado que pueda
incidir en la conclusién a la que se 1llegb? En caso

afirmativo, indfquelo.



CONTAMINACION POR PLAGUICIDAS ORGANOCLORADOS EN UN SISTEMA
DE DRENAJE AGRICOLA DEL ESTADO DE SINALOA*

RESUMEN

Se presentan los resultados del andlisis cualitativo
y cuantitativo de residuos de plaguicidas organoclorados en
las aguas del Sistema de Drenaje del Distrito de Riego N° 10
del Estado de Sinaloa, México.

El sistema de drenaje estudiado descarga sus aguas
principalmente en la Bahia de Altata y en la Ensenada del Pa-
belldén y puede incorporar, en esta forma, grandes cantidades

de plaguicidas a estas importantes zonas pesqueras.

Se encontraron residuos de plaguicidas organoclora-
dos en todas las muestras y durante todo el periodo consi-
derado.

Los compucstos que se encontraron con mayor frecuen-
cia fueron: p,p' -bDT, p,p'-DDE, p,p' -DDD, «L-HCH, dieldrin,
endrin y lindano.

1 INTRODUCCION

Sinaloa es un Estado emincntemente agricola y tam-
bién de los mAs importantes en cuanto a su produccidén pes-
quera, ya que sus costas relnen condiciones ideales para el

desove y crianza de muchas especies de peces y mariscos.

*Fuente: Dra. Lilia Albert, I.B.Q. Victor Manuel Armienta en Proteccidn de
de la Calidad del Agua, 1977, Vol. 3 (1), pp. 5-17 (adaptacidn).
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En la actualidad, con el objeto de obtener una mayor
produccidén pesquera, se han perfeccionado los métodos de pesca,
se ha fomentado el cultivo de diversas especies marinas y se
ha logrado también en gran medida, el cumplimiento de los pe-
riodos de veda y captura. A pesar de lo anterior, en los 4l-
timos afios la produccién pesquera de la Ensenada del Pabellén
y de la Bahia de Altata no ha aumentado en la forma esperada
(1) (gréaficas 1 y 2).

Grifica 1

VARIACIONES DE LA PRODUCCION PESQUERA EN SBINALOA
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Gréifica 2

VARIACIONES DE LA PRODUCCION PESQUERA EN DR-IO
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Estc podria atribuirse, en buena medida, a la acumu-
lacién de residuos de plaguicidas organoclorados y sus meta-
bolitos en estas importantes zonas pesqueras, ya que en ellas
descargan las aguas del sistema de drenaje del Distrito de
Riego N° 10 y, con el fin de obtener mejores cosechas, en
dicho Distrito, al igual que en el resto de Sinaloca, se em-
plean grandes cantidades de plaguicidas sintéticos, los que
llegan a las aguas de los drenes agricolas como consecuencia
de las aplicaciones aéreas, de los lavados de las tierras
para el control de la salinidad, del lavado de los recipien-
tes que los han contenido, o bien por el desagiie del agua

de riego sobrante.



En todos los casos, el depbsito final de los residuos
de plaguicidas provenientes del Distrito de Riego N° 10, son
la Bahia de Altata y la Ensenada del Pabellén y, por lo tanto,
una de las causas del estancamiento en la produccibén pesquera
podria ser la acumulacidén de dichos residuos y su cfecto so-

bre la ecologia de la zona.

Por lo anterior, y por los muchos riesgos para el equi-
librio ecoldgico y para la salud del hombre que pueden deri-
varse de las altas concentraciones de residuos de plaguicidas
organoclorados y de sus metabolitos en el medio ambiente (2,3)
se considerd de la mayor importancia efectuar una evaluacidn
preliminar de la contaminacidén causada por dichas sustancias
en las aguas del Distritc de Riego N° 10 del Estado de Sina-
loa.

Z PARTE EXPERIMENTAL

2.1 Solventes y reactivos.

Metanol, hexano, heptano, benceno, sulfato de sodio
anh. granular, 4cido sulfGrico conc., bicarbonato de so-

. ¢ . . . A . .
dio anh., anhidrico acético, sodio metdlico, florisil.

2.2 Purificacidn de solventes y redctivos

Todos los solventes y reactivos se purificaron con-
forme a los métodos del Department of the Environment, Ca-

nadd (4). Todos los solventes pasaron la prueba de con-
centracién (4, 5).



2.3 Estindares

oA -HCH, /B-HCH, X—HCH, clordanoyl, clordano & , metoxi-
cloro, heptacloro, epéxido de heptacloro, aldrin, dieldrin,
endrfn, o,p'-DDE, o,p' -DDT, p,p -DDD, p,p' -DDE, p,p -DDT.

2.4 Equipos y condiciones de operacibén para la cromato-

grafia gas-1iquido

2.5 Muestreo

Las muestras de agua se colectaron en el sistema de
drenaje del Distrito de Riego N° 10 del Estado de Sinaloa,
de julio de 1973 a febrero de 1974. Todas las muestras se
tomaron de la superficie de los drenes respectivos, siguien-
do las '"Normas Oficiales de Muestreo"” de la Direccidn Ge-
neral de Normas (6).

2.6 Conservacidén de las muestras

Para el transporte de las muestras se usaron botellas
de vidrio. Estas se lavaron previamente con agua corriente
y jabdén, se trataron con mezcla crbmica y se enjuagaron
con agua destilada, acetona y hexano. Antes de usarse se
secaron en estufa a 100°C.

Hasta el momento de su extraccidn, las muestras se
conservaron en cuarto frio a 0°: 2°C. Después de la ex-
traccidén, y en el transcurso del anidlisis, los extractos

se mantuvieron en congelador a-20°.



2.7 Extraccibén y purificacién

Las muestras se extrajeron con benceno y hexano y 1los
extractos se concentraron en rotavapor y se purificaron
por cromatografia en columna de florisil (4).

2.8 Identificacibn preliminar

Se prepararon 5 soluciones estéindar de plaguicidas en
n-heptano en concentraciones de 20 pg/ml (2 X 1078 g/ml)
con la siguiente composicién:

I 11
o -HCH Heptacloro
Aldrin Aldrin
Clordano Epbxido de
Dieldrin heptacloro
Endrin p,p'-DDD
ITI v Vv
-HCH S-HCH ¥ -HCH
o,p'-DDE Telodrin Aldrin
o,p'-DDD p,p'-DDT Clordano
o,pl—DDT Metoxicloro p,p'-DDE

La identificacién preliminar se hizo por comparacién
de los tiempos de retencién de los picos en el cromatogra-
ma de cada extracto con los tiempos de retencibén de los pi-
cos en cada mezcla esténdar.



2.9 Cuantificacidn

Después de la identificacién preliminar de los plagui-
cidas presentes en la muestra problema, se procedidé a cuan-
tificar cada uno de los compuestos identificados. Se utili-
z6, para ello, la solucidén en hexano de la muestra, afora-
da a 1 ml, y soluciones individuales en n-heptano de cada

plaguicida estéindar, en concentraciones de 2 X 10-8 g/ml.

2.10 Confirmacién de la identidad

En todas las muestras, la identidad asignada a cada
pico de manera preliminar se confirmd rutinariamente por
el método de multicolumna (7) en dos fases estacionarias
de polaridad diferente, por ejemplo, OV-101 al 3% y QV-210
al 3%. Ademés, dieldrin, endrin y p,p'-DDT se confirmaron

también por formacidén de derivados (4).

2.11 Control de los resultados

Para cada serie de cuatro muestras se hizo un anéli-
sis de recuperacidén y un testigo. Los anélisis de recupe-
racidén se efectuaron para verificar la eficiencia de los
métodos empleados en la extraccién y la purificacidén de
las muestras de agua. Para esto, a un litro de agua puri-
ficada se le agregaron cantidades conocidas de esténdares
de plaguicidas y se analizé por los mismos procedimientos
de extraccidén y purificacién que se usaron para las mues-
tras preblemas.

Los andlisis en testigo tuvieron por objeto verificar
la pureza de los reactivos y controlar la incorporacidn

de contaminantes durante el proceso de andlisis.
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3 RESULTADOS

Los resultados del anélisis cualitativo de las mues-
tras se presentan en la tabla IV. En ellas se indican con una
cruz los plaguicidas que se encontraron en cada muestra vy,
con una cruz rodeada por un circulo, aquéllos cuyos niveles
de concentracidn excedieron a los recomendados por la Federal
Water Pollution Control Administration de los Estados Unidos
(FWPCA) para aguas que descargan en estuarios o lagos (8)
(tabla V).

En la tabla VI se resumen los resultados del an&lisis
cuantitativo., En é1 se muestran, también Jas concentraciones
minimas, midxima y promedio para cada plaguicida, expresadas
en ug/l.

En la tabla VII se presentan los datos de nUmerc de
muestras analizadas, n(mero de muestras en las que Se encon-
tré cada plaguicida y nGmero de muestras en las que se exce-
de el limite fijado por la FWPCA para las aguas que, por des-
cargar en lagos o estuarios, pueden afectar a la ecologila

de l1a zona considerada.
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TABLA IV
RESULTADOS DEL ANALISIS CUALITATIVO DE RESIDUOS DE PLAGUICIDAS EN EL DR - 10

M u e s t r a
Plaguicida 1 23 456 78910111213 1415161711920 2320526212883

PO S I T

“-HCH 3 + + 444+ okt o+ H + 4
F-HCH + + t+4+D  + + + + o+ 44
A-HCH + + +

p'p'-DDE + 4+ + o+ 4

p.p'-DDT + 0+ o+ 4+ 3 +

Dieldrin -+ + + + 4 o+ 4+ o+ 0+ + + o+ 4t o+
Endrin + @ D+ + + v+t + F 4

p.p'-DDE + + + P . T A T TR O . B A S
p.p'-DDD + «+ 4+ + 4+ + +
p.O-DDT + + DOD P+ + + + + + + + 4+ + + + + + &+ + + + + ¢
Heptacloro ® @

Ciordano @

Aldrin @

Telodrin +
Ptaguicich$5532655625755676686657?4655556
Kuestra

+ Plaguicicas identificados en cadda muestra.

& Concentraciones superiores a los fimites establecidos por 13 FWPCA , {Tabla V).
TABLA V

CRITERIOS PARA LA CALIDAD DEL AGUA (8)

Niveles permisibles (ug/1)
Usos agropecuarios pp

Plaguicidas Agua potable

2 - Agua potable en 2o S 9"
SE dvmie oo recepror GumiBSR e eswarios
Aldrin cero 17,0 17,0 0,04
Clordano Cero 3,0 3,0 2,0
DDT cero 42,0 42,0 0,6
Dieldrin cero 17,0 17,0 0,3
Endrin cero 1,0 1,0 0,2
Heptacloro Cero 18,0 18,0 0,2
Epdéxido de Hep-

tacloro cero 18,0 18,0 6,2
¥ -HCH (lindano) cero 56,0 56,0 0,2
Metoxicloro cero 35,0 35,0 4,0
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TABLA VI
RESULTADOS DEL ANALISIS CUANTITATIVO DE RESIDUOS DE PLAGUICIDAS EN EL DR-10

Total de Muestras Concentracidén Concentracién Concentracién

Plaguicida muestras positivas minima {(pg/1) mixima (ug/1) promedio (ug/1)
A -HCH 30 26 0,005 1,850 0,1600
¥ -HCH 30 16 0,007 0,851 0,107
/% -HCH 30 3 0,012 0,054 0,029
o,p'-DDE 30 5 0,025 0,057 0,035
o,p'-DDT 30 6 0,005 0,038 0,019
Dieldrin 30 19 0,002 0,093 0,027
Endrin 30 16 0,004 0,730 0,159
p,p'-DDE 30 28 0,006 1,266 0,152
p.p'-DDD 30 11 0,003 0,510 0,144
p,p'-DDT 30 27 0,027 1,440 0,388
Heptacloro 30 2 0,547 0,767 0,657
Clordano 30 1 2,600 2,600 2,600
Aldrin 30 2 0,084 0,120 0,102
Telodrin 30 3 0,019 0,031 0,026



4 DISCUSION

Como se puede observar en la tabla IV, los plaguici-
das organoclorados y metabolitos que se encontraron con mayor

frecuencia fueron, en el orden que se indica:

p,p'-DDE>p,p' -DDT>L-HCH> dieldrin > endrin> ¥-HCH>
p,p'-DDD>o,p'-DDT > o,p'-DDE> telodrinpaldrin)> heptacloro>
clordano.

El examen de las tablas VI y VII muestra que los pla-
guicidas o metabolitos que se encontraron mis frecuentemente

en concentraciones elevadas fueron:
p,p'-DDT; p,p'-DDE;o-HCH, endrin y g-HCH

Es de notarse, también, que aunque clordano y hepta-

cloro se encontraron en pocas muestras, sus concentraciones
fueron muy elevadas.

Como puede observarse en la tabla VII, en las muestras
analizadas se encontrd que los siguientes compuestos sobrepa-
saron el 1imite establecido por la FWPCA: lindano en una;:
aldrin en dos; heptacloro en dos; clordano en una; endrin en
tres y p,p'-DDT en cuatro.

En la grafica 3 se muestra una comparacifn de los re-
sultados del presente estudio con los de uno efectuado en
los Estados Unidos para la evaluacién de la calidad del agua

(9).
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TABLA VII
MUESTRAS CON CONCENTRACIONES SUPERIORES A
LOS LIMITES PERMISIBLES

. i t n
Niveles fuestras co

icibles concentraciones
- Total de Muestras perm superiores al
Plaguicidas muestras ositivas para limite
P descargas en '
estuarios (8)
(ng/1)
&~-HCH 30 26 - -
X -HCH 30 15 0,2 1
P -HCH 30 3 - -
o,p'-DDE 30 5 - -
o,p'-DDT 30 0 - -
Dieldrin 30 19 0,3 -
Endrin 30 16 0,2 3
p,p' -DDE 30 28 - -
p,p'-DDD 30 11 - -
p,p'-DOT 30 27 0,6 4
Heptacloro 30 2 0,2 2
Clordano 30 1 2,0 1
Aldrin 30 2 0,04 2
Telodrin 30 3 - -

En ella puede observarse que el porcentaje de frecuen-
cias con que se encontraron residuos de plaguicidas organo-
clorados fue considerablemente mayor en Sinaloa que en los
Estados Unidos, en especial para p,p'-DDT, p,p'DDE, dieldrin
y endrin.

En la tabla VIII se presentan, para su comparacidn,
los resultados de este estudio, los valores de residuos de

plaguicidas encontrados en dos rios de regiones agricolas de
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los Estados Unidos (10) y las concentraciones medias de resi-

duos de plaguicidas en rios

1970 (11).

del mismo pais, encontradas en
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TABLA VIII

NIVELES DE CONCENTRACION DE PLAGUICIDAS ORGANOCLORADOS

Distrito de

EN EL PR-10 Y EN RIOS DE E.U.A.

Rio Rio Rios de los

Plaguicida ol . Ngx, Missouri (8) Colorado (9) E.U.A. (10)
A-HCH 0,160
W-HCH (lin-

dano) 0,107 0,005 0,0083 0,0028-0,028
/S-HCH 0,029
o,p'-DDE 0,035
o,p'-DOT 0,019
Dieldrin 0,027 0,0400 0,0046 0,0023-0,010
Endrin 0,159 0,0145 0,0081 0,0014-0,541
p,p'-DDE 0,152 0,0056 0,0099
p,p'-DDD 0,144 0,0080 0,0142 0,0082-0,0103
p,p'-DDT 0,388 0,0316 0,0380
Heptacloro 0,657 0,0133 0,0050 0,0001-0,0063
Clordano 2,600
Aldrin 0,102 0,0023 0,0066 0,0002-0,005
Telodrin 0,026

El andlisis de las tablas IV, V, VI, VII y VIII y de
la gréfica 3 permite afirmar:

a)

b)

Que la presencia de residuos de los plaguicidas
organoclorados méis comunes fue constante en las
aguas del Distrito de Riego N° 10 del Estado de
Sinaloa, México, en el periodo de julio de 1873
a febrero de 1974.

Que en varias de las muestras los niveles de con-

centracién de los plaguicidas organoclorados en-
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d)

f)

contrados excedieron a los limites recomendados
para la conservacién de flora y fauna por la FWPCA

de Estados Unidos.

Quec en la mayoria de las muestras estos residuos
se encontraron en concentraciones promedio muy su-
periores a las correspondientes a rlos de los Es-
tados Unidos (10, 11). Por ejemplo, la concentra-
cidén promedio de aldrin en el DR-10 fue de 15 a
500 veces superior a las obtenidas en los estudios

realizados en Estados Unidos.

Que la concentracién promedio de algunos plaguici-
das, por ejemplo, endrin (X = 0,159 ug/1) vy
p,p'-DDT (X = 0,388 pg/l), fue aproximadamente dos
terceras partes de la mdxima concentracidn permi-
sible, mientras que para otros, tales como hepta-
cloro y aldrin, la concentracidén promedio fue su-

perior a la méxima concentracién permisible.

Que entre los plaguicidas que se encontraron més
frecuentemente en concentraciones altas estén,
precisamente, aquéllos cuyo uso se ha restringido
por ley, o ha sido prohibido en otros paises (3),
ya sea por sus efectos perniciosos sobre el me-
dio ambiente o por sus propiedades toxicolbgicas
(12), por ejemplo, p,p'-DDT, dieldrin y endrin.

Que para la mayoria de los plaguicidas organoclo-
rados el porcentaje de incidencia con que se en-
contraron fue muy supericr al obtenido en estudios
hechos en Estados Unidos, especialmente en el caso
de dieldrin, endrin y los metabolitos del p,p'-DDT.
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5 CONCLUSIONES

Tomando en consideracidén los resultados que se han
descrito y sabiendo que los plaguicidas organoclorados pueden
resistir la degradacién biolégica en el medio ambiental acul-
tico y pueden persistir en é1 durante periodos prolongados y
que las especies de estuario, tales como ostras, ostiones,
camarones y cangrejos, son muy susceptibles a los efectos té-
xicos de las bajas concentraciones de plaguicidas, efectos
que se manifiestan, en unos casos, como una marcada disminu-
cibén del crecimiento y/o la reproduccién y en otros, como
tasas de mortalidad muy elevadas (8), se puede concluir que
si es posible que el estancamiento que se ha observado en la
produccién pesquera de la Bahia de Altata y la Ensenada del
Pabelldén se deba a la acumulacién en la zona de residuos de

plaguicidas persistentes.

Los resultados de este estudio indican que se ha lle-
gado a un serio deterioro ecoldgico de la zona considerada,
la cual, si no se eliminan los factores que lo han causado, en
el futuro pueden llegar, inclusive, a paralizar la produccibn
pesquera Yy, en consecuencia, a causar graves trastornos a la
economia del Estado de Sinaloa y del pais.
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GASES OXIDANTES QUE CONTAMINAN LA ATMOSFERA: BIOXIDO DE
AZUFRE (502), OXIDOS DE NITROGENO (NOX), Y SUS DERIVADOS

7.1 Introducciébn

En la tabla siguiente se muestra la composicidén gaseo-
sa del aire no contaminado a una temperatura de 25°C y una

presién atmosférica de 760 mm Hg:

FIGURA 16
P e s
Nitrégeno (N) 780 900 8,95 X 10°
oxigeno (0,) 209 400 2,74 X 10°
Argén (Ar) 9 300 1,52 X 10
Anhidrido carbdnico 7
(C0,) 315 5,67 X 10
Nebén (Ne) 18 1,49 X 10°
Helio (He) 5,2 8,50 x 10%
Metano (CH,) 1,1 7,20 X 1of
Kriptén (Kr) 1,0 3,32 X 10°
Oxido Nitroso (N,0) 0,5 8,73 X 10°
Hidrégeno (H,) 0,5 4,00 X 10
Xenén (Xe) 0,08 4,17 X 10%

El biéxido de azufre (S0,) se encuentra naturalmente
en la atmésfera en cantidades muy pequefias. El1 biéxido
de azufre antropogénico es producto de la oxidacidn del
azufre durante la combustibén del carbdn, petrbleo y sus
derivados. Las principales fuentes emisoras de S0, son:

centrales de energia eléctrica, calderas industriales y
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fundidoras de cobre y aluminio. Se ha calculado que a esca-

6 toneladas

la mundial, se emiten anualmente unas 146 X 10
de diéxido de azufre (21). Las variaciones de las concentra-
ciones de SO2 en el aire de 4reas urbanas son muy amplias.
Las concentraciones medias anuales del diéxido de azufre en
las 4reas urbanas oscilan entre 100 y 200 pg/m3 y las me-
dias diarias més elevadas entre 300 y 900 pg/m3 (21). En 1a
figura 17 se muestran los valores alcanzados en 24 horas
para algunas ciudades latinoamericanas.

En la escala global, los 6xidos de nitrbgeno se
producen naturalmente por accién bacteriana y volclnica y
por la energia eléctrica de los rayoes, en cantidades muy
superiores a las generadas por la actividad humana. Sin em-
bargo, las concentraciones atmosféricas naturales son muy
pequefias, debido a su distribucibén homogénea en toda la su-
perficie terrestre. Dichas concentraciones suelen variar
entre 0,4 y 9,4 pg/m> (0,0002-0,005 ppm) (22).

Los éxidos de nitrégeno (NO, NOZ) de origen antro-
pogénico, se forman durante la combustién del petrbleo y
sus derivados. Dichos éxicos son emitidos, juntc con hidro-
carburos gaseosos, por centrales de energia eléctrica, cal-
deras industriales, toda clase de vehiculos con motores de
gasolina, etc. Las concentraciones anuales medias de diéxi-
do de nitrbégeno en zonas urbanas de todp el mundo varian
entre 20 y 90 pg/m3 (0,01-0,05 ppm). No obstante, los pro-
medios mids elevados para diversos perfiodos de tiempo pue-
den alcanzar valores superiores en grandes zonas urbanas,

a saber (22):

- promedios mensuales méds elevados  60-110 pg/m3
3

- promedios diarios mids elevados 130-400 pg/m
- promedios horarios mis elevados 240-850 pg/mo
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La emisién mundial de 6xidos de nitrbégeno en 1970
se estimbé en aproximadamente 53 X 106 toneladas (22).

(ver figura 18).

7.2 Contaminacién atmosférica: contaminantes primarios

'y contaminantes secundarios

El 802, los NOX y l1os hidrocarburos (HC) son emiti-
dos como tales a la atmbésfera y son denominados conta-
minantes primarios. En la atmbésfera estos contaminantes
se dispersan y se transportan a largas distancias; du-
rante su recorrido sufren transformaciones fotoquimicas,
produciéndose otros contaminantes como son: el 4cido
sulffirico (HZSO4), el 4cido nitrico (HNOS); diversos ni-
tratos en especial el peroxiacetil nitrato y el ozono

(03). A estos productos se les denomina contaminantes
secundarios (23).

FIGURA 19
PRINCIPALES CONTAMINANTES PRIMARIOS Y
SECUNDARIOS DE LA ATMOSFERA

CONTAMINANTES CONTAMINANTES
PRIMARIOS SECUNDARIOS

ENERGIA
SOLAR

I Acido Sulfari
Bibxid —<.1: ifates L OC
i6xido de Azufre Sulfatos
i
Acido Nitrico

| -
;= . Nitratos
Oxidos de Nitrd : ..
geno Peroxiacetilnitrato
i

Ozono
v
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Los contaminantes secundarios tienen varias carac-
teristicas en comGn; por ejemplo, se producen en perio-
dos de horas o hasta dlas; se les encuentra a cientos
de kildmetros de la fuente de emisibn primaria; no son
controlables de manera directa; pueden provenir de un
mismo contaminante primariag y sus efectos se pueden mani-

festar de diferentes maneras.

Los contaminantes primarios y secundarios pueden ser
transportados a largas distancias a partir de la fuente
emisora.

De manera arbitraria, se han dividido los contami-
nantes atmosféricos seglin las distancias a las que son
transportados; se consideran locales aquéllos gue se
desplazan hasta 50 km desde su fuente de emisidn; los
que se encuentran entre 50 a 300 km de su fuente emisora
se denominan contaminantes con un transporte de Tango
medio, en tanto que los que se encuentran de 300 a 2 000
km de su fuente, se conocen como contaminantes con trans-
porte de rango largo (23).

Los éxidos $0,, NO_, sus 4cidos (H,S0,, HNOz) y en
menor grado el Acido clorhidrico (HC1l), que también se
produce durante la combustién del carbén, al precipitar-
se de la atmbésfera hacia el agua y los suelos, producen
un aumento en la acidez del agua de interfase de suelos

y plantas, asf como del agua de lagos, rios, estuarios,
etc.

El agua pura tiene un pH de 7 y es neutra. El agua
de la lluvia normal tiene un pH de 5,6 debido a que el
biéxido de carbono atmosférico en el agua forma 4cido
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carbbnico ionizado, que le da una concentracién de hi-

drogeniones equivalente a un pH de 5,6*.

En ciertas regiones donde se han detectadc concen-
traciones atmosféricas altas de los éxidos y &cidos ya
citados, la lluvia tiene una acidez més alta que la nor-
mal (pH menor a 5) v en ella se encuentran ademis de
HZSO4, HNO3 y HC1, concentraciones elevadas de hidrocar-
buros y metales pesados. A esta precipitacién se le cono-
ce como lluvia 4cida y se le ha asociado con dafios a la-
gos, rios, tierras, cosechas, bosques, materiales de

construccidén y posiblemente a la salud humana.

7.3 Contaminacidén terrestre y acultica

El ozono solo o en combinacién con el 50, y el NO,
causa un efecto directo sobre los cultives, afectando

el aspecto de los productos y disminuyendo el rendimiento.
En 1981 se relacionaron los datos sobre la concentracién
atmosférica de ozonc en las 4reas de cultivo con las es-
tadisticas sobre los rendimientos agricolas Y se encon-
tré una relacién dosis-respuesta en diversos plantios,
siendo los més sensibles los plantfios de cacahuate y

soya; el trigo tiene una susceptibilidad intermedia, en

*La acidez de una solucibn acuosa esti dada por la concentracién de
iones hidrégeno o hidrogeniones (H+); a mayor concentracién de hidro-
geniones, mayor acidez. La acidez se mide con una escala logaritmica
de valores que van de 0 a 14, estos valores se denominan pH (pH= poten-
cial de hidrogeniones}.

Debido a que la escala de valores de pH es logaritmica un cambio de
una unidad de pH corresponde a un cambio de 10 veces la concentracién
de hidrogeniones o bien, si la concentracién de hidrogeniones se do-
bla, el cambio en pH corresponde a un valor de 0,3,
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tanto que el maiz es tolerante a la accién del ozono (23).

El aumento en la acidez en las tlerras de cultivo
provoca una disminucidn en el crecimiento de las plantas
y también se observa dafio directo sobre ellas. En 1los
bosques se ha asociado-la disminucién del crecimiento de
ciertas especies de pinos, de cedros y del abeto con el
aumento de la acidez en el suelo y la presencia de lluvia
dcida (23).

Al dispersarse los componentes principales de la
lluvia 4cida, el H,S0, y el HNO., en los suelos y en el
agua, su acidez potencial es neutralizada por las subs-
tancias alcalinas que se encuentran en estos medios. La
concentracién de las substancias alcalinas (carbonatos,
silicatos, etc.) en los suelos v en el agua depende de
las condiciones biogeoquimicas de cada regién. De ahi
que se encuentrcen regiones mis sensibles que otras a los
efectos de la lluvia 4cida.

Los 4cidos no neutralizades en los suelos, provocan
la remocibén de nutrientes esenciales como el Ca y el Mg,
ademis de provocar la desadsorcién de metales principal-
mente de Al, que es el de mayor toxicidad para la fauna
y la flora (23).

En los lagos, rios, estuarios, etc., cuando se so-
brepasa su capacidad para neutralizar la acidez y su
pH disminuye por abajo de 5,5 la concentracidén y la va-
riedad de la biota acuédtica se reduce drésticamente. A
pH menor de 5 los peces mueren. E1l aumento de la concen-
tracién de aluminio combinado con el pH bajo tiene un

efecto tbéxico intenso sobre los peces. Su reproduccién
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no se lleva a cabo en aguas con pH por debajo de 4,5 (23).

En general el zooplancton, el fitoplancton, los mo-
luscos, batracios, insectos, etc., desaparecen de los me-
dids con acidez por debajo de 4,5. A esta acidez s6lo so-
breviven ciertas especies de algas.
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