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CONTENIDO DE NIQUEL Y VANADIO EN LOS ACEITES

PESADOS QUE CONTAMINAN LA COSTA, DESDE LA —-

FRONTERA DE ESTADOS UNIDOS HASTA ENSENADA, -
BAJA CALIFORNIA.

I.- INTRODUCCION.

1. Contaminacidn por petrdleo.

El 27 de Agosto de 1859 comenzd la explotacidn del -
petrdleo con fines industriales en los Estados Unidos de Amé
rica. En esa fecha se inicid la contaminacidn por aceites pe
sados de los continentes, para dar comienzo después en el -
oce@no por los barcos y actualmente por los pozos de petrd—-
leo perforados en la plataforma continental (Romanovzky, - -
1968). En Summerland, California se empezaron a perforar po
zos petroleros en la plataforma continental en 1896; y en -
Ventura, California 30 afios despu@s (Carter, 1954; citado -

por Emery, 1960).

Desde hace algunos afios se ha podido constatar, por-
observacidn directa, la presencia de petrdleo en algunas pla
yas de la franja litoral comprendida desde la frontera com -
Estados Unidos de América hasta el puerto de Ensenada, B. -
Cfa. Un caso palpable es el ya piblicamente conocido proble
ma de la contaminacidn de playas de Rosarito, B. Cfa. No se
conoce con certeza cudles son los origenes de ese petrdleo.-

Durante 1971 se registraron 295 derrames de aceite pesado so



bre la costa sur de Califormia, E. U. A. El1 15-16 de Abril-
de 1971 el barco-tanque "Plan de Ayala' derramd 60,000 barri
les de aceite pesado cerca de Rosarito, B. Cfa. En Enero de
1972 un barco de la Secretaria de Marina se hundid en Punta-
San Miguel, B. Cfa. En 1963 se empezd a introducir petrdleo
a Baja California por el desembarcadero submarino de Petrd—-
leos Mexicanos que se encuentra situado al norte de Rosarito,
B. Cfa. Probablemente se causen derrames debido a fugas me-
nores por accidentes de manejo de las tuberias de condueccidn

del petrdleo desde el buque-tanque hasta el desembarcadero.

La contaminacidn por petrSleo en las playas de Baja-
California no ha producido efectos catastrdficos comspicuos-
~en el ecosistema de entremareas. Posiblemente sea relativa-
mente paulatina. No se conocen con exactitud los efectos -
que tenga la presencia de cantidades relativamente pequefas-
de petrdleo en el medio marino. En la conferencia de Mayo -
24-26 de 1972 del grupo encargado de los Estudios de Calidad
del Medio Ambiente Marino de la Década Internacional para la

1"

Explotacidon del OceZno, se dijo que: "... el petrdleo inter-
acciona con la biota marina en muchos niveles. Es muy impor
tante enfatizar que las interacciones m3s sutiles con la bio
ta pueden a menudo ser las mads serias. Por ejemplo, un derra
me que mate a un grupo de pajaros en un tiempo corto es muy-
obvio y recibe atencidn inmediata, pero puede fequerirse de-
muchas generaciones para detectar una interaccidn que baja -

la viabilidad de una especie. Una interaccidn de este tipo-



puede producir serias alteraciones en un ecosistema antes de
que se dirija la atencidn del hombre hacia el problema. Es -
por lo tanto necesario aumentar nuestros conocimientos de -
las interacciones fundamentales del petrdleo y sus componen-

tes con los organismos vivos'" (Goldberg, 1972).

La concentracidon de Niquel (Ni) y Vanadio (V), varia
dependiendo de la zona de origen de los petrdleos. La rela--
cidn de V a Ni se puede utilizar como indicador de la zona -

de la cual proviene el petrdleo (Shirley, 1931).

El Ni y V se encuentran en el petrdleo en forma de -
metaloporfirinas (Triebs, 1934) provenientes de los pigmen--
tos fotosint@ticos y respiratorios. Wolsky y Chapman (1960)
describieron la identificacidn del Ni y V en las porfirinas.
Posteriormente Dunning (1963) establecid la estabilidad de -

las metaloporfirinas de Ni y V.

Después del trabajo de Shirley (1931), Johannesson -
(1955) reportd la relacidon V a Ni en manchas de aceite pesa-
do en Wellington, Nueva Zelandia. Cannevari (1968) identifi
cd derrames de aceites pesados por medio de la relacidn V a-
Ni. EI1 Instituto Mexicano del Petrdleo empezd a utilizar la
relacidon V a Ni en 1968 para identificar los aceites pesados
que contaminan las costas del Golfo de México (Estrada, comu

nicacidon personal).

McCoy (1962) y Ciuffolotti (1964) desarrollaron méto



dos espectrofotométricos para la determinacidn de V y Ni en-
los aceites pesados. El1 Instituto Mexicano del Petrdleo uti
liza un espectrofotdmetro de absorcidn atdmica para la deter

minacidon de V y Ni (Estrada, comunicacidn personal).
2. Objetivo del presente trabajo.

La relacidn de V a Ni se utilizd en el presente tra-
bajo para estudiar la contaminacion de la costa, desde la -
frontera con Estados Unidos hasta Ensenada, B. Cfa. por acei
tes pesados, teniendo como objetivo caracterizarlos y obte—-—

ner algunas indicaciones de sus fuentes de origen.
3. Localizacidn del area de estudio.

El Zrea de trabajo estuvo comprendida en los 110 km.
de la franja litoral entre la frontera México-E.U.A. (32° -
32' 00" N, 117° 07' 20" W) y la Bahia de Todos Santos, Ense
nada, B. Cfa. (31° 50" 45" N, 116° 36' 02" W).

4. TFactores hidroldgicos, caracteristicas geoldgi—-—

cas y transito maritimo.

Al estudiar la contaminacidn por petrSleo en una de-
terminada area, es necesario conocer los factores hidroldgi-
cos, las caracteristicas geoldgicas y el tramsito maritimo -

de la misma. Esto se debe a que el origen y distribucidon -



del petrdleo depende, por lo menos parcialmente, de estos -
factores. Las corrientes transportan el petrdleo arrojado -
por los barcos y el que se origina en los derrames accidenta
les o inducidos. Las olas lo depositan en las playas areno-
sas y en los acantilados. La temperatura y la salinidaa de-
terminan la densidad del agua de mar. La densidad relativa-
del agua de mar con respecto a la de los diferentes componen
tes del petrGleb, determinan cuales de estos se hunden y cua
les flotan. A continuacidn se presenta una descripcidn de -
estos factores para el drea estudiada. Por no contar con da

tos suficientes de salinidad, no se describe la densidad.

a) Circulacion general.

La circulacidn a gran escala que se presenta frente-—
a las costas de Baja California esta representada por el flu
jo geostrofico de la corriente de california que ha sido de-
terminado para una franja de 300 millas de amplitud y hasta-
los 200 m. de profundidad, con movimiento general al sures——
te, paralelo a las costas de Estados Unidos de América y Ba-
ja California, México (Alvarez Sanchez, 1971). Esta circula
cidn presenta variaciones estacionales y es mas bien irregu-
lar debido a la presencia de giros que permanecen durante to
do el ano o aparecen durante algunos meses (Reid, Roden y -
Wyllie, 1958). Se ha logrado establecer que el flujo hacia-
el sureste de la corriente de California, se aproxima mias a-

la costa durante Abril y Mayo; y hacia fines de verano tien-—



de a alejarse (Alvarez Sanchez, 1971).

En la misma regidn, por debajo de los 250 m. existe
la contracorriente de California que fluye al noroeste (Reid,
et al., 1958). Esta contracorriente ha sido medida directa-
mente a 250 m. de profundidad, a los 37° N, frente a Monte—-
rrey, Calif. E. U. A., en una franja de 40 millas contigua a
la costa, con velocidades alrededor de 51 cm./seg. (Reid, -
1960). Tambi&n ha sido determinada a los 30° 30' N, frente a
San Quintin, B. Cfa., México, con intensidades menores de 8

cm./seg., en direccidn N y NW (Reid, et al., 1963).

En los meses de otonio e invierno, cuando los vientos
del norte son menos intensos y la corriente de California se
aleja de la costa, aparece frente a las costas de Estados -
Unidos de Am@rica una corriente superficial que circula en -
sentido NW, opuesto al de la corriente de California (Sver—-
drup, et al., 1942). Estos autores atribuyen esta contraco-
rriente a una manifestacidn superficial de la que existe nor
malmente bajo los 200 m. Esta Gltima contracorriente sube
a capas superiores al alejarse de la costa la corriente de -

California.

La contraéorriente superficial ha sido determinada -
con base a datos de botellas de deriva (Schwartzlose, 1962)-
y se ha localizado desde las costas del sur de California -
hasta el norte de Columbia BritZnica durante las estaciomes-
de otofio e invierno, con magnitudes alrededor de 25.4 cm/seg.

Reid y Schwartzlose (1963) determinaron esta contracorriente



cerca de los 37° N donde se le ha dado el nombre de corrien-
te de Davidson. Aparentemente se inicia en Octubre y se esta
blece completamente en Enero con flujo hacia el norte e in--

tensidades de 15.4 a 25.4 cm/seg.

En las costas de Baja California existen pocos datos
al respecto y no se ha establecido claramente la presencia -
de la contracorriente, aunque existe evidencia de que apare-
ce un flujo al noroeste en algunas ocasiones durante el in—-—

vierno (Alvarez Sanchez, 1971).

Mediciones m3s extensas realizadas en Octubre por -
Reid, Schwartzlose y Brown (1963), entre los 30° N y los 32°
N, a 40 km. de la costa frente a la Bahia de Todos Santos, -
comprobaron la presencia de un pequeno giro que aparece en -
la superficie como estructura caracteristica del flujo geos-—
trofico en este lugar. Este giro, en sentido positivo y comn
digmetro de 90 km., aparece a los 118° W y 31° N. Reid, - -
Schwartzlose y Brown (1963) utilizando flotadores libres, de
tectaron un transporte de aguas superficiales hacia la costa
cerca de los 32° N, con velocidades promedio de 21 cm/seg.,-
parte del cual se desvia hacia el norte y parte al sur, en -

esta latitud.

b) Circulacidn costera.

La distribucidn de aceite pesado en playas y zonas -
rocosas estd sujeta a la circulacidn costera del area. Son -

de especial interés las corrientes a lo largo de la costa y-



las corrientes de retorno. Las primeras se originan al for-
mar el oleaje un angulo de incidencia diferente de Q° con la
linea de costa; y se desarrollan entre €sta y la zona de rom
pientes (Reid, 1960). Las corrientes a lo largo de la playa
producen un acarreo de materiales que al encontrar una barre
ra se depositan, con tendencia a formar una playa perpendicu
lar a la direccidn del oleaje, @stas son conocidas como pla-
yas de equilibrio (Komar, 1971). Las corrientes de retorno-
son causadas por el transporte neto de las olas que causan -
acunmulacidn de aguas dentro de la zona de rompientes. Bajo-
ciertas condiciones esta agua acumulada puede escapar hacia-
afuera de la costa en forma de una corriente concentrada, de
solo 10 a 30 m. de ancho (Komar, 1971). Estas corrrientes-
no presentan caracteristicas constantes, fluyen intermitente
mente; las cabeceras oscilan hacia atras y hacia adelante y-
las lineas de flujo presentan migraciones (Caster, 1969). Al
gunas corrientes cambian de posicidn en la direccidn del - -
transporte a lo largo de la costa, mientras que otras son es

tacionarias (Komar, 1971).

Frente al desembarcadero submarino de PEMEX, la di--
reccion de las olas es del noroeste, de acuerdo con el pa- -
tron de vientos dominantes en la misma direccidn, y el trans

porte resultante del material costero es hacia el sur.

c) Olas.

Las condiciones de oleaje que prevalecen en la zona-

frente a Rosarito, B. C., fueron estudiadas por el Instituto



de Ingenieria de la Universidad Nacional Autdnoma de México-
(1962). El oleaje distante generado en el hemisferio norte,
con mayor porcentaje de incidencia en las playas de Rosarito,
proviene de una direccidn de 300° a 309°. El oleaje genera-
do localmente con mayor porcentaje de incidencia, proviene -
de una direccidn de 304° a 326°. EI oleaje distante genera-
do en el hemisferio sur con mayor porcentaje de incidencia,-
proviene de una direccidon de 155° a 164°. El oleaje distan-
te generado en el hemisferio norte tiene un rango de altura-
de Q0 (situacidn de calma) a 5.4 metros; siendec 0.3 metros la
altura de mayor porcentaje (22.75%). El oleaje generado lo-
calmente tiene un rango de altura de 0 a 4.8 metros siendo -
la ausencia de oleaje local (0 metros) la que presenta mayor
porcentaje de frecuencia (37.20%). El oleaje distante gene-
rado en el hemisferio sur tiene un rango de altura de 0 a -
1.2 metros; siendo 0.6 metros la altura de mayor porcentaje-—
(40.00%). E1 periodo de las olas generadas en el hemisferio
norte varia de menos de 6 segundos a 18 segundos; siendo los
periodos mas frecuentes entre 12 y 13.9 segundos (24.19%). -
El periodo de las olas generado localmente varia de 2 a 9 se
gundos; con el mayor porcentaje de 4.0 a 5.9 segundos (40.00
%). El periodo de las olas generadas en el hemisferio sur -
varia de 12 a 21.1 segundos; con el mayor porcentaje de 12 a
13.9 segundos (47.15%). La altura maxima media mensual del-
oleaje es de 5.4 metros y corresponde a los meses de Enero,-
Abril y Julio; la altura minima media mensual es de 3.0 me—-

tros y corresponde a Agosto.
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d) Temperatura.

La Institucidn Scripps de Oceanografia de la Univer-
sidad de California ha efectuado mediciones de la temperatu-
ra del agua a lo largo de la costa, de la Jolla, Calif. a -
Punta Baja, B. C. (aproximadamente 50 kms. al sur de San -
Quintin) (Hubbs y Hubbs, 1963). Especificamente, para las -
aguas costeras frente a Rosarito, B. C., el promedio de las-
temperaturas maximas, observadas en verano, en un periodo de
siete afios (1956-1962), es 19.9° C; y el promedio de las mi-
nimas, observadas en invierno, es de 16.5° C. Para el Area-
estudiada, las temperaturas mas altas raramente exceden de -

22.0°C, y las m3s bajas no son menores de 12.5°C.

e) Morfologia costera.

La morfologia costera de nuestra drea de interds es-
td caracterizada por una alternancia de acantilados y playas
arenosas, predominando los primeros. Las playas arenosas -
por lo general corresponden a pequefias playas de bolsillo lo
calizadas en las desembocaduras de arroyos (Minch, 1970). -
Sin embargo, frente a Rosarito, B.C., se encuentra una playa
de 7.5 kms. de longitud que estd expuesta a la accidn direc—

ta del oleaje y corrientes de mar abierto.

De la frontera con Estados Unidos de América a Punta
Descanso (Fig. 1), la plataforma continental es de pendiente
suave, con una anchura promedio de 18.5 kms. Al sur de Punta

Descanso, la plataforma continental tiene una pendiente ma—-
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yor. Los afloramientos rocosos en el lecho marino son esca--
Sos y se encuentran frente a algunos acantilados (Emery, - -
1960).

f) Procesos litorales.

El mas importante proceso costero sobre las playas -~
es la variacidn ciclica de erosidn y depositacidn al que es-
tdn sujetas, debido a la accibn fluctuante de las olas duran
te las estaciones de verano e invierno. Durante verano domi
na la fase de depositacidn, acumuldndose gran cantidad de se
dimentos sobre la playa; en invierno domina la fase de ero—-—
sidn, que acarrea hacia mar adentro los sedimentos que ante-
riormente fueron depositados. El material puesto en suspen-—
sidon por las olas es transportado segln el patrdn de circula

cidn costera (Emery, 1960).

La accidn del oleaje es también un factor importante
en los acantilados. El1 embate de las olas sobre 1la pa—
red del acantilado produce una erosidn continua (McEwen,1935;

2

citado por Emery, 1960).
g) Transito maritimo frente a la zona de estudio.

Frente a las costas del sur de California, E.U.A. Y=
Baja California, México se encuentra uno de los transitos -
mids densos del mundo. Barcos de diferentes tipos navegan por
esta area (pesqueros, mercantes, de guerra y barco-tanque Pa

ra transporte de petrdleo).

Los puertos de San Francisco, San Pedro y San Diego,



Fig. l. Localizacidn de las estaciones de muestreo

utilizadas en el presente trabajo.
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California, E.U.A. son de importancia internacional por su -
intercambio comercial variado, por ejemplo: San Francisco re
cibe petrdleo de Kuwait (R.A.U.), Ir3n y Venezuela. Asi mis-
mo en Baja California, México, estid situado el desembarcade-
ro submarino de PEMEX enfrente de Rosarito (Fig.l), donde se
recibe petrdleo de México, E.U.A., Kuwait (R.A.U.) y Venezue

la, adem3s del puerto de altura de Ensenada.

ITI. METODOS DE ESTUDIO.
1. Muestreo.

La distribucidn de las estaciones de muestreo, des-
de la frontera con E.U.A. hasta Ensenada, B.C., se determind
después de hacer un reconocimiento del &rea de estudio. En—
base a la intensidad de contaminacidn presentada por los di-
ferentes puntos a lo largo de la costa, se fijaron 25 esta—-
ciones, localizadas en los puntos de mayor contaminacidn. La
mayor parte de estas estaciones se localizaron en las salien
tes costeras (Fig. 1). La porcidn de costa donde la investi
gacidn fué md3s intensa se localizd en Rosarito, B. C., ya -
que al norte se encuentra el desembarcadero submarino de PE-

MEX. En cada estacidn se muestred solamente en una ocasidn.

Actualmente no existe un método universalmente acep-
tado para la colecta de las muestras de aceite pesado deposi
tado sobre la linea de costa. Los métodos empleados en este
trabajo fueron desarrollados de acuerdo con el medio en que-

se encontraba el contaminante. Los muestreos se efectuaron—
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aprovechando al maximo la baja marea, ya que la zona de en—-—
tremareas es la m3as afectada. El aceite pesado depositado -
sobre las playas de arena se colectd manualmente. En la zo-
na de acantilados se colectd empleando espatulas para des—-—
prenderlo de las rocas. Generalmente la muestra se obtenia-
como una mezcla de aceite, arena y organismos marinos. Algu-
nas veces se encontraron manchas de aceite pesado casi com--
pletamente libres de impurezas. Al colectarse la muestra se

introducia en una bolsa de plastico.

El nlmero de muestras colectadas en cada estacidn va
rido de 1 a 8, dependiendo de la intensidad de contaminacidn.

En total se colectaron 70 muestras en las 25 estaciones.

2. Andlisis de laboratorio.

La limpieza de las muestras se efectud en el labora-
torio de la Unidad de Ciencias Marinas en Ensenada, B. C., -
empleandose el equipo siguiente: soxhtlet (100 ml. y 1,000 -
ml.), matraces de baldén (500 ml.), mantos eléctricos (90 a -
115 voltios), balanza con precisidn de + 0.0l gr., estufa -
eléctrica (0 a 150°C), soportes, pinzas, papel Whatman No.l,
mangueras, tubos de ensaye y tapones de corcho. Reactivos em

pleados: benceno, gasolina y agua destilada.
El procedimiento empleado se describe a continuacidn:
a) Se pesa la muestra (mezcla de aceite e impureza).

b) Se introduce en la estufa a una temperatura de -
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60°C a 80°C, durante 6 a 8 horas. Esto es con el fin de eli
minar el agua que contenga para que no interfiera en los and
lisis posteriores; aunque la presencia de una pequena canti-

dad de agua no es significativa.

c) Se deja enfriar a temperatura ambiente; se toma-
una alicuota de 40 a 180 gr., por estimacidn visual, y se en

vuelve en papel Whatman No. 1.

d) Se introduce al soxhtlet, el cual contiene de -
100 a 200 ml. de benceno, aplic@ndose una temperatura de 80°
C a 120°C, durante 60 a 90 minutos. El benceno se escogid -
como el solvente mis adecuado déspués de experimentar con -

éter de petrdoleo, xileno, hexano y el propio benceno.

e) En el matraz de baldn se recobra el aceite pesa

do y el benceno, quedando las impurezas en el papel Whatman.

f) De la solucidn aceite-benceno, se recupera el -

benceno por destilacidn fraccionada.

g) Se transfiere el aceite pesado en forma liquida-

a un tubo de ensaye previamente tarado y se pesa.

h) Se tapa el tubo de ensaye para evitar impurezas,

quedando listo para el andlisis de Ni y V.

Los analisis de Ni y V se efectuaron en el laborato-
rio del Instituto Mexicano del Petrdleo en México, D.F. El-
equipo utilizado fué: espectrofotOmetro de absorcidn atdmica
(marca Perkin Elmer, modelo 303), balanza electrdnica, capsu

las de porcelana, campana, mecheros, pinzas, soportes, muffla,
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matraces de fondo plano de 50 ml., pipetas volumétricas de -
Sml. y 50 ml., embudos y papel Whatman No. 1. Reactivos: -

dcido clorhidrico, agua deionizada y agua destilada.
Método empleado para el andlisis espectrofotométrico:

a) La muestra solidificada en el tubo de enséye se -
calienta, se transfiere a una capsula de porcelana (tarada)-

y se pesa. El peso debe ser mayor de 6 gramos.
b) Se quema utilizando un mechero Bunsen.

c) Como lo anterior no es suficiente para la calcina
cidn total, se introduce la muestra en la muffla a una tempe

ratura de 550 a 600°C, por 4 a 6 horas.

d) Las cenizas que quedan en la cdpsula de porcelana

se disuelven con acido clorhidrico concentrado (de 3 a 5 ml.)

e) Se calienta con un mechero agregadndole simultdnea

mente agua deionizada (10 a 20 ml.).
f) Se filtra utilizando papel Whatman.

g) El producto del filtrado se afora a 50 ml. con -

agua deionizada.

h) Previa calibracidn del espectrofotdmetro de absor
cion atdmica, se realizan las determinaciones de V y Ni en -
la muestra, utilizando longitudes de onda de 400 a 520 ma, -

respectivamente.
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ITd RESULTADOS .

Los resultados de los analisis de concentracidn de -
Ni y V, asi como la relacidn V:Ni, se presentan en la tabla-

I y en las figuras 2, 3, 4 y 5.

Tabla I. Concentracidon de Ni y V; y relacidn V:Ni -

para las muestras analizadas.

Lugar No. de Muestra Ni v R=V/Ni
estacidn. PsDeM:  P.P.M.

Playas de

Tijuana 1 BOOI-I 116 292 251

Playas de

Tijuana S. 2 B0O02 71 244 3.43

Punta Ban-

deras. 3 BOO3 86 129 1.50
L " 3 B0O0O3-I 113 222 1.96
L « 3 BOO3-II 19 121 6.36
¥ = 3 BOO3-III 86 139 1.61

Una milla 4 BOO4 107 167 1.56

al N.de San '

Antonio.
" 4 B0O04-I 117 122 1.04
% 4 BOO4-II 107 163 1:52

Playa de

San Antonio 5 B0OO5 107 153 1.42
u 5 B0OO5-I 103 163 1.58
- 5 BOO5-II 107 173 1.61
i 5 BOO5-ITI 109 168 1.54



Lugar

Tanques de

PEMEX.

Rosarito
Playas.

Al S. de
Rosarito.

n

"

14}
Playa Tio

Sam.

Playa San

Alfonso.

Popotla
(Punta).

TABLA I (Continuacidn)

No. de
estaciodn

6

~N o0 O o0 O O

W N NN NN

O 0 0 o

10

11

Muestra

BOO6

BOO6-I
B0O06-1II
BO06-III
BO06-IV
BO0O6-V
BOO7

BOO7-1
BOO7-1II
BOO7-III
BOO7-1IV
BOO7-V
B0OO8

BO08-I
BOO8-II
BOO8-III
B0O09-I

BO0O9-II
BO10O

BO11

Ni
P.pP-M.

86

105
102.
85
79
100
97

113
102

97
112
109
132

118

77
114
119

77
117

61

Y
P.p.m.

123

163
138
163
127
212
123

163
158
205
183
148
158

132
189
337
172

113
272

162

19

R=V/Ni

1.43

135
1.35
191

2.12
1.26

1.14
1.54
2. 11
1.63
1235
1.19

1.1
2.45
2:495

L l.44

1.46
2.32

2465



Lugar

Popotla B
(Vista).

1"
Una milla
al S. de-
Popotla.

Puente E1
Morro

No. de
estacion

12

12
12
13

13
13
14

14
14
15

Medio Cami- 16

Plaza Sta.

Maria.
La Fonda.

Playa la
Misidn.

n

16
17

18
19

19
19

TABLA I (Continuacidn.

Muestra

BO12

BO12-I
BO12-IT
BO13

BO13-I
BO13-II
BOl4

BO14-I
BO14-II
BO15

BO16

BOl6-I
BO17

BO18
BO19

BO19-I
B0O19-I1I

Ni
pP.p.m.

38

42
58
80

69
83
77

73
82
76

100

59
48

21
32

64
36

\
P.p.m

52

158
221
172

168
204
172

172
195
180

231

261
180

97
112.

213
97

20

R=V /Ni

1.36

3.76
381
215

2.43
2.45
2,23

2535
24 37
2.36

2531

4,42
3.15

4.61
3.50

3.32
2.69
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TABLA I (Continuacion).

Lugar No. de Muestra Ni \Y R=V/Ni
estacidn PPl P-P.M.
Playa la 19 BO19-III 14 132 9.42
Misiodn.
& 19 BO19-1IV 31 75 2.41
4 19 B0O19-V 51 141 2,76
H 19 BO19-VI - 34 120 3.52
Y 19 BO19-VII 28 167 5.96
La Salina. 20 B0O20 39 97 2.48
B L 20 B020-I 42 157 3,73
L n 20 B0O20-II 33 137 4w kS
A B 20 B020-III 16 132 8.25
H 4 20 B020-1IV 157 150 8.82
Punta San 21 BO21 34 112 3.29
Miguel.
Y 21 B021-I 34 102 3:00
L 21 BO21-II 36 114 3.16
Y 21 BO21-III 28 97 346
L 24, B021-IV 1.5 67 4.46
Villa del 22 B022 34 117 3.44
Mar.
! 22 B022-1 36 155 4,30
Al N.de Vi- 23 B0O23 66 - 181 2.74
1la Las Ro-
sas.
Villa Las 24 BO24 83 268 322
Rosas.
s SeiCa M. 215 B025 59 188 3.18

(U.A.B.C.)



En las figuras 3, 4 y 5 los niimeros en la

presentan las muestras como se indica en la clave

senta a continuacidn:

1=

Los

BOO1-I
B002
BOO3
B00O3-I
BOO3-II
BOO3-III
BOO4
BOO4-I
BO04-II
BOOS5
B0OO5-1
BOO5-II
BOO5-III
B0OO6
BO0O6-I
BO0O6-1II
BO0O6-III
BO06-1IV

26=

30=

BO0O6-V
BOO7
BOO7-1
BOO7-II
BOO7-IIT
BOO7-1IV
BOO7-V
BOO8
BO08-I
BOO8-II
BOO8-III
BOO9-I
BOO9-II
BO10O
BO11
BOl12
BO12-T
BOl12-II

BO13
BO13-I
BO13-I
BO1l4
BO14-1I
BO14-I
BO15
BO16
BO16-I
BO17
BO18
BO19
BO19-I
BO19-I

BO19-I
BO19-v
BO19-V

18

I

it

BO19-III

v

I

55=
56=
57=
58=
59=
60=
61=
62=
63=
64=
65=
66=
67=
68=
69=
70=

22

abscisa re

que se pre

BO19-VII
B020
B020-I
B020-IT
B020-III
B020-IV
B021
BO21-I
B0O21-II
B0O21-III
BO21-IV
B022
B022-1
B023
BO24
BO25

rangos de variacidn de Ni, VyV:Ni (Tabla I) Son:

Ni
\
V:Ni

- -
minimo

el -
minimo

e -
minimo

15 piopiamme
52 p.p.m.
1.04

- -
maximo

Blisa
maximo

- -
maximo

132 p.ps
337 paps

0.42

m.

m.
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Los minimos y maximos de Ni, V y V:Ni no se corresponden.

Se hizo un reconocimiento del fondo marino frente a
la costa del area estudiada, y se intentd muestrear aceites-—
pesados presentes en el mismo, hasta una distancia aproxima-
da de cuatro kildmetros de la costa; pero no se pudo colec—-
tar la cantidad necesaria para realizar los andalisis de Ni y
V. La maxima cantidad de aceite pesado presente en las mues-
tras del fondo fué de 2.36 gramos. El reconocimiento se rea-

1izd por buceo autOnomo y con una draga de Peterson.

Por observacidon visual se constatd que el aceite pe-
sado se encuentra presente en el fondo marino de tres mane—-—
ras diferentes: en forma de una capa que cubre el sedimento,
frente a Rosarito (Fig. 1); como grumos o gotas pequefias con
diZmetros que varian de dos a veinte mm., desde la frontera-
con Estados Unidos de América hasta el sur de Punta Descanso

(Fig. 1); adsorbido en el sedimento, frente a Rosarito.

En las playas y acantilados se encontrd aceite pesa-
do desde la linea de mareas altas, o zona de salpicadura, -

hasta la linea de baja marea.



Fig. 2. Diagrama de concentracidn de V versus con-

centracion de Ni.
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Fig. 3. Diagrama de concentracidn de Ni versus
nlimeros clave representativos del lu——
gar donde se obtuvo la muestra. Nime-—-
ros clave bajos representan la zona -
norte del area estudiada y nimeros al-
tos representan la zona sur. Ver pagi-

na 22 para nimeros clave.
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Fig. 4. Diagrama de concentracidn de V versus
nimeros clave representativos del lu-
gar donde se obtuvo la muestra. Nime-
ros clave bajos representan la zona -
norte del area estudiada y nimeros al
tos representan la zona sur, Ver pagi

na 22 para nimero clave.
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Fig. 5. Diagrama de relacidn V:Ni versus nimeros
clave representativos del lugar donde se
obtuvo la muestra. NUmeros clave bajos -
representan la zona norte del drea estu-
diada y nimeros altos representan la zo-

na sur. Ver pagina 22 para nimeros clave.
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En las figuras 3, 4 y 5 las barras dibujadas sobre -
cada punto representan los intervalos de confianza a un ni--
vel de 957 de probabilidad. Esto significa que hay 19 proba-
bilidades contra 1 de que el valor real esté dentro del in--
tervalo de confianza. La desviacidn estandard se calculd en-
base a 14 pares de réplicas. La precisidn se tomd como + 2

(desviacidn estandard).
IV. DISCUSIONES.

Johannesson (1955) utilizd la concentracidn de V y -
Ni para identificar manchas de aceite en Wellington, Nueva -
Zelandia, y usd sus resultados para demandar a los causantes
de la contaminacidon. Al interpretar sus resultados, Johanne-
sson (1955) asumid que: la concentracidn de V y Ni de los -
aceites no son afectadas por intemperismo; la relacidn V:Ni-
del aceite que se tira al mar tiene una proporcidn fija, des
pués de un cierto tiempo, con la relacidn V:Ni del aceite -
que no se ha tirado; los elementos como el V y Ni existen en
el aceite como metaloporfirinas esencialmente no volatiles,-
que son quimica y fisicamente estables en la mancha de acei-
te. Sin embargo en el reporte de la Administracidn Federal -
para el Control de la Contaminacidn de Aguas de los Estados-
Unidos de América (1970), denominado "Estudio de los Siste—-—
mas de Marcado de Petrdleos' se establece claramente que las
tres premisas asumidas por Johannesson (1955) raramente se -

cumplen. En nuestro caso el problema m3s complejo no consis
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te en que se puedan o no se puedan asumir premisas como las-—
anteriores, sino que son muchos los posibles origenes del pe
trdleo que contaminan la costa noroccidental de Baja Califor
nia. En un momento dado existe la posibilidad de que en una
playa o acantilado se presente una mancha de aceite pesado -
que sea la mezcla de dos o mds aceites con diferente origen-
cada uno. Al muestrear esta mancha de aceite y analizarla,-
las concentraciones de V y Ni que resulten depender@n de las
concentraciones de V y Ni de los aceites que forman la mez-—-—
cla y de la proporcidn de los mismos en la mezcla. Por lo -
anterior se deduce que las incOgnitas son, no un origen de -
la mancha de aceite sino varios posibles origenes y las pro-
porciones en que existen en la mancha los aceites de esos di

ferentes origenes.

Para dar un ejemplo de este problema se describe a -
continuacidn un caso hipotético; supdngase que se colectan -
de una playa 10 gr. de aceite pesado, de los cuales 2.5 gr.—
provienen originalmente de Venezuela y 7.5 gr. provienen de-
San Pedro, Calif. La relacidn V:Ni es 14.53 para el aceite-
de Venezuela y 0.72 para el de San Pedro, Calif. La mezcla-
colectada, asumiendo que todas las premisas en que se basd -
Johannesson (1955) son correctas, tendria una relacidn - -

V:Ni = 14.53 (0.24) + 0.72 (0.75) = 4.17. Como no se conoce

rian los componentes y sus origenes, del aceite colectado, -~

después de los andlisis de laboratorio el Gnico dato disponi
ble seria que la relacidn V:Ni de la muestra es 4.17, el - -

cual si se aplicara directamente a la identificacidn del ori
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gen nos daria como resultado, por ejemplo, que el petrdleo -
provino de la Faja de Oro (Mexico) cuya relacidn V:Ni es ——
o B

En Rosarito, B. C. se desembarcan petrdleos que pro-—
vienen de varios lugares de México (Salamanca, Faja de Oro,-
MinatitlZn, etc.), Venezuela, Estados Unidos de América y -
las Replblicas Arabes Unidas. Posiblemente algunos de los -
barcos que transitan frente al drea de estudio, provenientes
de diferentes paises, arrojen petrdleo al mar. Y existe ade
mds, la posibilidad de que una porcidn de los aceites que -
contaminen el area de estudio provengan del sur de Califor--

nia.

Por lo anterior se deduce que es imposible estable--
cer sblidamente los origenes del petrdleo que contaminan el-
area de estudio, en base a los resultados de V, Ni y V:Ni ——
presentados anteriormente. Lo GUnico que se puede hacer con-
esos resultados es una caracterizacidn del contaminante. El-
método de establecer el origen de un aceite contaminante me-
diante el uso de la relacidn V:Ni tiene validez solamente -
en el caso de que sea un aceite relativamente nuevo, cuyas -
propiedades no hallan sido cambiadas por el medio ambiente -
en que se encuentre y que provenga de un sblo origen. La con
centracidn de V de Ni y la relacidn V:Ni se pueden utilizar-
también para conocer las proporciones en que se encuentren -
hasta un nimero mZximo de cuatro petrdleos en una mezcla con

taminante, cuando se conocen los origenes de los petrdleos.
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Esto se haria mediante el uso de 4 ecuaciones simultdneas de

primer grado con 4 incOgnitas, como las siguientes:

Vl Xl o p V2 X2 =+ V3 X3 + V4 X4

Nl1 X1 + N12X2 + N13X3 + N:L4 X4

(VlzNil)X1 -+ (V2:N12)X2 -+ (V3:N13)X3+(V4:N14)X4

X + Xy X =X

1

(V:Ni)m

i
—

2 3 4

Vms Nig, (V:Ni)p son las concentraciones de V, la de Ni, y

la relacidn V:Ni que se obtienen mediante anilisis de la - -

muestra, los subindices 1, 2, 3 y 4 se refieren a los & pe--

troleos diferentes que forman la
las fracciones de esos petrdleos
que el contaminante estz formado
ferentes, solamente es necesario
el contaminante estz@ formado por

diferentes es necesario utilizar

mezcla: i, )

c Xl’ XZ’ XJ v X4 son
en la mezcla. Si se sabe -
nada m3s por 3 petrdleos di

utilizar 3 ecuaciones. Si -

una mezcla de 5 petrdleos

5 ecuaciones, por lo cual -

se tendria que determinar mediante andlisis la concentracidn

de un indicador independiente mas (por ejemplo: Fe, Co, o0 Zn).

En general se necesitan tantas ecuaciones como petrdleos — -

existan en la mezcla contaminante.

Los resultados presentados en la tabla I podrian - -

ser tiles, si pudiéramos asumir

que son 4, o menos de 4, —-

las fuentes de origen principales del petrdleo que contami--

nan la costa noroccidental de Baja California (por ejemplo:-—

que el 80% o 90% del petrdleo contaminante proviene de 4 ori
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genes fuertemente sospechados). Pero no se cuenta actualmen
te con la informacidn necesaria para hacer este tipo de asun

ciones.

V. CONCLUSIONES.

1. En las playas y acantilados existe aceite pesado
desde la linea de mareas altas, o zona de salpicadura hasta-

la linea de baja marea.

2. Existen aceites pesados en el fondo marino fren-
te a la costa del area estudiada, por lo menos hasta una dis
tancia aproximada de 4 km. de la costa. Este aceite existe-
en forma de una capa cubriendo el sedimento; como grumos o -
gotas pequenias que "flotan'" sobre el mismo. Algunas pocas -

veces se le encontrd adsorbido en el sedimento.

3. Los resultados obtenidos para la concentracidn -
de V, la de Ni y la relacidn V:Ni no se pueden utilizar di—-
rectamente para establecer el origen de los aceites contami-
nantes. Solamente se podrian utilizar si se pudiera asumir-

un maximo de 4 origenes fuertemente sospechosos.

VI. RECOMENDACIONES.

1. Para establecer los origenes de los aceites pesa
dos que contaminan la costa noroccidental de Baja California,

se recomienda obtener una informacidn completa de los petrd-
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leos que se arrojan al mar en el sur de California y norte -
de Baja California, asi como en el drea oceZnica frente a —-—
ellas. Esto serviria para utilizar ecuaciones semejantes a -

las que se presentaron anteriormente en las discusiones.

2. Se recomienda hacer un estudio de los efectos -

ecoldgicos que esta contaminacidn estd causando. Debido a -
- - 2

que el area de estudio es muy extensa, deben concentrarse —-—

los trabajos en los puntos mas afectados, llevando a cabo -

una serie de visitas periddicas en donde se obtenga informa-

cidon sobre los cambios del ecosistema y el estado de contami

nacion del mismo.

3. En donde sea técnica y econdmicamente posible se-
debe inmediatamente remover el aceite que se encuentre en -

playas y acantilados.

4. Hacer un estudio de los factores hidroldgicos y-
metereoldgicos que determinan el patrdn de distribucidn del-

petrdleo en el Area de estudio.

5. Deberia ser innecesario recomendarlo, pero de -
cualquier forma se aconseja que se tomen extremas precausio-
nes al manipular petrdleo, de tal manera que se evite al ma-

ximo su incorporacion al medio marino.
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