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Resumen

Se realizd un estudio de contenido de niquel y vanadio en los
aceites pesados que contaminan la costa, desde la frontera de Estados
Unidos hasta Ensenada, Baja California. En las playas y acantilados-
existe aceite pesado desde la linea de mareas altas o zona de salpica
dura, hasta la linea de baja marea. Existen aceites pesados en el fon
do marino frente a la costa del area estudiada, por lo menos hasta una
distancia aproximada de cuatro kildmetros de la costa.Este aceite exis
te en forma de una capa cubriendo el sedimento, como grumos o gotas pe
quefias que '"'flotan'" sobre el mismo. Algunas pocas veces se le encontrd
absorbido en el sedimento. Los resultados obtenidos sobre la concentra
cidn de vanadio, de niquel y de la relacidn vanadio-niquel , no se pue
den utilizar directamente para establecer el origen de los aceites con
taminantes, solamente se podrian utilizar si se pudiera asumir un maxi
mo de cuatro origenes fuertemente sospechosos. -

Abstract.

This study deals with the contents of Nickel and Vanadium 1in

the heavy oils that pollute the coasts from the U.S. border to Ensena-
da, Baja California. Heavy o0il exists op the beaches and cliffs from-
the high tide, or swash line, to the low tide line; also in the marine
depths along the coast of the study area at an approximate distance of
up to four kilometers from de coast. This oil appears in the form of-
a film over the sediment, like curds or small floating drops. Often ti
mes, it is found absorbed in the sediment. The results obtained concer
ning the concentration of Vanadium and Nickel and the ratio Vanadium,-
to Nickel can not be used to establish the origin of the oil pollutan
ts. It can only be used if one assumes a maximum of four strongly sus

pected origins.
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Introduccién

1. Contaminacién por petrdleo.

E1 27 de Agosto de 1859 co
menzé la explotacién del petrdleo,
con fines industriales en los Esta
dos Unidos de América. En esa fecha
se inicid la contaminacién por acei
tes pesados de los continentes, pa
ra dar comienzo después en el oced
no por los barcos y actualmente por
los pozos de petrdleo perforados en
la plataforma continental (Romanovz
k], 1968). En Summerland, Califor
nia se empezaron a perforar pozos-
petroleros en la plataforma conti
nental en 1896; y en Ventura, Call
fornia 30 afios después (Carter, 1954
citado por Emery, 1960).

Desde hace algunos afios se
ha podido constatar, por observa-
cidén directa, la presencia de petrd
leo en algunas playas de la franja
litoral comprendida desde la fronte
ra con Estados Unidos de América
hasta el Puerto de Ensenada, B.Cfa.
Un caso palpable es el ya pGblica
mente conocido problema de la conta
minacidn de playas de Rosarito, BC.
No se conoce con certeza cudles son
los origenes de ese petrbleo. Duran

te 1971 se registraron 295 derrames

de aceite pesado sobre la costa sur

de California, E.U.A. E1 15-16 de A
bril de 1971 el barco-tanque, " Plan
de Avala " derramb 60,000 barriles-
de acecite pesado cerca de Rosarito, -
Baia California. En Lnero de 1972 un
barco de la Secretaria de Marina se
hundidé en Punta San Miguel, B.C. En.
1963 se empezd a introducir petrdleo
a Baja California por el desembarca
dero submarino de Petréleos Mexica-
nos que se encuentra situado al nox
te de Rosarito, B.C. probablemente
se causen derrames debldo a fugas me
nores por accidentes de manejo de
las tuberias de conduccidén del petrd
leo desde el buque-tanque hasta el
desembarcadero.

La contaminacidn por petrd
leo en las playas de Baja California
no ha producido efectos catastrbfi
cos conspfcuos en el ecosistema de~
entremareas. Posiblemente sea relati
vamente paulatina. No se conoceén con
exactitud los efectos que tenga 1la
presencia de cantidades relativamen
te pequenas de petrbdleo en el medio
marino. En la conferencia de Mayo 24
-26 de 1972 del grupo encargado de-
1os Estudios de Calidad del Medio Am
biente Marino de la Década Interna-
cional para la Exploracién del Océa
no, se dijo que: "....el petroleo in
teracc1ona con la blota marina en mu
chos niveles. Es muy importante enfa
tizar que las interacciones més sut1
les con la biota pueden a menudo ser
las mas serias. Por ejemplo,un derra

me que mate a un grupu e pajaros en
un tiempo corto es muy obvio y reci
be atencidn inmediata, pero puede re
querirse de muchas generaciones para
detectar una interaccidn que baja la
viabilidad de una especielUna interac
cién de este tipo puede producir se
rias alteraciones en un ecosistema
antes de que se dirija 1a atencidn
del hombre hacia el problema. Es por
lo tanto necesario aumentar nuestros
conocimientos de las interacciones-
fundamentales del petrbleo y sus com
ponentes con los organismos vivos.."
(Goldberg, 1972).

) La concentracidén de Niquel
(Ni) y Vanadio (V), varia dependien
do de la zona de origen de los petrd
leos. La relacién de V a Ni se puede
utilizar como indicador de 1la zona
de la cual proviene el petrbleo(Shir
ley, 1931). (citado por MELPAR,1970)

El1 Ni y V se encuentran en
el petroleo en forma de metaloporfi-
rinas (Triebs, 1934) proveniente de
los pigmentos fotosintéticos y respi
ratorios. Wolsky y Chapman ( 1960 )~
describieron la identificacién del
Ni y V en las porfirinas. Posterior
mente Dunning (1963) establecid la-
estabilidad de las metaloporfirinas
de Ni y V (citados por MELPAR 1970).

L {1n71pespues del trabajo de Shir
iey (1931), Johannesson (1955) repor
té la relacién V a Ni en manchas de
aceite pesado en Wellington, Nueva
Zelandia. Cannevari (1968), identifi
c6 derrames de aceites pesados por
medio de la relacidn V a Ni (citados
por MELPAR, 1970). E1 Instituto Mexi
cano del Petrdleo empezd a wutilizar
la relacidn V a Ni en 1968 para iden
tificar los aceites pesados que con
taminan las costas del Golfo de MéxI
co (Estrada, comunicacidn personal).

Mc Coy (1962) y Ciuffolotti
(1964) desarrollaron metodosespectro
fotométricos para la determinacién,
de V y Ni en los aceites pesados (c1
tados por MELPAR, 1970). L1 Institu
to Mexicano del Petrdlec, utiliza un
espectrofotémetro de obsorcidén atémica
para la determinacién de V y Ni ( Is
trada, comunicacién personal). -
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2. Objetivo del presente-

trabaio.

La relacién de V a Ni se u
tilizd en el presente trabajo  para
estudiar la contaminacién de la cos
ta, desde la frontera con Estados
Unidos hasta Enesenada, B.C., por-
aceites pesados teniendo como objeti
vo caracterizarlos y obtener algunas
indicaciones de sus fuentes de ori
gen. -

3. Localizacidén del area de
estudio.



El drea de trabajoc estuvo
comprendida en los 110 kms., de 1la
franja litoral entre la frontera Mé
xico-E.U.A. (32°32' 00" N, 117° 077
20" W) y la Bahia de Todos Santos En
senada, B. Cfa. (31°50' 45" N, 1167
36" 02" W)y,

4. Factores hidroldgicos,

caracteristicas geoldgicas y trénsi
to maritimo.
Al estudiar la contamina-

cién por petrdleo en una determinada
drea, es necesario conocer los fac
tores hidrolbgicos, las caracteristi
cas geoldgicas y el transito marftY
mo de la misma. Esto se debe a que
el origen v distribucidn del petré-
leo depende, por 1o menos par-
cialmente, de estos factores. Las co
rrientes transportan el petrdleo E
rrojade por los barcos y el que se o
rigina en los derrames accidentales
0 inducidos. Las olas lo depositan,
en las playas arenosas y en los acan
tilados. La temperatura y la salini
dad determinan la densidad del agua
de mar. La densidad relativa del a
gua de mar con respecto a la de 1los
diferentes componentes del petrdleo
determinan cuales de estos se hunden
y cuales flotan. A continuacidn se
presenta una descripcidén de estos-
factores para el area estudiada. Por
no contar con datos suficientes de-
salinidad, no se describe 1la densi
dad.

a) Circulacidn general.

La circulacidén a gran escala
que se presenta frente a las costas
de Baja California esta representada
por el flujo geostrdofico de 1la co
rriente de california que ha sido de
terminado para una franja de 300 ml
llas de amplitud y hasta los 200 mts
de profundidad, con movimiento gene-
ral al sureste, paralelo a las cos
tas de Estados Unidos de América, vy
Baja California, México (Alvarez Sdn
chez, 1971). Esta circulacidn presen
ta variaciones estacionales y es mas
bien irregular debido a la presencia
de giros que permanecen durante todo
el afio o aparecen durante algunos me
ses (Reid, Roden y Wyllie, 1958). Se
ha logrado establecer que el flujo-
hacia el sureste de la corriente de

California, se aproxima mids a la cos’

ta durante Abril y Mayo; y hacia fz
nes de verano tiende a alejarse ( Al
varez Sanchez, 1971).

En la misma regidn, por deba
jo de los 250 mts. existe la contra
corriente de California que fluye al
noroeste (Reid, et al., 1958). Esta
contracorriente ha sidc medida

directamente a 250 m de profun
didad, a los 37°N, frente a Monte-
rey, Calif. E.U.A., en una franja

de 40 millas contigua a la costa con

en Enero con flujo hacia el

velocidades alrededor de 51 em/seg.
(Reid, 1960). También ha sido deter
minada a los 30°30' N, frente a San
Quintin, B. Cfa. México, con intensi
dades menores de 8 cm/seg, en direc
cién N y NW (Reid, et al., 1963).

En los meses de Otofio e In-
vierno, cuando los vientos del norte
son menos intensos y- la corriente de
California se aleja de la costa, apa
rece frente a las costas de Estados
Unidos de América una corriente su-
perficial que circula en sentide NW
opuesto al de la corriente de Cali
fornia (Sverdrup, et al., 1942). EsS
tos autores atribuyen esta contraco
rriente a una manifestacidn superfi
cial de la que existe normalmente ba
jo los 200 mts. Esta Gltima contraco
rriente, sube a capas superiores al
alejarse de la costa la corriente de
California.

La contracorriente Superfi-
cial ha sido determinada con base a
datos de botellas de deriva (Schwart
zlose, 1962) y se ha localizado des
de las costas del sur de California,
hasta el norte de Columbia Britanica
durante las estaciones de Otofio e In
vierno, con magnitudes alrededor- de
25.4 cm/seg. Reid y Schwartzlose en
(1963) determinaron esta contraco-
rriente cerca de los 37°N donde se
le ha dado el nombre de corriente de
Davidson. Aparentemente se inicia en
Octubre y se establece completamente
norte e

intensidades de 15.4 a 25.4 cm/seg.

En las costas de Baja Califor
nia existen pocos datos al respecto
y no se ha establecido claramente-
la presencia de 1la contracorriente
aunque existe evidencia de que apa
rece un flujo al noroeste en algu
nas ocasiones durante el invierno,
(Alvarez Sianchez, 1971).

Mediciones méds extensas realil
zadas en Octubre por Reid, Schwartz
lose y Brown (1963), entre los 30°N
y los 32°N, a 40 km. de Ia costa
frente a la Bahfa de Todos Santos,
comprobaron la presencia de un pe
quefio giro que aparace en la super
ficie como estructura caracteristi-
ca del flujo geostrdfico en este lu
gar. Este giro, en sentido positivo
v con didmetro de 90 km aparece a
los 118°W v 31°N. Reid, Schawartzlo

se v Brown (1963) utilizando flota
dores 1libres, detectaron un trans-
porte de aguas superficiales hacia

la costa cerca de los 32°N, con ve
locidades promedio de 21 cm/seg, par
te del cual se desvia hacia el nor
te v parte al sur, en esta latitud.

b) Circulacidn costera.

La distribucitn de aceite pe
sado en plavas v conas rocosas esta



sujeta a la circulacidn costera del
drea. Son de especial interés las-
corrientes a leo largo de la costa y
las corrientes de retorno. Las pri
meras se originan al formar el olea
je un angulo de incidencia diferen
te de 0°con la linea de costa y se
desarrollan entre ésta v la zona de
rompientes (Reid, 1960).Las corrien
tes a lo largo de la playa producen
un acarreo de materiales que al en
contrar una barrera se depositan,
con tendencia a formar wuna playa-
perpendicular a la direccidn del o
leaje, éstas son conocidas como pla
vas de equilibrio (Komar, 1971).Las
corrientes de retorno son causadas
por el transporte neto de las olas
que causan acumulacidn de aguas den
tro de la zona de rompientes. Bajo
ciertas condiciones esta agua acumu
lada puede escapar hacia afuera de
la costa en forma de una corriente
concentrada, de solo 10 a 30 mts.de
ancho (Komar, 1971) Estas corrien
tes no presentzn caracteristicas
constantes, fluyen intermitentemen
te; las cabeceras oscilan hacia a-
trds y hacia adelante y las 1fneas
de flujo presentan migraciones (Cas
ter, 1969). Algunas corrientes cam-
bian de posicibn en la direccidn de
transporte a lo largo de la costa,
mientras que otras son estaciona-
rias (Komar, 1971).

Frente al desembarcadero sub
marino de PEMEX, la direccién de-
las olas es del noroceste, de acuer
do con el patron de v1entos domi~
nantes en la misma direccidn y el
transporte 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).
nerado en el hemisferio norte, con
mayor porcentaje de incidencia en-
las playas de Rosarito, proviene de
una direccidn de 300°a 309°,

centaje de incidencia, proviene de
una direccidn de 304°a 326°. E1 olea
je distante generado en el
ric sur con mayor porcentaje de inci

dencia, proviene de una direccién de
E1 oleaje distante gene

155%a 164°.
rado en el hemisferio norte tiene un
rango de altura de 0 ( situacidn de
calma) a 5.4 metros; siendo 0.3 mts,.
la altura de mayor porcentaje
(22.75%). E1 oleaje generado local-
mente tiene un rango de altura de O
a 4.8 metros siendo la ausencia de o
leaje local (0 metros) la que presen
ta mayor porcentaje de frecuencia,
(37.20%). E1 oleaje distante genera
do en el hemisferio sur tiene un ran

go de altura de 0 a 1.2 metros; 51e3

E1l oleaje distante ge

E1 olea
je generado localmente con mayor por

hemis fe-

do U.6 metros la altura de mayor por
centaje (40,00%). E1 perfodo de las
olas generadas en el hemisferio nor
te varia de menos de 6 segundos a 1%
segundos; siendo los periodos mas -
frecuentes entre 12 y 13.9 segundos
(24.19%).E1 perfodo de las olas gene
rado localmente varfa de 2 a 9 segun
dos; con el mayor porcentaje de 4.0

a 5.9 segundos (40.00%). E1 periodo
de las olas generadas en el hemisfe
rio sur varia de 12 a 21.1 segundos;

con el mayor porcentaje de 12 a 13.9
segundos (47.15%). La altura mixima-
media mensual del oleaje es de 5.4
metros y corresponde a los meses de
Enero, Abril y Julio; la altura mini
ma media mensual es de 3.0 metros y
corresponde a Agosto.

d) Temperatura.

La Institucidn Scripps de
Oceanograffia de la Universidad de-
California ha efectuado mediciones,
de la temperatura del agua a lo 1ar
go de la costa, de La Jolla, Calif.
a Punta Baja, B.C. (aproximadamente
SO0 km al sur de San Quintin)
(Hubbs y Hubbs,1963).Especificamente
para las aguas costeras frente a Ro
sarito, B.C. el promedio de las tem
peraturas miximas, observadas en ve
rano, €n un perlodo de 7 afios (1958
a 1962), es 19.9°C; y el promedio,-
de las minimas, observadas en in-
vierno, es de 16.5°C. Para el Aarea
estudiada, las temperaturas mas al
tas raramente exceden de 22.0°C, ¥y

las méds bajas no son menores de
12 £op
AL d Ay

e) Morfologia costera.

La morfologia costera de-
nuestra drea de interés estd ‘carac
terizada por una alternancia deacag

tilados y playas arenosas, predomi
nando los primeros. Las playas are
nosas por lo general corresponden a
pequeflas playas de bolsillo 1locall
zadas en las desembocaduras de arro
yos (Minch, 1970). Sin embargo frer
te a Rosarito, B. Cfa., se encuen-
tra una playa de 7.5 km. de longi
tud, que estd expuesta a la accion
directa 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 an-
chura promedio de 18.5 km, Al sur
de Punta Descanso, 1la plataforma-
continental tiene una pendiente ma
yor. Los afloramientos rocosos en
el lecho marino son escasos y se en
cuentran frente a algunos acantila
dos (Emery, 1960).

f) Procesos litorales.

El mds importante proceso
costero sobre las playas es 1la va



riacibn ciclica de erosidn y deposi
tacidn al que estdn sujetas, debido
a la accidén fluctuante de las olas
durante las estaciones de verano e
invierno. Durante verano domina la
fase de depositacidn, acumuldndose
gran cantidad de sedimentos scbre-
la playa; en invierno domina la fa
se de erosidn, que acarrea hacia
mar adentro los sedimentos que ante
riormente fueron depositados. L1 ma
terial puesto en suspensiodon por las
olas es transportado segln el pa-
trén de circulacidén costera (Emery,
1960).

La accién del oleaje es-
también un factor importante en los
acantilados. E1 embate de las olas
sobre la pared del acantilado produ
ce una erosion continua ( Mc Ewen,-
1935; citado por Emery 1960).

g) Transito maritimo fren
te a la zona de estudio.

Frente a las costas del-
sur de California, E.U.A. y Baja Ca
lifornia, México, se encuentra uno
de los transitos mads densos del mun
do. Barcos de diferentes tipos nave
gan por esta area (pesqueros, mer
cantes, de guerra y barco-tanque pa
ra transporte de petréleo).

Los puertos de San Francis
co, San Pedro y San Diego, Califor
nia, E.U.A. son de importancia in~<
ternacional por su intercambio co
mercial variado; por ejemplo: San
Francisco recibe petrdleo de Kuwait
(R.A.U.}, Iran y Veneczuela. Asi co
mo e¢n Baja California, México, estd
situado el desembarcadero submarino
de PEMEX frente a Rosarito (fig 1)
donde se recibe petrdleo de México,
E.U.A., Kuwait (R.A.U.) y Venezuela
ademas del puerto de altura de Ense
nada. -
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Fig.1. Localizacién de las estaciones de muestreo utilizadas en el presente trabajo.



METODOS DE ESTUDIO.

1. Muestreo

La distribucidn de las es
taciones de muestreo, desde la fron
tera con E.U.A. hasta Ensenada, B C
se determind después de hacer un re
conocimiento del drea de estudio. En
base a la intensidad de contamina
cidn presentada por los diferentes
puntos a lo largo de la costa se fi
jaron 25 estaciones, localizadas en
los puntos de mayor contaminacién.
La mayor parte de estas estaciones
se localizaron en las salientes cos
teras (fig. 1). La porcidn de costa
donde 1la investigacidén fue mds in-
tensiva se localizd en Rosarito, B.
C., ya que al norte se encuentra el
desembarcadero submarino de PEMEX.
En cada estacifn se muestred solamen
te en una ocasién.

Actualmente no existe méto
do universalmente aceptado para 1la
colecta de las muestras de aceite pe
sado depositado sobre la linea de
costa. Los muestreos se efectuaron,
ap]‘o‘v’eulauuu al maximo la baja nmarea
ya que la zona de entremareas es la
mis afectada. E1 aceite pesado depo
sitado sobre las playas de arena se
colectd manualmente. En la zona de-
acantilados se colectd empleando es
patulas para desprenderlo de las 10
cas. Generalmente la muestra se obte
nia como una mezcla de aceite, arena
y organismos marinos. Algunas veces
se encontraron manchas de aceite pe
sado casi completamente libre de im
purezas. Al colectarse la muestra se
introducfa en una bolsa de pléstico.

I'l ndmero de muestras colec
tadas en cada estacidn varid de 1 a-
8, dependiendo de la intensidad de-
contaminacién. En total se colecta
ron 70 muestras en las 25 estaciones

2. Analisis de Laboratorio.
La limpieza de las muestras

se efectud en el laboratorio de 1la
Unidad de Ciencias Marinas en Ensena

da, B.C., empleandose el equipo SZ
guiente: soxhtliet (100 mi y 1,000
ml ), matraces de baldn ( 500 ml1 ),

mantos eléctricos (90 a 115§ voltios)
halanza con precisidn de * 0.01 gr.,
estufa cléctrica (0 a 150°C), sopor
tes, pinzas, papel Whatman No.1, man
gueras, tubos de ensaye y tapones de
corcho. Reactivos empleados: benceno

gasolina vy agua destilada.

El procedimiento empleado se descri
be a continuacion:

1) Se pesa
cla de aceite e impurezas).

I

bJ Se introduce en la estu
fa a una temperatura de 60°C a 80°C,
durante 6 a § horas. Esto es con el

fin de eliminar el agua que Contenga
para que no interfiera en 'los anid
lisis posteriores ; aunque la presen
cia de una pequefa cantidad de agua
no es significativa

c) Se deja enfriar a tempe
ratura ambiente; se toma una alicud
ta de 40 a 180 gr , por estimacién-
visual, y se envuelve en papel What
man No. 1 -

d) Se introduce al soxhtlet
el cual contiene de 100 a 200 ml. de
benceno, aplicdndose una temperatura
de 80°C a 120°C, durante 60 a 90 mi
nutos. El benceno se escogidé como el
solvente mids adecuado después de ex
periméntar con &ter de petréleo, xI

lann haxanos v 21 nraria henceno
lenoc, hexano y el propio benceno.

e) En el matrédz de balén se
recobra el aceite pesado y el bence
no, quedando las impurezas en el pa
pel Whatman. -

f) De la solucién 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 ensa
ye para evitar impurezas, quedando-
listo para el andlisis de Ni y V.

Los andlisis del Ni y V, se
efectuaron en el Laboratorio del Ins
tituto Mexicano del Petrdleo en MExL
co, D.F. El equipo utilizado fué: es
pectrofotdmetro de absorcién atdémica
(marca Perkin Elmer, modelo 303), ba
lanza electrénica, cdpsulas de porce
lana, campana, mecheros, pinzas, so

nortes. muffla. matraces « de fondo
portes, mutrfla, matraces «de IONdO

plano de 50 ml , pipetas volumétri-
cas de 5 ml y 50 ml , embudos y pa
pel Whatman No. 1. Reactivos: 4&cido
clorhidrico, agua deionizada y agua
destilada.

Método empleado para el andlisis es
pectrofotométrico: -

a) La muestra solidificada,
en el tubo de ensaye se calienta, se
transfiere a una capsula de porcela
na (tarada) y se pesa. El peso debée
ser mayor de 6 gramos.

b) Se quema utilizande un-
mechero Bunsen.

c) Como lo anterior no es

suficiente para la calcinacidn total
se introduce la muestra en la muffla
a una temperatura de 550 a 600°C por
4 a 0 horas.

d) las cenizas que quedan,
en la capsula de porcelana se disuel
ven con 4cido clorhidrico concentra

do (de 3 a 5 ml )



e) Se calienta con un meche
To agregindole simultdneamente agua
deionizada (10 a 20 ml )

h) Previa calibracién del es
pectrofotémetro de absorcidén atémica
se realizan las determinaciones de V

] . o y Ni en la muestra utilizando longi
v f) Se filtra utilizando pa tudes de onda de 400 y 520 mm , res
pel Whatman. pectivamente. -
g} Bl producto del filtrado
se afora a 50 ml con agua deioniza
da.
TABLA I. CONCENTRACION DE Ni y V; y RELACION V:Ni. PARA LAS MUESTRAS
ANALIZADAS.
LUGAR Nt de Ni v RV /Ni
ESTACION | MUESTRA p.p.m ppm
Playas de
Tijuena 1 BOO1-1 116 292 2.51 oo
Pl yas de . 0
Tijuana 2 B002 71 244 3.43 w )
Punta Ban- v N
deras 3 BOO3 86 129 1,50 o
v + 3
3 B003-I 113 222 1.96 o
" " 3 B003-T11 19 121 6.36 =< —
" " 3 BOO3III 86 139 1.61 LR
Una milla :
al N. de § a s
San Antoniﬂ 4 BOO4 107 167 1.56 —
" " 4 BO04-1 117 122 1.04 o
0~
" " 4 Boo4-1I 107 163 1-52 e
Playa de g\é
San Antoni 5 BOOS 107 153 1.42 =
" " 5 B0O0S-I 103 163 1.58 <1 g
" " 5 BOOS-II 107 173 1.61 Z o
" " [ BOO5-III 109 168 1.54 ""'5’,
Tanques de
Pemex 6 B006 86 123 1.43 (lg (QD‘
" " 6 B006-1 105 163 1.55
B " 6 B006-11 102 138 1.35 E g
" " 6 B006-111 85 163 1,91 2 0
" " 6 B006-~1V 79 127 1.60 o ©
" " R = =]
6 B006-V 100 212 2.12 o~
Rosarito . (o
Playas 7 B0O7 97 123 1.26 = ;
oo 7 BOO7-1 113 163 1.14 @
"o 7 B007-11 102 158 1.54 8o
"o 7 BOO7-II1 97 205 2.1 — Q.
noo 7 BOO7-1V 112 183 1.63 oo
" " . .35 &0
7 B0O7-V 109 148 1.3 28
A1 S. de ) o3
Rosarito 8 BOOS 132 158 1.19 b—‘g
"o 8 B008 -1 118 132 1.11 m~:,
"o 8 B0O8-I1 77 189 2,45 *—‘:
"o 8 BOO8-TII 114 337 2.95 < @
Playa Tio . ) S
Sam 9 B00Y-I 119 172 1.44 5 o
v 9 B009-II 77 113 1.46 — =)
Playa San o O,
Alfonso 10 BO10 117 272 2.32 w o
Popotla
(Punta) 11 BO11 61 162 2.65 thZ
: oq
Popotla B
(Vista) 12 BO12 38 52 1.36 5\<
noon 12 BO12-I 42 158 3.76 g <
oo 12 BO12-11 58 221 3.81 A
Una milla
al S. de
Popotla 13 BO13 80 172 2.15
oo 13 BO13 69 168 2.43

‘IT11

*S0aviINs Y



TABLA I.(Cont.) CONCENTRACION DE NiyV ; y RELACION V:Ni PARA LAS
MUESTRAS ANALIZADAS.

Nt de .
LUGAR Ni v R=V/Ni
ESTACION MUESTRA ppm p.pm
Una milla
al S. de
Popotla 13 B0O13-I1 83 204 2.45
Puente E1l
Morro 14 BO14 77 172 2.23
" ” 14 B0O14-1 73 172 2.35
" " 14 BO14-11 82 195 2.37
Al S. del
Punto El
Morro 15 BO15 76 180 2.36
Medio Ca-
mino 16 B0O16 100 231 2.31
" ! 16 BO16-1 59 261 4.42
Plaza Sta.
Maria 17 B0O17 48 180 3.75
La Fonda 18 BO18 21 97 4.61
Playa La
Misién 19 B019 32 112 3,50
" " 19 B019-1 64 213 3.32
" " 19 B019-11 36 97 2.69
v 19 B019-1I11 14 132 9.42
" " 19 B0O19-1V 31 75 2.41
" " 19 BO19-V 51 141 2.76
" " 19 B019-VI 34 120 3.52
" " 19 B019-VII 28 167 5.96
La Salina 20 B020 39 97 2.48
" " 20 B020-1 42 157 3.73
" " 20 B020-1I 33 137 4,15
" " 20 B020-111 16 132 8.25
" " 20 B020-1V 17 150 8,82
Punta San
Miguel 21 BO21 34 112 3.29
" " 21 BO21-1 34 102 3.00
" v 21 B021-11 36 114 3.16
" " 21 B021-I11 28 97 3.46
" " 21 BO21-1V 15 67 4.46
Villa del
Mar 22 B022 34 117 .44
" " 22 B022-1 36 155 4.30
Al N. de
Villa Las
Rosas 23 B023 66 181 2.74
Villa las
Rosas 24 B024 83 268 S 3.22
M, 25 B025S 59 188 3,18
(U.A.B.C.)




En las figuras 3, 4 y 5 los nimeros en la abcisa repre-
sentan las muestras como se indica en la clave que se presenta a -

continuacién:

1= B001-I 19= B006-V 37= B013 55= BO19-VII
2= B002 20= BOO7 38= B013-1 56= B020
3= B0O03 21= B007-I 39= B0O13-11 57= B020-1I
4= B003-I 22= B007-11 40= B014 58= B020-T1I
= B003-11 23= Boo7-1I1 41= B014-1 59= B020-III
= B003-II1 24= BOO7-1V 42= B014-11 60= B020-IV
= B004 25= Boo7-V 43= BO015 61= B021
= B004-I 26= B0OS 44= BO16 62= B021-I
= B004-1II 27= BOO08-I 45= B016-1 63= B021-11I
10= B0OS 28= B008-1II 46=B017 64= B021-1I1
11= B00S-I 29= B0O08-III 47= B018 65= B021-1Iv
12= BOOS-II 30= B0O09-I 48= B019 66= B022
13= BOOS-III 31= B009-I1I 49= B019-1 67= B022-1
4= B006 32= BO10 50= B019-1II 68= B023
15= B006-1 33= BC11 5T= B019-I1I 69= B024
16= B006-11 34= B0O12 52= B019-1IV 70= B025
17= B006-I11I 35= B012-1 53= B019-V
18= BO06-IV 36= B012-11 54= B019-VI

Los rangos de variacién de Ni, V y V:Ni (Tabla I) son:

Ni minimo = 15 p.p.m. mdximo = 132 p.p.m.
A% minimo = 52 p.p.m, maximo = 337 p.p.m.
1.04 mdximo = 9.42

V:Ni minimo
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Se hizo un reconocimiento
del fondo marino frente a la costa
del drea estudiada, y se intentd

muestrear aceites pesados presentes
en el mismo, hasta una distancia a-
proximada de cuatro kildmetros de-
la costa; pero no se pudo colectar
la cantidad necesaria para realizar
los analisis de Ni y V. La midxima
cantidad de aceite pesado presente
en las muestras del fondo fué de
2.36gramos .E1 reconocimiento se rea
1iz6 por buceo autdnomo y con  una
draga de Peterson.

IQOJ-

130 r

IIOJ-

3
-]

©
[=]
—

NIQUEL p.p.m.
g 3 3

8

0%

20 ¢ ]

) P N "

Por observacidn visual se
constatd que el aceite pesado se en
cuentra presente en el fondo marino
de tres maneras diferentes; en for
ma de una capa que cubre el sedimen
to, frente a Rosarito (fig. 1); co
mo grumos o gotas pequefias con did
metros que varian de dos a veinte-
mm , desde la frontera con Estados
Unidos de América hasta el sur de
Punta Descanso (fig. 1); absorbido
en el sedimento, frente a Rosarito.

Y —

o o 20 30
MUESTRAS ANALIZADAS

T

40 80 60 T

{N® CLAVE REPRESENTATIVO DEL LUGAR)

Fig.2. Diagramc de concentracion de V versus concentracién de Ni.



I'n las playas y acantila
dos se encontrd aceite pesado desde
la linea de mareas altas, o zona de
salpicadura, hasta la linea de baja
marea.

In las figuras 3, 4 y 5
las barras dibujadas sobre cada pun
to representan los intervalos de~

confianza a un nivel de 95% de pro
babilidad. lsto significa que hay~
19 probabilidades contra 1, de que

el valor real esté dentro del inter
valo de confianza. La desviacién es
tandard sc¢ calculd en base a 14 pa
res de réplicas.
mdé como I 2,

La precisidn se t§
(desviacidn estandardl.

400 §
1
300 §-
i [ [ * ’ p ﬁ
g 200% J \ S \ /SJ | . : [ '
; - ) QJRN’ SZ» ke \J [ ] J J "'{r- [
1 [' \. J 3 “ J J [ | \/ |
1$]1]*18]]] JJ T4l J | 4l
o0 + | . J ‘? 'J ] Juﬂ \
‘ ) J l L |
5 | ]
00 IO ZC:) 3(:) 4(:) gO C;o 7:0
MUESTRAS ANALIZADAS ( N* CLAVE REPRESENTATIVO DEL LUGAR)

Fig.

lugar dende se obtuvo la muestra.

3. Diagrama de concentracién de Ni versus nimeros clave representativos del

Nomeros clave bajos representan la zo-

na norte del drea estudiada y nimeros altos representan la zona sur.
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Discusiones .

Jdohannesson (1955) {(citads
por MELPAR, 1970) utilizé la concen
tracidén de V v ¥t para identificat
manchas de aceite en Wellington,
Nueva Zelandia, v usd sus resulta

dos para demandar a los causantes
de la contaminacién. Al interpretar
sus rcsultados, Johannesson (1955)
asumid que: La concentracién de V y
N1 de los aceites no son afectadas
por interperismo; La relacién V: Ni
del accite que se tira al mar tiene
una proporcidén fija, después de un
cierto tiempo, con la relacidn V:
Ni del aceite que no se ha tirado;
los elementos como el V vy Ni, exis
ten en ¢l aceite como metaloporf1r1

nas e¢sencialmente no \/ULdLiLEb, que

son quimica y fisicamente estables
en la mancha de aceite. Sin embargo
en el reporte de la Administracién

Federal para el Control de 1a Conta
minacion de Aguas de los Estados

Unidos de América (1970),denominado
"Estudio de los Sistemas de Mercado
de Petrdleons" se establece claramen
te que las tres premisas asumidas-

nooy Jakanrecg aam 10K CY

PoOr J0nannesson (i19s535) ré mente se
cumplen. En nuestro caso el proble
ma mids complejo no consiste en que

se puedan o no se puedan asumir pre
misas como las anteriores, sino que
son muchos los posibles origenes-
del petrdleo que contaminan la cos
ta noroccidental de Baja California
En un momento dado existe la posibi
lidad de que en una playa o acanti
1aldn Nracanta mancha aras

1aat S¢ presente una mancna de acei

te pesado que sea la mezcla de dos

0 mas aceites con diferente origen
cada uno. Al muestrear esta mancha
de aceite y analizarla, las concen
traciones de V v Ni de los aceites

que forman la mezcla y de la propor
cibén de los mismos en la mezcla.Por
lo anterior se deduce que las incdég
nitas son, no un origen de la man-

ite sinc varics mosibles
cha de aceite sino varics posibles

origenes y las proporciones en que
extsten cn la mancha los aceites de

esos diferentes orige

’ara dar un ejemplo de es
te problema, se describe a continua
cién un caso hipotdético: supdngase
que se colectan dc una playa 10 gr
de aceite pesado, de los cuales 2.5
gramos provienen originalmente de-
Venezuecla y 7.5 gr provienen de
San Pedro, Calif. la relacidn V: Ni
es de 14.53 para ¢l aceite de Vene
zuela y 0.72 para el de San Pedro,-
Calif. La mezcla colectada, asumien
do que todas las premisas en que se
basé Johannesson (1955) son  correc
tas, tendrfa una relacidén Vi Ni=147
55 {0.25) + 0.72 {0.75) = 4.17 . Co

no s¢ conocerian los componentes
v osus origenes, del aceite colecta
do, despudés de los andlisis de labo
ratoric ¢l Gnico dato disponible se
ria aue la relacidn Vi Nio Ze la~

o

muestra ¢s 4.17, ¢l cual si se apli
cara dircctancnte a la identifica-
cién del origen nos darfa como re
sultado, nor ciemplo, que el petrd
leo provine de la faja de Oro (Méxi
co) cuva relacidn ViNi es 4,11, -

In Rosarito, B.C. sc¢ desem
petrdleos que provienen de
MExico (Salamanca
Faja de Oro, Minatitlan, etc.), Ve
nezuela, bstados Unidos de América),
v las Rcuwllicas \rabes Unidas. Po
siblenente nlgunos  de  los barcod
que transitan frente al area de  es

barcan

vy iae Tirae e 1o
VArios 1ugares uac

tudio, provenientes de  diferentes
pafses, arrojen petrdleo al mar. Y
existe ademds la posibilidad de
que una porcién de los aceites que
contaminen ¢l drca de estudio pro
vengan del sur de California. -

Por lo anterior se deduce
que ¢ imposible establecer solida

mente los orfgenes del petréleo que
contaminan ¢1 arca de estudio en ba
se a los resultados de V, Ni v ViNT
presentados anteriormente. Lo Gnico
que se puede hacer con esos resulta
dos es una caracterizacidn del coi
taminante. L1 método de establecer
el origen de un aceite contaminante
mediante ¢l uso de la relacidn V:Ni
tiene validez solamente en el caso
de que sea un aceite relativamente
nuevo, cuvas propiedades 2ar  hayan
sido cambiadas por el medio ambien
te en que se  cncuentre v que  pro-
venga de un sole origen. La concen

~ , .
¢ ; o N Ea | rolarcriAn
tracién de V, de N1 y la relacién,

ViN1 se puede utilizar también para
conocer las proporciones en que se
encuentren hasta un nlmerc méximo
de cuatro petrdleos en una mezcla
contaminante, cuando se conocen 1los
orfgenes de los petrdleos. Esto se
haria mediante el uso de 4 ecuacio
nes simultineas de primer grado con
4 incégnitas, como las siguientes:

1 272

Ni1 Xl + \‘i: \'z + ‘ll‘ X/‘ = Nlm

(V‘Z ‘II'J (l + X, * (\'X: Ni ‘JXS * (\’4: \“4”4 = (V:Ni)m
X‘ + (. + Y.& + ‘(4 =1

Vm’ Nlm, (V:Ni1) son las concentra-
traciones de V, la de Ni, y la rela
cidén V: Ni que se obtienen mediante
analisis de la muestra, los subindi

ces 1, 2, 3y 4 se refieren a 1los 4
petrdleos diferentes que forman la-
mezcla: X1, X2, X3 y X4 son las frac

ciones de esos petrdleos en la mez
cla. Si se sabe que ¢l contaminante
estid formado nada muas por tres petrd

leos diferentes, solamente es necesa
Si el con
taminante estd formado por una mez
es ne

rio utilizar 3 ecuaciones.

cla de 5 petrdleos diferentes

cesari 1711 uaciones nor-
cesario utilizar 5 ecuaciones. ©DOTY

lo cual se tendria que determinar
mediante andlisis 1la concentracidn
de un indicador independiente mis,-
(por eiemplo: Fe, Co,

o In) en gene

13



‘' ral se necesitan tantas ecuaciones, VI RECOMENDACIONES
como petrdleos existan en la mezcla ’ :

contaminante. 1. Para establecer los ori
genes de los aceites pesados que con

Los resultados presentados taminan la costa noroccidental de Ba

en la Tabla I podrian ser utiles, si ja California, se recomienda obte

Sudzerimosfasumlr gue son 4, o menos ner una informacién completa de los
fos del petadleo que contaminan las  betréleos que  se arrojan al mar en
costa noroccidentél de Baja Califor ?1 sur_de Cgllforgla y morte de Ba
ja California, asi como en el A&rea

. . . [ Cy

R e iamiusnte peovenga.  ocednica fremte a ellas. Esto servi

de 4 origenes fuertemente sospecha ria, para utilizar ecuaciones seme

dos). Pero no se cuenta actualmente jantes a las que se presentaron  an
: e & : teriormente en las discuciones.

con la informacidén necesaria para ha

cer este tipo de asunciones. 2. Se recomienda hacer un

estudio de los cfectos ecolbdgicos,
que esta contaminacidn estd causan
C 1 . i e do. Debido a que el area de estudio

1. Ikn las playas )d acanti es muy extensa, deben concentrarse-
lados existe aceite pesade esde la los trabajos en los puntos més afec
linea de mareas altas, o© zona de sal tados, llevando a cabo una serie de
picadura hasta la lfnea de baja ma- visitas periddicas en donde se ob
Trea. tenga informacién sobre los cambio§s

7 Exi . d del ecosistema v el estado de conta
. Existen aceites pesados minacidn del mismo.

en el fondo marino frente a la costa

del 4drea estudiada, por lo menos has 3. In donde sea técnica y

CONCLUSIONES.,

ta una distancia aproxlmada.de 4 km econémicamente posible se debe inme
de la costa. Este aceite existe en diatamente remover el aceite que s&
forma de una capa cubriendo el sedi encuentra en plavas y acantilados,
mento; como grumos o gotas pequefas : ’

que '"flotan' sobre el mismo. Algunas 4. Hacer un estudio de los
pocas veces se le encontrd absorbido factores hidrolégicos v meteorolégl
en el sedimento. cos que determinan el patrén de dis

tribucién del petrdleo en el drea

. de estudio.
3. Los resultados obteni-

dos para la cggcentrgcién de V,la de 5. deberfa ser innecesario
Ni y la relacion V:Ni no se pueden u recomendarlo, pero de cualquier for
tilizar directamente para establecer ma se aconseja que se tomen ' extre
el origen de los aceites contaminan mas precausiones al manipular petrd
tes. Solamente se podrlan’ 'utlllzar leo, de tal manera que se evite al
si se pudiera asumir un méximo de 4 mixime su incorporacidn al medio ma

origenes fuertemente sospechosos. rino.
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