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Resumen 

Se realizó un estudio de contenido de níquel 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 línea de mareas altas o zona de salpica 
durar hasta la línea de baja marea. Existen aceites pesados en el foñ 
do marino frente a la costa del área estudiada, por lo menos hasta unã 
distancia aproximada de cuatro kilómetros de la costa.Este aceite exis 
te en forma de una capa cubriendo el sedimento, como grumos o gotas pe 
queñas que “flotan” sobre el mismo. Algunas pocas veces se le encontró 
absorbido en el sedimento. Los resultados obtenidos sobre la concentra 
ción de vanadio, de níquel y de la relación vanadio-níquel no se pue 
den utilizar directamente para establecer el origen de los iceites coñ 
taminantes, solamente se podrían utilizar si se pudiera asumir un máxT 
mo de cuatro orígenes fuertemente sospechosos. 

- 

Abstract. 

This study deals with the contents of Nickel and Vanadium in 
the heavy oils that pollute the coasts from the U.S. border to Ensena- 
da, Baja California. lieavy oil exists or,l 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 conce? 
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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2 Introducción -p 

1. Contaminación por petróleó. 

El 27 de Agosto de 1859 co 
menzó la explotación del petróleo, 
con fines industriales en los Esta 
dos Unidos de América. En esa fechã 
se inició la contaminación por acei 
tes pesados de los continentes, Pr 
ra dar comienzo después en el oc& 
no por los barcos y actualmente poT 
los pozos de petróleo perforados en 
la plataforma continental (Romanovz 
ki , 1968). En Summerland, Califoy 
nia se empezaron a perforar pozos- 
petroleros en la plataforma contj 
nental en 1896; y en Ventura, Cali 
fornia 30 años después (Carter, 1954 
citado por Emery, 1960). 

Desde hace algunos años se 
ha podido constatar, Por observa- 
ción directa, la presencia de petró 
le0 en algunas playas de la franjã 
litoral comprendida desde la fronte 
ra con Es tados Unidos de Américã 
hasta el Puerto de Ensenada, B.Cfa. 
Un caso palpable es el ya pública 
mente conocido problema de la conta 
minación de playas de Rosarito, BC_ 
:o se conoce con certeza cuáles son 
los orígenes de ese petróleo. DuraE 

te 1971 se registraron 295 derrames 
de aceite noc_Jn cnhrn l? costa s1ur ,‘~.,~U” iYLII_ Au 
de California, E.U.A. El 15-16 de 6 
hril de 1971 el barco-tanque, ” Plan 
de I\yals ” derramó 60,000 barriles- 
de aceite pesado cerca de Rosarito, 
Iiaia California. En I:nero de 1972 un 
barco de la Secretaría de Marina se 
hundió en llunta San bliguel, U.C. En. 

1463 se empe:ó a introducir petróleo 
a Baja California por el desembarca 
dero submarino de Petróleos Mexica- 
nos que se encuentra situado al nor 
te de Rosarito, H.C., probablemente 
se causen derrames debido a fugas me 
nores por accidentes de manejo de- 
las tuberías de conducción del petró 
ICO desde el buque-tanque hasta ei 
desembarcadero. 

La contaminación por pet$ 
leo en las plavas de Baja Californla 
n 0 h a producido efectos catastrófi 
cos conspfcuos en el ecosistema dey 
entremareas. Posiblemente sea relati 
vamente paulatina. Ko se conocen coñ 
exactitud los efectos que tenga la 
presencia de cantidades relat ivamen 
te pequeñas de petróleo en el mediõ 
marino. tn la conferencia de Mayo 24 
-26 de 1972 del grupo encargado de- 
los Estudios de Calidad del tiedio Am 
biente Marino de la Década Interna: 
cional para la Exploración del Océa 

no, se dijo que: “.. . .el petróleo in 
teracciona co* la biota marina en mu 
chos niveles. Es muy importante enfa 
tizar que las interacciones más SUtT 

les con la biota pueden a menudo ser 
las más serias. Por ejemplo, un derra 

me que mare a UII yru~u uc PaJaros en 
un tiempo corto es muy obvio y reci 
be atención inmediata, pero puede r_ 
querirse de muchas generaciones para 
detectar una interacción que baja la 
viabilidad de una especieUna interac 
ción de este tipo puede producir se 
rias alteraciones en un ecosistemã 
antes de que se dirija la atención 
del hombre hacia el problema. Es por 
lo tanto necesario aumentar nuestros 
conocimientos de las interacciones- 
fundamentales del petróleo y sus com 
ponentes con los organismos vivos ..ìí 
(Goldberg, 1972). 

La concentración de Níquel 
(Ni) y Vanadio (V), varía dependien 
do de la zona de origen de los petró 
leos _ La relación de V a Ni se puede 
utilizar como indicador de la zona 
de la cual proviene el petróleo(Shir 
ley, 1931). (citado por MELPAR,1970)_ 

El Ni y V se encuentran en 
el petróleo en forma de metaloporfi- 
riñas (Triebs , i 934 j proveniente de 
los pigmentos fotosintéticos y respi_ 
ratorios. Wolsky y Chapman ( 1960 ) 
describieron la identificación del 
Ni y V en las porfirinas. Posterior 
mente Dunning (1963) estableció la- 
estabilidad de las metaloporfirinas 
de Ni y V (citados por MELPAR 1970). 

Después del trabajo de Shir 
ley í:93:j, T-1 .__.. <*,,rr\ ~~u~~~~messc)n (1~22, repor 
tó la relación V a Ni en manchas dè 
aceite pesado en Wellington, Xueva 
Zelandia. Cannevari (1968) , identi fi 
có derrames de aceites pesados poT 
medio de la relación V a Ni (citados 
por MELPL\R, 1970). El Instituto Plexi 
cano del Petróleo empezó a utilizar 
la relación V a Ni en 1968 para iden 
tificar los aceites pesados que COK 
taminan las costas del Golfo de bléxT 
co (1:s trada, comunicación personal)T 

?lc Coy (1962) y Ciuffolotti 
(1964) desarrollaron métodosespectro 
fotométricos para la determinación,- 
de V y Ni en los aceites pesados (ci 
tados por bll:I.I’AR, 1970) . lil Institü 
to >Iexicano del Petróleo, utili:a un 
espectrofotómetro de ohsorción atómica 

para la determinación de 5: y Ni ( 1:s 
trada, comunicación personal). 

_ 

2. Objetivo de 1 prcsente- 
trabajo. 

La relación de 1’ a Si se u 
tilizó en el presente trabajo par? 
estudiar la contaminación 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. Localización del área de 
estudio. 
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!:l área de trabajo estuvo 
comprendida en los 110 kms.. de la 
franja litoral entre la frontera >lé 
xico-E.U.A. (32”32’ OO” N, 117’ 07’ 
20” V) y la Bahía de Todos Santos En 
senada, B. Cfa. (3l”SO 45” S, llOr 
36’ 02” IV). 

4. Factores hidrológicos, 
características geológicas y tránsi 
to marítimo. 

- 

Al estudiar la contamina- 
ción por petróleo en una determinada 
área, es necesario conocer los fac 
tores hidrológicos, las característi 
cas geológicas y el tránsito marltY 
mo de la misma. Esto se debe a que 
el origen v distribución del petró- 
leo depende, por lo menos par- 
cialmente, de estos factores. Las co 
rrientes transportan el petróleo à 
rrojado por los barcos y el que se õ 
rigina en los derrames accidentales 
o inducidos. Las olas lo depositan, 
en las playas arenosas y en los acan 
tilados. La temperatura y la salirir 
dad determinan ia densidad del aguã 
de mar. La densidad relativa del a 
gua de mar con respecto a la de 10s 
diferentes componentes del petróleo 
determinan cuales de estos se hunden 
y cuales flotan. A continuación se 
presenta una descripción de estos- 
factores para el área estudiada. Por 
no contar con datos suficientes de- 
salinidad, no se describe 1.a densi _ 
dad. 

a) Circulación general. 

La circulación a gran escala 
que se presenta frente a las costas 
de Baja California está representada 
por el flujo geostrófico de la co 
rriente de California que ha sido de 
terminado para una franja de 300 mg 
llas de amplitud y hasta los 200 mts 
de profundidad. con movimiento gene- 
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ral al sureste; paralelo a las- cos 
tas de Estados Unidos de América, 7 
Baja California, bléxico (Alvarez Sán 
chez. 1971). Esta circulación nreseñ 
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ta variaciones estacionales y es más 
bien irregular debido a la presencia 
de giros que permanecen durante todo 
el año o aparecen durante algunos me 
ses (Reid, Roden y iiyllie, 1958). S> 
ha logrado establecer que el flujo- 
hacia el sureste de la corriente de 
California, se aproxima más a la cos 
ta durante Abril y Mayo; y hacia f-t 
nes de verano tiende a alejarse ( Aí - 
varez Sánchez, 1971). 

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

- -: > 
ha sido medida 

directamente a 250 m de profun 
didad, a los 37'5, frente a )lonte- 

rey, Calif. E.U.A., en una franja 
de 40 millas contigua a la costa con 

velocidades alrededor de 51 em/seg ., 
(Reid, 1960). También ha sido deter 3 
minada a los 30’30’ Il, frente a Sañ 
Quintín, H. Cfa. México, con intensi 
dades menores de 8 cm/seg, en direc 
ción N y ?JW (Reid, et al _ __. 3 1963). - 

En los meses de Otoño 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 Estado?’ 
Unidos de América una corriente su- 
perficial que circula en sentido NW 
opuesto al de la corriente de Cali 
fornia (Sverdrup, et al - _*, 1942). E?- 
tos autores atribuyen esta contracõ 
rriente a una manifestación superfi 
cial de la que existe normalmente bã 
jo los 200 mts. Esta última contracõ 
rriente, sube a capas superiores ai 
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 de’? 
de las costas del sur de California, 
hasta el norte de Columbia Británica 
durante las estaciones de Otoño 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 
en Enero con flujo hacia el norte e 

intensidades de 15.4 a 25.4 cm/seg. 

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

Medi ciones más extensas reali 
zadas en Octubre por Reid, Schwartz 
lose y Brown (1963), entre los 3O”Y 
y los 32’2, a 40 km. de la costa 
frente a la Bahía de Todos Santos, 
comprobaron In presencia de un pe 
queño giro que aparace en la super 
ficie como estructura característi- 
ca del flujo geostrófico en este lu 
gar. Este giro, en sentido positivò 
y con diámetro de 90 km aparece a 
los 118°K y 31”N. Reid, Schawartzlo 
se y Brown (1963) utilizando flotá 
dores libres, detectaron un t rans- 
porte de aguas superficiales hacia 
la costa cerca de los 32’T, con \‘c 
locidades promedio de 21 cm/seg, par 
te del cual se desvía liacia el noF 
te y parte al sur, en esta latitud: 

1~) Circulación costera. 

La distribución de aceite pe 
sacio en playas y zonas rocosas est-á 



4 sujeta a la circulación costera del 
área. Son de especial interés las- 
corrientes a lo largo de la costa y 
las corrientes de retorno. Las pri 
meras se originan al formar el olea 
je un ángulo de incidencia di fereñ 
te de O’con la línea de costa )’ se 
desarrollan entre ésta y la zona de 
rompientes (Reid, 1960). Las corrien 
ter a lo largo de la playa produce: 
un acarreo de materiales que al en 
centrar una barrera se depositan; 
con tendencia a formar una playa- 
perpendicular a la dirección del o 
leaje, éstas son conocidas como plã 
yas de equilibrio (Komar, 1971). La? 
corrientes de retorno son causadas 
por el transporte neto de las olas 
que causan acumulación de aguas den 
tro de la zona de rompientes. Baiõ 
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 presentan característica? 
constantes, fluyen intermitentemen 
te; las cabeceras oscilan hacia a= 
trás y hacia adelante y las líneas 
de flujo presentan migraciones (Cas 
ter, 1969). Algunas corrientes cam- 
bian de pÓsici& en la dirección de 
transporte a lo largo de la costa, 
mientras que otras son estaciona- 
rias (Komar, 1971). 

Frente al desembarcadero sub 
marino de PEMEX, la dirección de- 
las olas es del noroeste, de acuer 
do con el patrón de vientos dom i - 
nantes en ía misma dirección 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 Ingeniería de- 
la Universidad Nacional Autónoma de 
México (1962). El oleaje distante ge 
nerado en el hemisferio norte, con 
mayor porcentaje de incidencia en- 
las playas de Rosarito, proviene de 
una dirección de 300”a 309”. El olea 
je generado localmente con mayor poT 
centaje de incidencia, proviene de 
una dirección de 304”a 326”. El olea 
je distante generado en el hemis fe- 
rio sur con mayor porcentaje de inci 
dencia, proviene de una dirección de 
155”a 164”. El oleaje distante gene 
rado en el hemisferio norte tiene uñ 
rango de altura de 0 ( situación de 
calma) a 5.4 metros; siendo 0.3 mts. 
la altura de mayor- porcentaje 
(22.75%). El oleaje generado local- 
mente tiene un rango de altura de 0 
a 4.8 metros siendo la ausencia de o 
leaje local (0 metros) la que preseñ 
ta mayor porcentaje de frecuencia, 
(37 .?O%). El oleaje distante genera 
do en el hemisferio sur tiene un rañ 
go de altura de 0 a 1.2 metros; sieñ 

do 0.6 metros la altura de mayor por 
centaje (40.00%). El perrodo de la? 
olas generadas en el hemisferio nor 
te varía de menos de 6 segundos a 18 
segundos ; siendo los períodos más- 
frecuentes entre 12 y 13.9 segundos 
(24.19%).El período de las olas gene 
rado localmente varía de 2 a 9 seguñ 
dos; con el mayor porcentaje de 4.0 
a 5.9 segundos (40..OO%) . Ei período 
de las olas generadas en el hemis fe 
rio sur varía de 12 a 21.1 segundos; 
con el mayor porcentaje de 12 a 13.9 
segundos (47.15%). La altura máxima- 
media mensual del oleaje es de 5.4 
metros y corresponde a los meses de 
Enero, Abril y <Julio; la altura míni 
ma media mensual es de 3.0 metros y 
corresponde a Agosto. 

d) Temperatura. 

La Institución Scripps de 
Oceanografía de la Universidad de- 
California ha efectuado mediciones, 
de la temperatura del agua a lo lar 
PO de la costa. de La Jolla. Calif. 
0 

a Punta Baja, B.C. (aproximadamente 
5D km al sur de San Quintin) 
(Hubbs y Hubbs ,1963).Específicamente 
para las aguas costeras frente a Ro 
sarito, B.C. el promedio de las tem 
peraturas máximas, observadas en ve 
rano. en un período de 7 años (1956 
a 1962), es i9.9”C; y el promedio,- 
de las mínimas, observadas en in- 
vierno, es de 16.5”C. Para el área 
estudiada, las temperaturas más al 
tas raramente exceden de 22.O”C, 7 
las más bajas no son menores de 
12.5”C. 

e) Morfología costera. 

La morfología costera de- 
nuestra área de interés está carac 
terizada por una alternancia deacañ 7 

tilados y Playas arenosas, predom’ 
nando los primeros. Las playas are 
nosas por lo general corresponden ã 
peq~uefias playas de bolsillo locali 
zadas en las desembocaduras de arr: 
yos (Minch, 1970). Sin embargo fre; 
te a Rosarito, B. Cfa., se encuen- 
tra una playa de 7.5 km. de longi 
tud, que está expuesta a la acción 
directa del oleaje y corrientes dr, 
mar abierto. 

De la frontera con Estados 
llnidos de América a Punta Descanso 
(fin. 1) , la plataforma continental 
es de pendiente suave, con una an- 
chura promedio de 18.5 km. Al sur 
de Punta Descanso, la plataforma- 
continental tiene una pendiente ma 
yor. Los afloramientos rocosos eñ 
el lecho marino son escasos y se en 
cuentran frente a algunos acantilã 
dos (Emery, 1960). 

- 

f) Procesos litorales. 

El más importante proceso 
costero sobre las playas es la va 
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riación cíclica de erosión y deposi 
tación al que están sujetas, debido 
a la acción fluctuante de las olas 
durante las estaciones de verano e 
invierno. Durante verano domina la 
fase de depositación, acumulándose 
gran cantidad de sedimentos sobre - 
la playa; en invierno domina la fa 
se de erosión, que acarrea hacia - 
mar adentro los sedimentos que ante_ 
riormente fueron depositados. El ma 
terial puesto en suspensión por las 
olas es transportado según el Pa- 
trón de circulación costera (Emery, 
1960). 

La acción del oleaje es- 
también un factor importante en los 
acantilados. El embate de las olas 
sobre la pared del acantilado produ 
ce una erosión continua ( Nc Ewen,: 
1935; ci tado por Emery 1960). 

Frente a las costas del- 
sur de California, k:.U.A. y Baja Ca 
lifornia, Véxico, se encuentra unõ 
de los tránsitos más densos del mun 
do. Barcos de diferentes tipos nave 
gan por esta área (pesqueros, rner 
cantes, de guerra y barco-tanque pa 
ra transporte de petróleo). 

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: Sañ 
Francisco recibe Petróleo de Kuwait 
(R.A.U.), Irán y J’cnczuela. Así co 
mo en Baja California, !Iéxico, está 
situado el desembarcadero submarino 
de PEMEX frente a Rosarito (fig 1) 
donde se recibe petróleo de México, 
E.U.A., Kuwait (R.A.U.) y Venezuela 
además del puerto de altura de Ense 

g) Tránsito marítimo 
nada. 

fren _ 
te a la zona de estudio. 
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va 

Fig. 1. Localización de las estaciones de muestreo utilizadas en el presente trabajo. 



6 METODOS DE ESTUDIO. 

1. Muestreo. 

La distribución de las es 
taciones de muestreo, desde la froñ 
tera con E.U.A. hasta Ensenada, B c 
se determinó después de hacer un re 
conocimiento del área de estudio.Eñ 
base a la intensidad de contamina 
ción presentada por los diferente? 
puntos a lo largo de la costa se fi 
jaron 25 estaciones, localizadas en 
10s puntos de mayor contaminación. 
La mayor parte de estas estaciones 
se localizaron en las salientes COS 
teras (fig. 1). La porción de costã 
donde la investigación fue más in- 
tensiva se localizó en Rosarito, B. 
C ya que al norte se encuentra el 
de;embarcadero submarino de PEMEX. 
En cada estación se muestreó solamen 
te en una ocasión. 

Actualmente no existe méto 
do universalmente aceptado para 1% 
colecta de las muestras de aceite pe 
sado depositado sobre la línea de _- 
costa. Los muestreos se efectuaron, 
aprovechando al máximo la baja marea 
ya que la zona de entremareas es la 
más afectada. El aceite pesado depo 
sitado sobre las playas de arena se 
colectó manualmente. En la zona de- 
acantilados se colectó empleando es 
pátulas para desprenderlo de las rõ 
cas. Generalmente la muestra se obte 
nía como una mezcla de aceite, arenã 
y organismos marinos. Algunas veces 
se encontraron manchas de aceite pe 
sado casi completamente libre de im 
purezas. Al colectarse la muestra sè 
introducía en una bolsa de plástico. 

lZ1 número de muestras colec 
tadas en cada estación varió de 1 a- 
3, dependiendo de la intensidad de- 
contaminación. i-:n total se colecta 
ron 70 muestras en las 25 estaciones 

2. Análisis de Laboratorio. 

La limpieza de las muestras 
SC efectuó en el laboratorio de la 
Unidad de Ciencias Plarinas en Ensena 
da, Ii.C., empleándose el equipo ST 
guiente: soxhtlet (100 ml y 1 ,ooõ 
ml ), matraces de balón ( 500 ml ), 
mantos eléctricos (90 a 115 voltios) 
halan-a con precisión de ! 0.01 gr., 
estul‘a eléctrica (0 a lSO”C), sopor 
tes, pinzas, papel iihatman So. 1 , mañ 
gueras, tubos de ensaye y tapones de 
corcho. Keacti\ros emPleados: benceno 
gasolina y agua destilada. 

111 procedimiento empleado se descri - 
he a continuación: 

a) Sc pesa la muestra ( mez - 
cla de aceite e impurezas). 

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

fin de elimlnar el agua que contenga 
para que no interfiera en ‘los aná 
lisis posteriores ; aunque la preseñ 
cia de una pequeña cantidad de 
no es significativa. 

aguã 

c) Se deja enfriar a tempe 
ratura ambiente; se toma una alícuc 
ta de 40 a 180 gr , por estimación- 
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, aplicándose una temperatura 
de 80°C a lZO”C, durante 60 a 90 mi 
nutos. El benceno se escogió como ei 
solvente más adecuado después de ex 
perimentar con éter de petróleo, XT 
leno, hexano y el propio benceno. - 

e) En el matráz de balón se 
recobra el aceite pesado y el bence 
no, quedando las impurezas en el pã 
pel Whatman. 

- 

f) De la solución aceite ,- 
benceno se recupera el benceno por- 
destilación fraccionada. 

g) Se transfiere el aceite 
pesado en forma líquida 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 análisis de Ni v V. 

Los análisis del Ni y V, se 
efectuaron en el Laboratorio del Ins 
tituto Mexicano del Petróleo en Méxr 
co > D.F. El equipo utilizado fué: eS 
pectrofotómetro de absorción atómica 
(marca Perkin Elmer, modelo 303), ba 
lanza electrónica, cápsulas de por& 
lana, campana, mecheros, pinzas, sõ 
portes, muffla, matraces t de fondo 
plano de 50 ml pipetas 
cas de 5 ml y :O ml 

volumétri- 
embudos 

pel Whatman No. 1. Reactivos: 
Y pa 

ácidõ 
clorhídrico, agua deionizada y agua 
destilada. 

Método empleado para el análisis es - 
pectrofotométrico: 

a) La muestra solidificada, 
en el tubo de ensaye se calienta, se 
transfiere a una cápsula de porcela 
na (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 calcinación total 
se introduce la muestra en la muffla 
a una temperatura de 550 a 600°C por 
4 a 6 horas. 

d) las ceni zas que quedan, 
en la cápsula de porcelana se disuel 
ven con ácido clorhídrico concentrã - 
do ( de 3 a 5 ml ) 

ro i 
deic 

pel 

se a 
da. 
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e) Se calienta con un meche 
ro agregándole simultáneamente aguã 

11) Previa calibración del es 

deionizada (10 a 20 ml ) 
pectrofotómetro de absorción atómica 
se realizan las determinaciones de V 
y Ni en la muestra utilizando 

f) Se filtra utilizando pa 
longi 

pel lihatman. 
tudes de onda de 400 y 520 mm , res 
pectivamente. - 

g) 111 producto del filtrado 
se afora a 50 ml con agua deioniza 
da. 

- 

TASLA 1. CONCENTRACIOR OE Ni ” V ) II RELACION V:Ni CARA LAS MUESTRAS 

AYALIZADAS. 

7 

r 

P 
T 

P 
T 

: 

U 

: 

P 
s 

T 
P 

R 
P 

A 
R 

P 

1 

P 
( 

P 

( 

U 

; 

1 
ij 

layas de 
ijuana 1 BOOl-1 116 292 2.51 

yos de 
"an* 2 BOOZ 71 244 3.43 

unta Ban- 
eras 3 B003 86 129 1.50 

II 2, 3 BOO3-1 113 222 1.96 

<1 I, 3 BOOJ-II 19 121 6.36 
4, 1, 
!I II 3 BOOSIII 86 139 1.61 

na milla 
1 N. de S 
an Antonicl 4 no04 107 167 1.56 

<, ,, 4 B004-1 117 122 1.04 

1, ,, 4 Bool-II 107 163 l-52 

laya de 
an Antoni<N 5 B005 107 153 1.42 

II 0 5 BOOS-1 103 163 1.58 

11 >! 5 8005-11 107 173 1.61 

II -1 5 BOOS-III 109 168 1.54 

anques de 
emex 6 8006 86 123 1.43 

<I 1, 6 bOO6-1 10s 163 1.55 

II 11 6 BOOó-II 102 138 1.35 

0 8, 6 BOOó-III 85 163 1.91 

II 9, 6 BOOó-IV 79 127 1.60 

II 1, 6 BOO6-v 100 212 2.12 

osarito 
layas 7 8007 97 123 1.26 

II 0 7 B007-1 113 163 1.14 

>, <I 7 B007-II 102 158 1.54 

<1 II 7 B007-III 97 205 2.11 

!, I, 7 B007-IV 112 183 1.63 

!I !, 7 B007-V 109 148 1.35 

1 S. de 
osarito 8 B008 132 158 1.19 

II II 8 BOOB-1 118 132 1.11 

II 8, 8 BOOB-II 77 189 2.45 

!I !. 8 BOOB-III 114 337 2.95 

laya Tío 
Salll 9 B009-1 119 172 1.44 

!I !I 9 BOOB-II 77 113 1.46 

laya san 
1fonso 10 BOlO 117 272 2.32 

opotla 
Punta) ll BOll 61 162 2.65 

opotla B 
Vista) 12 Bol2 38 52 1.36 

>I (1 12 BOlZ-1 42 158 3.76 

I! !I 12 BOlZ-II 58 221 3.81 

na milla 
1 S. de 
opotla 13 8013 80 172 2.15 

IV ,I 13 8013 69 168 2.43 

LUOAR 
NI bb Ni V RsV/Ni 

ESTACION MUESTRA P.P. m. P.P.n. 



TABLA 1.tCont.i CONCENTRACION DE Ni y Vi y RELACiON V:Ni PARA LAS 

MUESTRAS ANALIZADAS. 

LUGAR 

na milla 
al S. de 
Papotla 

Puente E 
Morro 

11 II 

0 1, 

Al S. de 
Punto El 
Morro 

Medio Ca 
mino 

11 II 

Plaza St 
Mar ía 

La Fonda 

Playa La 
Misi6n 

!, ,, 

11 01 

11 II 

<, 11 

,, !, 

I, 0, 

11 II 

La Salin 
,, $1 

,f II 

,1 v! 

11 If 

Punta Sa 
Miguel 

,, II 

4, 11 

,I >l 

II 1, 

Villa de 
Mar 

(1 ,! 

Al N. de 
Villa La 
Rosas 

Villa la 
Rosas 

E.0S.C. 
U.A. B.? 

Nt da 

ESTACION 

13 B013-II 03 204 2.45 

14 B014 77 172 2.23 

14 B014-I 73 172 2.35 

14 B014-II 82 195 2.37 

1s BOlS 76 180 2.36 

16 B016 100 231 

16 B016-1 59 261 

17 B017 40 180 

18 B018 21 97 

2.31 

4.42 

3.75 

4.61 

19 Bol9 32 112 3.50 

19 B019-1 64 213 3.32 

19 BO19-II 36 97 2.69 

19 B019-III 14 132 9.42 

19 B019-IV 31 75 2.41 

19 B019-V 51 141 2.76 

19 B019-VI 34 120 3.52 

19 B019-VII 28 167 5.96 

20 B020 39 97 2.40 

20 B020-1 42 157 3.73 

20 BOZO-II 33 137 4.15 

20 BOZO-III 16 132 8.25 

20 BOZO-IV 17 150 8.82 

21 B021 34 112 3.29 

21 B021-1 34 102 3.00 

21 B021 -11 36 114 3.16 

21 BOZl-III 28 97 3.46 

21 B021 -IV 15 67 4.46 

22 BO22 za 117 T.AA 

22 B022-1 36 155 4.30 

23 B023 66 181 2.74 

24 B024 83 268 3.22 

25 B025 59 188 3.18 

MUESTRA 
Ni 

P. t7.m. 

V 

P. P.m. 
R=V/Ni 

sen 

con 

l= 

2= 

3= 

4= 

5= : 

6= : 

7= 1 

8= 1 

9= 1 

lO= I 

ll= I 

12= E 

13= E 

14= E 

15= E 

16= B 

l7= B 

18= B 



En las figuras 3, 4 y 5 los números en la abcisa repre- 

sentan las muestras como se indica en la clave que se presenta a - 

continuación: 

l= BOOl-1 19= B006-V 

2= B002 20= B007 

3= B003 21= B007-1 

4= B003-1 22= B007-II 

5= B003-II 23= Boo7-III 

6= B003-III 24= B007-IV 

7= B004 25= Boo7-V 

8= B004-1 26= B008 

9= B004-II 27= B008-1 

lO= B005 28= B008-II 

ll= BOOS-1 29= B008-III 

12= BOOS-II 30= B009-1 

13= BOOS-III 31= B009-1 

14= B006 32= BOlO 

15= B006-1 33= BOll 

16= B006-II 34= B012 

17= B006-II 1 35= B012-1 

18= B006-IV 36= B012-1 

1 

37= B013 

38= B013-1 

39= BOl3-11 

40= B014 

41= B014-1 

42= B014-II 

43= Bol5 

44= B016 

45= B016-1 

46=B017 

47= B018 

48= Bol9 

49= B019-1 

SO= B019-II 

51= B019-III 

52= BOlS-IV 

53= B019-V 

54= BOlS-VI 

SS= BOl g-VII 

56= B020 

57= B020-1 

58= B020-II 

59= B020-III 

60= B020-IV 

61= B021 

62= B021-1 

63= B021 -11 

64= B021-III 

65= B021 -Iv 

66= B022 

67= B022-1 

68= B023 

69= B024 

70= B025 

Los rangos de variación de Ni, V y V:Ni (Tábla 1) son: 

Ni mínimo = 15 p.p.m. máximo = 132 p,p.m, 

V mínimo = 52 p.p.m, máximo = 337 p.p.m. 

V:Ni mínimo = 1.04 máximo = 9.42 



10 Se hizo un reconocimiento 
del fondo marino frente a la costa 
del área estudiada, y se intentó 
muestrear aceites pesados presentes 
en el mismo, hasta una distancia a- 
proximada de cuatro kilómetros de- 
la costa; pero no se pudo colectar 
la cantidad necesaria para realizar 
los análisis de Ni y V. La máxima 
cantidad de aceite pesado presente 
en las muestras del fondo fué de 
2.36gramos .El reconocimiento se rea 
lizõ por buceo autónomo y con unã 
draga de Peterson. 
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Por observación visual se 
constató que el aceite pesado se en 
cuentra presente en el fondo marinõ 

dos s 
la lí 

de tres maneras diferentes; en for 
ma de una capa que cubre el sedimei 

salpi 
marea 

to, frente a Rosarito (fig. 1); Co 
mo grumos 0 gotas ‘pequeñas con diá 
metros que varían de dos a veinte: 
mm desde la frontera con Estados 
Unidos de América hasta el sur de 

las b 
to ro 

Punta Descanso (fig. 1); absorbido 
cn el sedimento, frente a Rosarito. 

lo io zlb 4¿l so 60 19 
Y UL STRAS ANALIZADAS 1N* CLAVE RtPRLStNTATIVO DEL LUSAR) 

Fig.2. Diagrama de concentración de V versus concentración de Ni. 

3c 



se 
en 
nõ 
or 
eii - 
co 
,iá _ 

L”,, 
de 
do 
:0. 

I:n las playas y acantila 
dos se encontró aceite pesado desde 
la línea de mareas altas, o zona de 
salpicadura, hasta la línea de baja 
marea. 

lin las figuras 5, 4 y 5 
las barras dibuiadas sobre cada pun 
to representan los intervalos de- 

con1 ianza a un nivel de 95% de 
habilidad. listo significa que 

pro 
hay- 

ll 
19 probabi ?i dadcs contra 1 de que 
el valor real esté dentro Jel inter 
val0 dc confianza. La desviación eS 
tandard SC calculó en base a 
res dc réplicas. 

13 pã 

mó como t 
La precisión se tõ 

2. (des\,iación estandard), 

MUESTRAS ANALIZADAS ( N* CLAVE REPRESENTATIVO DEL LUGAR 1 

Fig.3. Diagrama de concentración de Ni versus números clave representativos del 

lugar donde se obtuvo la muestra. Números clave bajos representan la zo- 

na norte del área estudiada y números altos representan la zona sur. 
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Discus~oner . 

.‘ohannci;son (1955) (citado 
por ‘!I~l.!‘.\F , 19-i) ) :itilizó la conccn 
trae i ón de 1’ y ‘, i para identificar 
manchas de aceite en Wellington, 
ìuc1.a Islandia, v usó sus resulta 
dos para demandar’ a los causante? 
de la contaminación. Al interpretar 
sus rcsul tados, .Johannesson (1 955) 
asumió que: La concentración de 1: y 
Ni de los aceites no son afectadas 
por intcrpcrismo; 1.8 relación 1:: 

ttra al mar tie:: del aceite que se 
una proporción Ifija, después de un 
cierto tiempo, con la relación V: 
\i del aceite que no se ha tirado; 
los elementos como el V v Ni. exis 
ten en cl aceite como metalogorfirT 
nas cscncialmente no volátiles. ouF 
son química y físicamente estabies 
en la mancha de aceite. Sin embargo 
en el reporte de la Administración 
Federal para el Control de la Conta 
minación- de A.guas de los Estados - 
Unidos de América (1970). denominadõ 
“Estudio de los Sistemas- de Mercado 
de Petróleos” se establece claramen 
te que las tres premisas asumidas- 
por Johannesson (1955) raramente se 
cumplen. En nuestro caso el proble 
ma más complejo no consiste en que 
se puedan o no se puedan asumir pre 
misas como las anteriores, sino que 
son muchos los posibles orígenes - 
del petróleo que contaminan la cos 
ta noroccidental de Baja Californiã 
En un momento dado existe la posibi 
lidad de que en una playa o acant? 
lado se presente una mancha de acer 
te pesado que sea la mezcla de do? 
o más aceites con diferente origen 
cada uno. Al muestrear esta mancha 
de aceite y analizarla, las conten 
traciones de V Y \:i de los aceites 
que forman la mezcla y de la propor 
ción de los mismos en la mezcla.Por 
lo anterior se deduce que las incóg 
nitas son, no un origen de la man- 
cha de aceite sino varics posibles 
orígenes Y las proporciones en que 

exlsten en la mancha los aceites de 
esos di fcrentcs orígenes. 

l’ara dar un ejemplo de es 
te prohlcma, se describe a continuã 
ci ón un caso hipotctico: supóngasK 
que se colectan de una playa- lo-gr 
de aceite pesado, do los cuales 2.5 
gramos provienen.orJginalmente de- 
Venezuela y 7.5 gr provienen de 
San Pedro, Calif. 1.a relación V: Ni 
es de lJ.S3 para cl aceite de Vene 
zuela y 0.72.para el de San Pedro,: 
Cnlif. 1.a mezcla colectada, asumien 
do q11e todas Ias prc~mi sas en que sè 
basó .Ioh~lllnc~ssoil i 1955J ~011 corree 
tas > t~~nilría 11na rc~lación 1’: Ni=?41 
;i (i>.‘IJ + O.?I (0.7.5) = 3.17 . co 
ll!0 110 ‘LI conoccï;nn los componente? 
v sut; orígenes, dcl aceite colecta 
do , ilc5p1165 tlc Io< ;in:il isis de labõ 
ratorio c>l Único dato dis!lonihle sc 
ría tlue I;r r-elación \‘: \i ‘e la- 

muestra cs -1. l-, cl cual si se ai>ii 
cara directamente a 13 identifica: 

13 
ción del origen nos daría como re 
~lllt;idO, “or e icmplo, que i‘: pctr?? 
le0 pro\-i!io de- 1~ l‘nia i!e nro (AIéxT 
coj C!I’~~;i r‘claci6n \‘:Ui es .1.11. - 

I)or 10 anterior se deduce 
que cs impobiblc establecer sólida 
mente los 0rígenc.q del petróleo ~LIF 

contaminan cl ‘írea de estudio en ba 
se a los rcsult:1dos de \‘, Si !‘ \‘:NT 
presentados anteriormente. Lo único 
que se puede hacer con esos resulta 
dos es una caracterización del coñ 
taminantc. 111 método de establecer 
cl origen tic Lln aceite contaminante 
mediante ci uso de la relación V’:hi 
tiene \.alideí solamente en el- caso 
de que sea un aceite relativamente 
nuevo, cu\‘aq propiedades :rc havan 
sido cambi.idas por el medio amblen 
t (‘ en L1 uc s c‘ cncucntrc y que pro- 

venga de un solo origen. La conten 
tración de \:, de Ni y la relación, 
\‘:Ni se puede utilizar también para 
conocer las proporciones en que se 
encuentren has ta un n0mer0 máximo 
de cuatro petróleos en una mezcla 
contaminante, cuando se conocen los 
orígenes de los petróleos. Esto se 
haría mediante e 1 LISO de 4 ecuacio 
nes simultáneas de primer grado coñ 
4 incógnitas, como las siguientes: 

Y, X, * v: \Z . Ys Yì . va Ya 1 im 
h, 
,,:.‘:,;l”‘:,y: +,1:1::;; :~‘.y:v~:y::,,x3 . ,ir4. U14jX* = ,Y NI,m 
x, f 1: . 1% * x4 = 1 

v m, Ni,, (V:Ni)m son las concentra- 

traciones de V, la de Ni, Y la rela 
ción V: Ni que se obtienen mediante 
análisis de ‘la muestra, los subíndi 
ces 1, 2, 3 y 4 se refieren a los 4 
petróleos diferentes que forman la- 
mezcla: X 

1’ x2* x3 Y x4 son las frac - 

ciones de esos petróleos en la mez 
cla. Si se sabe que el contaminante 
está formado nada mas por tres petró 
leos di ferentes, solamente es necesá 
rio utilizar 3 ecuaciones. Si el coñ 

taminante está formado por una me? 
cla de 5 petróleos diferentes es ne 
cesario utilizar 5 ecuaciones. nor- 
lo cual se tendría que determinar 
mediante análisis la concentración 
de un indicador independiente más, - 
(por ejemplo: Fe, Co, 0 Zn) en gene 



14 ral se necesitan tantas ecuaciones, 
como petróleos existan en la mezcla 
contaminante. 

Los resultados presentados 
en la Tabla 1 podrían ser <tiles, si 
pudiéramos asumir que son 4, o menos 
de 4, las fuentes de origen principa 
les del petróleo que contaminan la’ 
costa noroccidental de Baja Califor 
nia (por ejemplo: que el 80: 0 90% 
del petróleo contaminante provenga- 
de 4 orígenes fuertemente sospecha 
dos). Pero no se cuenta actualmente 
con la información necesaria para ha 
cer este tipo de asunciones. 

CONCLUSIOSES. 

1 . Iln las playas y acanti 
lados existe aceite pesado desde lã 
línea de mareas altas, 0 zona de saL 
picadura hasta la linea de baja ma- 
rea. 

2. Existen aceites pesados 
en el fondo marino frente a la costa 
del área estudiada, por lo menos has 
ta una distancia aproximada de 4 km 
de la costa. Este aceite existe en 
forma de una capa cubriendo el sedi 
mento; como grumos 0 gotas pequenas 
que “flotan” sobre el mismo. Algunas 
pocas veces se le encontró absorbido 
en el sedimento. 

3. Los resultados obteni- 
dos para la concentración de V,la de 
Ni y la relación V:Ni no se pueden u 
tilizar directamente para establecer 
el origen de los aceites contaminan 
tes. Solamente se podrían utilizar 
si se pudiera asumir un máximo de 4 
orígenes fuertemente sospechosos. 

VI. RECOMENDACIONES. 

1. Para establecer los orí 
genes de los aceites pesados que coE 
taminan la costa noroccidental de Ba 
ja California, se recomienda obte 
ner una información comuleta de 10: 
petróleos aue se arroian al mar en 
el sur de California y-norte de Ba 
ia California. así como en el áreã 
oceánica frente a ellas. Esto servi 
ría, para utilizar ecuaciones seme 
jantes a las que se presentaron ag 
teriormente en las discuciones, 

2. Se recomienda hacer un 
estudio de los efectos ecológicos, 
que esta contaminación está Causan 
do. Debido a que el área de estudiõ 
es muy extensa, deben conccntrarse- 
los trabajos en los puntos más afee 
tados, llevando a cabo una serie de 
visitas periódicas en donde se ob 
tenga información sobre los cambio? 
del ecosistcma y el estado de conta 
minación del mismo. 

3. Iin donde sea técnica y 
económicamente posible se debe inme 
diatamente remover el aceite que se 
encuentra en playas y acantilados. 

4. Ilacer un estudio de los 
factores hidrológicos y meteoroló@ 
cos que determinan el patrón de dis 
trihución del petróleo en el áreã 
de estudio. 

5. debería sor innecesario 
recomendarlo, pero de cualquier fof 
ma se aconseja que se tomen’ cxtre 
mas precausiones al manipular petr0 
leo, de tal manera que se evite aT 
máximo su incorporación al medio rna 
rino. 
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