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JUSTIFICACION

Para evaluar el impacto de los compuestos org”icos persistentes en el medio
ambiente, se debe realizar monitoreos continuos y estratificados, en zonas o focos
de acumulacion de los mismos. De acuerdo a estudios recientes se ha identificado
diversos compuestos persistentes en zonas ubicadas en alturas (cordilleras y
nevados), debido al proceso de condensacion féa y al transporte atoosférico de

los contaminantes por las masas de aire.

La infomacion que pueda proporcionar el Peru sobre la evaluacion de
sustancias téxicas persistentes es muy escasa como lo m~ifiesta el informe
sudamericano presentado en diciembre del 2002 al Pro®ama de las Naciones
Unidas.

El presente trabajo se va a cent” en evaluar y compara diversos monitores

pasivos (espumas de poliuretano), monitores activos (carbén activado), para un

estudio estatificado de bifenilos policlorados (PCB).



INTRODUCCION

Los Contaminantes Orgtoicos Persistentes (COPs) corresponden a un ~upo
de sustancias de origen natural o anfropogénico, toxicos, resistentes a la
degradacién fotolitica, quimica y bioldgica, por lo que presentan una elevada
persistencia en el medio ambiente. Por su escasa solubilidad en el agua y su
liposolubilidad, es que se bioacumulan en tejidos adiposos de mamiferos,
permitiendo su bioma~nificacion y produciendo efectos téxicos en la
reproduccion, desurdié y en algunas fenciones inmmoldgicas de animales y

vegetales.

Entre los compuestos orgrnoclorados encontramos: pesticidas ampliamente
utilizados como: hexaclorociclohexanos (HCHSs), hexaclorobenceno (HCB),
diclorodifenilfricloroetano (DDT), clordanos (TC, CC, TN), endosulfanes; ademas
productos indusfriales como los bifenilospoliclorados (PCBs) utilizados como
refrigerantes y lubrictotes en fransformadores elécfricos y ofros equipos
elecfronicos, imperneabiliz~tes. En 1992 se *m 6 el convenio de Estocolmo en
el cual se limita o prohfee el uso de de varios de estos compuestos, los cuales en

varios paises ya se enconfrabrn prohibidos.

Por lo trnto la evaluacion de su concenfracion en la atodsfera sirve para
mejora el entendimiento sobre el rol que juega la atodsfera como via de
transporte de COPs a nivel regional y global. P*a lo”™ar estos objetivos es

necesario realiza mediciones simulttoeas de aire en muchas regiones.

Actualmente los muesfreadores activos de aire constituyen un método
convencional de muesfreo que utiliza elecfricidad por lo cual resulta muy costoso
y dificil de mrnej” especialmente en areas remotas. Los Muesfreadores Pasivos
de Aire (PAS) (utili*ndo discos de Poliuretano - PW), son una alternativa de
muestreo mas factible, debido a sus bajos costos, facil manejo y ptoicularnente
porque no requieren energia elécfrica para su fencionamiento, lo que permite

realiza mediciones a mayor escala y en regiones remotas. Informacién acerca de



las caracteristicas de PAS y su método de calibracion han sido desarrollados y
estudiados en el Servicio Meteoroldgico de C*ada en el dep”amento de Calidad

de Aire en Toronto.

Debido a la amplia disfiibucion de COPs a nivel global, en 1992 bajo el
auspicio de las Naciones Unidas y la Comision Econdmica Europea (UN/ECE), se
establecio la Long Range Transboundary Air Pollution Convention (“LRTAP”), la
cual tiene como objetivo estudiar y conocer los niveles globales y o regionales de
una serie de contaminantes que pueden desplazase largas distancias, entre ellos
los COPs. Con este fin se establecio en 2001 la convencion de Estocolmo sobre
Compuestos Org”icos Persistentes. Un importante componente de la convencidn
de Estocolmo fae el de crear el programa de monitoreo global (GMP) que tiene
como objetivo la recoleccién de datos relacionados a la disfiibucion espacial y
temporal de los COPs. Posteriormente en Diciembre de 2004 se inicio un estudio
global de compuestos organicos persistentes utilizando muestreadores pasivos de
aire (GAPS study).



RESUMEN

Algunos de los contaminantes identificados como compuestos organicos
persistentes son los insecticidas organoclorados, hidrocarburos policiclicos
aromaticos y bifenilos policlorados que son objeto de nuestro estudio, se evaporan
rdpidamente y pueden escapar facilmente desde una faente de produccion hacia el
aire, debido a las cmucteristicas fisicoquimicas de cada una de ellas. Asi se inicia
su recorrido, ocasionando el movimiento o fransferencia de estos compuestos

org”icos, hacia las zonas remotas frias.

Con el fin de establecer un pro*ama de monitoreo se evaluara en este proyecto
diversos monitores como espumas de poliuretano, y cartuchos de carbon activo,
pmu detemin” la presencia y disfribucién de compuestos organicos persistentes
en algunas zonas de o puntos de acumulacion, como lo mamfiestan diversos
estudios realizados anteriormente, en diversas zonas frias. Consecuentemente

evaluamos también la dispersion de estos contaminantes.
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OBJETIVOS

OBJETIVOS GENEAMES

e Estudio de diversos monitores p”a la determinacion de bifenilos

policlorados en aire.

» Propuesta de evaluacion del impacto de bifenilos policlorados en el medio

“biente.

» Establecer teéricamente un plan de monitoreo para bifenilos policlorados

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Propuestas de caracterizacion de monitores pasivos y activos para la
determinacién de bifenilos policlorados,

» Propuestas de identificacion y cuantificacion de ciertos PCB, a través de
un monitoreo.

» Estudio biblio®"co sobre metodologias calificas p~a la evaluacion de

PCB en los distintos monitores estudiados

VII



CAiT~O LA COREFERENCA"

CAPITULO 1: ASPECTOS GENERALES DE LOS
COMPUESTOS ORGANICOS PERSISTENTES (COPs)

CAPITULO 1: MARCO REFERENCIAL

1.1 COMPUESTOS ORGANICOS PERSISTENTES ( COPs)

Los Compuestos Organicos Persistentes (COP’s o POP’s por sus siglas en
inglés), son quimicos muy estables que se generan en la industria quimica (como
son las empresas del sector energia, empresas mineras, etc) o se producen de
m”~era no intencional a partir de ciertas actividades humanas (procesos de

combustion o generacion de elecPicidad, entre otros).

Las sustancias quimicas téxicas de origen anPopogénico que acaban en los
complementos ambientales y que son ajenos a la composicién natural de los
mismos, se consideran “Contaminantes ambientales”. En el caso de los CO Ps
su coacteristica fandamental es la de estar ampliamente disPibuidos en el medio
ambiente, y que, aun cuando puedan encontrarse en pequefias entidades en el
mismo, son capaces de acumulase en tejidos vivos y bioma”ificarse a Pavés de
las cadenas troficas. Algunos de estos compuestos han sido emitidos durdte
décadas antes de que se descubriera su presencia en el medio ambiente, es el caso
de los Bifenilos Policlorados (PCBs), que faeron encontrados en la fauna del
Mar Baéltico en 1.966, 37 afios después de que esa familia de compuestos se

fabricara a nivel industrial.

El descubrimiento de los mismos se realizd en el momento en que las
técnicas calificas y metodologias quimicas faeron suficientemente sensibles y
resolutivas como para identificdlos. Aln hoy en dia cuando nuesPo interés por
este tema es mayor que hace Pemta o cuarenta afios, el descubrimiento de nuevos

contaminantes toxicos en tan bajas concenPaciones, sigue estando en fancion
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CATULO 1L REFERENCAH

tanto de las capacidades de observacion de efectos en el medioambiente como de

los desOTollos de metodologias quimicas e ins“mentos de analisis.

Los efectos adversos de los COPs son debidos a varias circunstancia: Su

persistencia, su bioacumulacién, su biomagnificacién y su semivolatilidad.

- Persistencia- Una vez inco”orados, pueden act” sobre los organismos
vivos, interfiriendo en sus procesos bioquimicos, durante prolongados periodos de
tiempo debido a su gran estabilidad quimica. Son muy resistentes a la
degradacion fisica, biologica y quimica. Esta larga persistencia, si“fica no solo
que la sustancia en cuestion presente efectos a 1"go plazo, sino que durante el
tiempo en que pemanecen estables tienen posibilidades de dispersarse a grandes
distancias y depositarse en zonas lejanas a su emision. Se considera que un
compuesto es persistente cu”do tiene una vida media en el medio atmosférico

superior a dos dias que su biode”adacion en el suelo 0 agua es superior a 28 dias.

- Bioacumulacion- El peligro de raa sustancia persistente con efectos a nivel
bioldgico, se ve aumentando por su capacidad de almacenamiento en tejidos
vivos. Para ser bioacumulable una sustancia debe ser biodisponible, es decir
presentarse en una forma tal que los organismos puedan inco”or”la a traves de
la dieta o de su presencia en el ambiente. En el caso de los COPs su
liposolubilidad los predispone a la bioacumulacién. En efecto, las estructuras
quimicas de estos compuestos los hacen ser liposolubles e hidrofobos en la
mayoria de los casos, lo que hace que se acumulen en los tejidos grasos de los

0rganismos Vvivos.

- Biomagnificacion.- Los animales depredadores situados en los niveles altos
de las cadenas fedficas suelen presentar mayores concenfraciones de COPs que sus
presas u organismos inferiores. La bioma”ificacion debido a la incorporacion de
COPs por la dieta es uno de los factores considerados de mayor import”cia en

cu”to a los niveles de exposicion a estos compuestos.

- Semivolatilidad.- Esta propiedad pemiten a los COPs estar presente t*to en

fase vapor como adsorberse en las particulas atoosféricas que les permiten viajar

9
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a largas distancias a través de la atodsfera, su medio de fransferencia primario, y
depositarse en el suelo cuando se encuentran en zonas de menos temperatura,
produciendo lo que se llama “condensacion fria”. Este efecto explica las altas
concentraciones de COPs encontradas en latitudes ~icas, Norte de Europa y
C~ad” frente a las concenfraciones enconfrad” en zonas del sur mas célidas. La
dependencia de sus propiedades fisicoquimicas, como la presion de vapor, de la
temperatura, explica los fendémenos de evaporacion, fransporte y

condensacion/deposicion caracteristicos de estos contamin”tes.

Esta movilidad entre aire, agua y suelo hace que las medidas de confrol y
analisis deban de llevase a cabo en cada medio, independientemente del que haya
sido el emisor original y que las estrategias emprendida para su disminucion
deban de tener un enfoque global e intemacionalmente aceptado: se trata a

menudo de contaminaciones “multifocales” y “viajeras”.

111 CLASIFICACION DE COMPASTOS ORGANICOS
PERSISTENTES

En fonddn de su origen, estos compuestos suelen clasificarse en:

A. Pesticidas (DDT, Aldrin, Dieldrin) e insecticidas organoclorados
(Clordano, Toxafeno, Clordano, Hexaclorociclohexano, (Lindano.-
gamma-HCH)), etc. Estos compuestos h~ sido utilizados ampliamente
como insecticidas, fongicidas y herbicidas. Aunque el considerado como
mas toxico es el DDT, cuyo uso esta prohibido en Norteamérica, Europa
y paises pertenecientes a la antigua U.R.S.S desde principios de los téos
setenta, sigue siendo utilizado en Asia, Africa y Sudamérica, ya que hasta
la fecha no se ha conseguido obtener ningln pesticida tan eficaz y barato

por el que pueda sustituirse.

10
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Aldrin

B. Productos industriales: son aquellos productos utilizados en la indusbia y
que pueden, por diversas circunstancias, escapase al medio ambiente,

encontrandose en €l en su férmula inicial o bien en un estado quimicamente

transformado.

* El pentaclorofenol (PCP) aunque es un pesticida organoclorado se ha
utilizado ademas pmu preserva la madera de consbuccién y pmu prevenir el
crecimiento de hongos en la fabricacion de pulpa. No es uno de los compuestos
mas persistentes es muy toxico asi como también los productos de su

descomposicion.
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Pentaclorofenol

* Los PCBs son un ejemplo bien conocido de estos productos. Se trata de
sustancias utilizadas en el ambito industrial por sus propiedades estabilizantes:
fluidos dieléctricos, lubricantes, aditivos, pinturas, colorantes, etc. Existen 209
congeéneres, esto es, con la misma estructma bésica, pero con diferente peso
molécula en fencién del n“ero de aomos de cloro que sustituyan a los
hidrégenos del bifenilo, cada uno con un tipo de toxicidad y CMaeteristieas fisico-
quimicas. En los paises de la OCDE (Organizacion de Cooperacion y Desarrollo
Econdmico) se restringio su uso a sistemas estancos en la década de los setenta, su
produccion ha continuado en Europa hasta entrados los afios ochenta para su
exportacion a diversos paises de la OCDE. Actualmente, estan considerados como
residuos peli*osos y deben almacenase y gestionarse como tales. Su
incineracion en instalaciones especiales con disefios especificos es una de las

alternativas mas eficaces p”a su desaparicion definitiva.

Bifenilos Policlorados

12



* Los policlorotrifenilos (PCTs) se han utilizado como plastificantes y fluidos
hidraulicos. Existen miles de congéneres. En los tejidos vivos se acumulan del
mismo modo que los PCBs y se supone que pueden causar el mismo dafio. Sin
embdgo, a diferencia de los PCBs, nunca se prohibié su produccion. Ahora, en
los estados miembros de la Union Europea los PCTs est” sujetos a las mismas

resfricciones que los PCBs.

* Los policloronaftalenos, PCNs (75 congéneres), se han utilizado en los
mismos tipos de aplicaciones que los PCBs y ademdas como preservantes de
maderas a escala limitada. Se han encontrado como subproductos en la
fabricacién de PCBs y es frecuente encontrdlos también como subproductos en
los procesos de combustion. Su uso ha sido restringido en algunos paises e incluso
algunos cientificos han evaluado los correspondientes factores de equivalencia
toxica en el caso de un hexa y un heptacloronaftaleno, y se han considerado

semej”tes al de una octadioxina.

 Ofro grupo incluido en esta clasificacion es el de las cloroparafinas (CPs o
CPAs), utilizadas como plastific*tes y lubricantes de sistemas mec”icos. Las
pbafinas altamente doradas se utilizan como retdédantes de llama. A altas
temperatrnas la estructura se rompe y se libera cloro, que inhibe el proceso de

combustion.

» También con esta finalidad se utilizan los polibromobifenilos (PBBs), cuya
toxicidad se sospecha semejante a los PCBs y los difeniléteres policromados
(PBDEs), (209 congeéneres), util*ados en apodatos de television, circuitos
eléctricos, etc. De entre ellos, los tefra y los penta tienen una tendencia a la
bioacumulacion, lo que les hace aumentar su persistencia y toxicidad.
Generalmente estos compuestos suelen inco”orarse en el material a ser protegido
disueltos o mezclados con él, de manera que su combustion inconfrolada puede

convertirlos en dibenzo”mnos y dibenzodioxinas polibromados.
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» Pero no todos los contaminantes persistentes son halogenados. Otro grupo de
productos quimicos liberados al medio ambiente son los alquilfenoles, en
particular los nonilfenoles. Estas sustancias no contienen halégenos pero su
cadena hidrocrcbonada les hace liposolubles y por tanto, persistentes aunque no
suficientemente para permitirlos dispersarse a grandes distancias. Se utilizan
como materia prima en la fabricacion de componentes activos (etoxilatos) de
muchos detergentes industriales, limpiadores y agentes desengrasantes. Cuando
los etoxilatos se rompen, los nonilfenoles se reagrupan y aparecen en cantidades
significativas en aguas residuales y fangos. Se ha demostrado que son toxicos y
los peces y moluscos bibalvos los acumulan. También presentan ciertas
similitudes con las hormonas sexuales y las investigaciones realizadas han
demostrado que pueden alterar la funcion sexual de algunos organismos vivos.

» Los ftalatos se utilizaron como plastificantes en PVC. Son toxicos para las
algas y en grandes dosis causan problemas hormonales en animales de
experimentacion. En los vertebrados se metabolizan tan rapidamente que no se

acumulan en grado apreciable.

C. Un tercer grupo de COPs son los subproductos originados
inintencionadamente en procesos de fabricacion o en procesos de combustion. Los
riesgos se elevan cuando intervienen sustancias halogenadas o aportaciones de
hal6genos en dichos procesos. Es el caso de los hidrocarburos aromaticos
policiclicos (PAHSs), hexaclorobenceno (HCB) y las Dioxinas (PCDDs) y
Furanos (PCDFs).

Estos compuestos abarcan una gran cantidad de diferentes y variados grupos
de sustancias quimicas producidas por el hombre. Aunque representan una lista
bastante extensa, la mayoria tienen en comun en su composicion dos elementos, el
cloro y el carbono, que son conocidos con el nombre de organoclorados. Su
utilizacion es muy variada, desde su uso como pesticidas entre ellos algunos tan
populares como el DDT, el lindano, o el mirex- o productos como los PCBs,
pirorretardantes halogenados u organoestaifios. No todos estos compuestos se

generan de forma intencionada en la industria, algunos de ellos aparecen como
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subproductos no deseados procedentes de procesos mdustriales, como las

peli®osas dioxinas y los foranos.

Las Naciones Unidas han frabajado durante los Gltimos 25 afios p~a alcafar
acuerdos que mimrncen y eliminen los riesgos de la cont®inacién quimica. En
el marco legislativo los convenios internacionales han dado prioridad en sus
politicas al tratamiento de las sustancias tdxicas y peli®osas. Muchos de estos
acuerdos identifican como objetivo prioritario las sust*cias persistentes, toxicas y
bioacumulativas y en especial a los 6rg”os halogenados, “upo que componen

principalmente las sustancias que contienen cloro.

Los gobiernos del mundo h”~ acordado negocia un instrumento global
legalmente vinculante p”~a proteger la salud hum”a y el medio ambiente de los

d”~os provocados por los contamin”tes orgraicos persistentes o0 COPSs.

El Convenio de Estocotoo es el **mento internacional que regula el
tratamiento de las' sustancias toxicas, auspiciado por el Pro®ama de Naciones
Unidas p”a el Medio ambiente (PNUMA). Este convenio ha sido el resultado de
largos afios de negociacion para obtener compromisos legales de los paises que
obligue de m”era urgente la eliminacion de todos los Compuestos Organicos
Persistentes. El convenio determina a una docena de compuestos sobre los que es
preciso emprender acciones de forma prioritoia, es la conocida como “docena
sucia”, que incluye productos quimicos producidos intencionalmente, tales como:

pesticidas, PBCs, dioxinas y foranos.

De los doce COPs considerados peligrosos (a veces denominados “la docena
sucia”), ocho son utilizados como plaguicidas: Aldrin, clordano, DDT, dieldrin,
endrin, heptacloro, mirex y toxafeno. Dos son productos quimicos de aplicacion
industrial:  bifenilos  policlorados  (ma&s conocidos como PCBs) vy
hexaclorobenceno (que t"bién es usado como plaguicida) y dos son

subproductos no deseados: dioxinas.y forros.
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Se define como plaguicidas a cualquier sustancia o mezcla de sustancias, que
se utilice p~a prevenir, confidla o des”r una plaga, que afecte previamente o
durante a un cultivo areola, o durante el almacenamiento del producto cultivado

0 en su fransporte.

112 CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES

1.1.2.1 CARACTERISTICAS QWMICAS

Los COP pertenecen a dos “upos: los hidroc”buros poli®*omaticos y los
hidrocarburos halogenados. En este ultimo “upo, la mayoria contiene uno 0 mas
atomos de embono. El halégeno puede ser cloro o bromo pero, por lo comdn, en
los COP predomina el cloro. A causa de la baja pol*idad y la estabilidad de los
enlaces carbono-hal6geno estos compuestos son poco reactivos y resistentes a la
degradacion biolégica y fotoquimica. Las propiedades quimicas y fisicoquimicas
especificas de cada compuesto dependen de la estructura de la molécula y de la

naturaleza de los atomos que la forman.

En generé, los compuestos somaticos dorados son mas estables y, por lo
tanto mas persistentes que los alifaticos dorados, por lo que la mayoria de los
COP dorados son aromaticos, aungque pueden tener uno 0 mas sustituyentes de
cadena lineal o ramificada. Se acepta que, a mayor nimero de atomos de halégeno
en la molécula, la liposolubilidad, la tendencia a la bioacumulacion y la
estabilidad de las moléculas también son mayores. En p~icul”, la estabilidad ha
sido la base de muchos de los usos de COP pero, al mismo tiempo, es la causa de
que resista a la de”adacion de todo tipo y de que su vida media en el ambiente

sea elevada.

1.1.2.2 CARACTERISTICAS FISICOQWMICAS

Ademas de la persistencia, las propiedades fisicoquimicas de mayor

importancia p”a el comportamiento “biental de los COP son la solubilidad en

16
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agua, la presién de vapor, la constate de la Ley de Henry (H), el coeficiente de

particion octanol-agua ( w) y el coeficiente de pedicion carbono-agua (~ ©).

Estas propiedades vm-ian de m”era muy amplia, dependiendo de la
naturaleza de la molécula. Por lo tanto, hay compuestos org”icos clorados de
persistencia y toxicidad baja y escasa movilidad “biental, que es poco probable
que representen un riesgo pm-a el ambiente o la salud humana, asi como también
los hay de baja solubilidad en agua, muy solubles en lipidos y de presidn de vapor
relativiente alta a las temperaturas ambientales mas comunes, por lo que
tipicamente son semi-voléatiles, lo que confiere la movilidad ambiental que los

caracteriza. En la tabla 1 se presenta un esquema al respecto.

Tabla .LEjemplos de COP Clorados

AROMATICOS CICLODIENICOS
DDT Clordano
HCB Endosulfim
PCB Mirex
PBB
PCDD Heptacloro
PCDF
CICLOALIFATICOS ALIFATICOS
Lind”o EDB
BHCH DBCP
CFC
Toxafeno

Aunque relativamente pocas de estas sustancias retnen este conjunto de
propiedades, debido a su elevada peligrosidad y a su movilidad global,
actualmente se trata de mejorar el control que se tiene sobre ellas y de reducir sus
aportes al ambiente o, inclusive, de llegm- a lo que se conoce “descm-ga cero” de

estos compuestos.



A. PERSISTENCIA

El criterio para definir la persistencia varia de un pais a otro; en C”ada, por
ejemplo, se considera persistente cualquier compuesto cuya vida media en el agua
exceda los 182 dias. En cambio, la Comision Internacional Conjunta (para el area
de los grades lagos) la que ese pais forma p”~e- considera que una sust”cia
es persistente si permanece sin cambios en el agua por 8 sem”as (56 dias).
Independientemente de cual sea el criterio que se aplique, todos los COP son

persistentes.

AWrfn Olelttfn

Heptacloro Alfa-Clofoaoo Clord™na

Fig 1. Formula de algunos compuestos persistentes

Aunque losa procesos “bientales como biofransformacion, oxidacién e
hidrolisis abioticas y fotolisis Muyen sobre la persistencia de una molécula, la
importocia relativa de estos procesos depende, sobre todo, de las crnacteristicas

de lamoléculay por lo tanto, tienen poco efecto en el caso de los COP.
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Las caracteristicas de los ecosistemas polares aumentan el problema de
contaminacion por COP, ya que factores como la actividad bioldgica y la
incidencia de la luz sol™, que podria contribuir a la degradacién de los COP, son
menores en esos ecosistemas. Por otra parte, los organismos tipicos de estas
regiones tienden a acumular altas cantidades de “asa y, por lo t*"to, hay una

mayor probabilidad de que acumulen sustancias lipofilicas como los COP.

Es importdte distinguir entre la desaparicion aparente de una sustancia del
sitio en el que entro al ambiente y su degradacion real pues, en el caso de los
COP, debido a su espacial persistencia y a su movilidad ambiental, pueden
simplemente volatilizase y ser trasportados a otro lugar sin sufrir cambios; si en
el lugar en el que se deposita alcmzan concentraciones criticas, ~ i causaran
efectos adversos. Un caso clasico fee el DDT: durédte rnos, los cientificos que
promulgaron su uso arguyeron que desaparecia rapidamente de los ambientes
tropicales y que, por lo tanto, era seguro continuar con su uso, sobre todo para el
control de vectores de enfermedad endémicas. Sin embm-go, actualmente se sabe
que en estos ambientes se volatiliza rapidamente, entra a la atodsfera vy,
mediante mecanismos naturales, como el ciclo del agua o los movimientos de los

vientos, se fransporta a sitios muy remotos hasta llegm-a los polos.

B. MOVILIDAD AMBIENTAL

Esta se debe, todamentalmente, a la volatilidad pm-cial de los COP, en
conjunto con su persistencia. Algunas de las propiedades fisicoquimicas de los
COP, en p~ticular, la presion de vapor, la solubilidad en agua y, por lo tanto, la
constante de la ley de Henry , dependen de la temperatwa, por lo que, en “an
medida, el movimiento ambiental de los COP también depende de ella. En
cualquier caso, estos compuestos pueden participa en una serie de
volatilizaciones y depdsitos consecutivos que les permiten frAspor”~se con los
vientos y pas” de un ecosistema a otro a *~des distancias, y contaminar desde

el ambito local, hasta el ambito global.
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Como depende de la temperatura, la volatilizacion es mas rapida en los
climas tropicales y més lenta en los frios. En contraste, las temperaturas bajas
favorecen que los COP pasen de la fase valor a la fase liquida y se adhieran a las
particulas suspendidas en las atadsferas, lo que aumenta las probabilidades de
que estos compuestos sean depositados en la superficie terresfre por la lluviay la
nieve, por lo que dicho deposito es mas factible en los climas frios y relativamente
menos probable en los calidos. Como resultado, independiente de su luga- de
origen, los COP tenderan a concentrarse en las zonas articas, como se ejemplifica
en la figura 3. Por lo comln, esta es una propiedad de las sust“cias muy
halogenadas, de peso molecular entre 200 a 500 g/mol, presiones de vapor
menores a 1000 Pa.

En los climas fropicales, el paso de los COP del agua hacia la atmésfera
puede ser mas importante que su movilizacion con las corrientes de agua, por lo
que el tiempo de residencia de estos compuestos en los cuerpos acuaticos de los
tropicos puede ser relativamente corto. Aunque esto es favorable para los
organismos acuaticos de estas zonas puede, en cambio, tener implicaciones muy
Naves para las los de regiones remotas. Debido a que el uso y liberacion de los
COP contintian en muchas p”~es del mundo, hay una acumulacion constante de
estos contornantes en las regiones polares, lo que ha sido extensamente

documentado para varios COP, enfre ellos PCB, DDT, HCH y clordoos.

Fig 2. Movimientoy Deposito Global de los COP
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C. LIPOFILICIDAD

Los COP son mas solubles en grasas (lipofilicos) que en soluciones acuosas;
de hecho, la mayoria son fodrofébicos. La lipofilicidad es c”acteristica de los
hidrocarburos halogenados con pesos moléculas mayores a 236 g/mol y es
justamente una de las propiedades de los COP que origina problemas ambientales
y de salud mas importantes. A causa de ella aumenta la biodisponibilidad de la
sustancia, pues esta tiene una mayor tendencia a asociarse con la materia viva que
con el medio que la rodea, por lo que, una vez que han enfrado al *biente, los

COP tienden a bioacumul”se en los seres vivos.

En contaste, los hidrocarburos dorados de peso molecular menor a 236
g/mol que incluyen a compuestos como cloruro de metileno, cloropicrina y
cloroformo por lo comdn tienen vidas medias relativfente cortas en los

orgmismos y en el ambiente, por lo que no se pueden considerar como COP.

D. BIOACAMLACION Y BIOMAGNIFICACION

A causa de la lipofilicidad de estas sustancias, en conjunto con su resistencia
a la degradacion bioguimica (biotransformacion) y su lenta excrecion, los COP
tienden a bioacumularse en los orgamsmos a fravés del tiempo y, posteriormente,
a biomagnificarse y movilizarse a través de las redes froficas, hasta alcmz”

concentraciones elevadas o muy elevadas en los niveles tropicos superiores.

La velocidad de bioacumul®se depende, sobre todo, de la naturaleza
quimica del compuesto, de la cantidad que esta en contacto con el organismo y la
velocidad de absorcion y excrecién de la sustancia en cada organismo. La
capacidad de bioacumulacion y bioma”ificacion de un producto esta en relacion

directa con su persistencia.

Por estas razones, aunque los niveles de exposicion ambiental sean muy

bajos, los COP pueden llegar a representar una c”ga corporal importante en los



organismos situados en los niveles tropicos superiores; por ejemplo, en la cadena
frofica acuatica se han reportado factores de bioconcentracion pmu COP de entre
103y 107.

E. BIODISPONIBILIDAD

Como se sabe, la concentracién de una sustancia que esta disponible pmu su
absorcion por un organismo depende de las propiedades fisicoquimicas del
compuesto, las condiciones del ambiente y las caracteristicas morfoldgicas,
bioguimicas y fisiologicas del orgasmo. En el caso de los COP, el factor
determinante de la biodisponibilidad son las propiedades fisicogquimicas que ya se

descrito, en particular, la persistenciay la lipofilicidad, las cuales confiibuyen

a que dichas se”™ muy biodispensables.

En las tablas 2 y 3 que se muestran a continuacion se exponen las
propiedades fisicas y las cmucteristicas toxicolégicas de las doce sust”cias

toxicas persistentes (docena sucia)
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Tabla 2. Propiedades fisico-quimicas 10

PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS DE COMPUESTOS ORGANICOS
PERSISTENTES

H
COP CAS PM Pv(mmHg) Sol (atmm3mol

(g/mol) (Pg/l) )

° ' - ° TAN
Aldrina 309-00-2 36492  252°105 17-180 4,96 - 10

(20 °C) (25 °C) (25 °C)
1100 56 48 m105

Clordano 57-74-9 409,78 (20 °C) (25 °C) (25 °C)
1,6 *10°7 1,2-5,5 1,29 « 105

DDT 50-29-3 354,49 (20 °C) (25 °C) (25 °C)

] ] 1,78 « 107 140 5,8 m10'5
Dieldrina 60-57-1 380,92 (20 °C) (20 °C) (25 °C)
Dioxinas 17-46-  ,,,  15:109-34+ 0019 16 = 1510
(TCDD) 01-6 105 (25 °C) (25 °C) (25 °C)

) o 220-260 6,36 « 10"
Endrina 72-20-8 380,92 7 +107(25 °C) (25 °C) (25 °C)
Furanos (TCDF). 1207 454 15 « 10'8 (20C) 0,692 80 o8

31-9 (26 °C) (25 °C)

180 2,3- 1073

Heptacloro  76-44-8 37332 3°+10-4(20°C)  (yery (25 °C)

Hexaclorobencen 1,089 -10'5(20 40 7,1 w103
0 118-74-1 284,78 °C) (20 °C) (20 °C)
i 2385-85-" , o Insolubl 8,3 103

Mirex 5 5455 3 +107(25 °C) o (25 °C)

PCB 1336-36- 188,7- 7,71 - 10'5(25 57 2 -10'3

3 498,7 °C) (24 °C) (25 °C)

8001-35- 5 « 10"6-0,4 (20 550 6,3- 102

Toxafeno ) 413,82 °C) (20 °C) (25 °C)

En donde:

e CAS: identificacion numérica asilada por el Chemical Abstract Service,
que pertenece a la Sociedad Quimica Americana, que recoge mas de 23

millones de compuestos quimicos diferentes.

PM: peso molecular (g/mol).



Pv: presion de vapor. Presidon que ejercen las moléculas en estado vapor
que han sido proyectadas feera de la masa de la disolucion en la que se
encuende la sustancia. Se mide en unidades de presion, siendo la
conversion de milimefros de mercurio a paséales: presion (Pa) = 133,28

presion (mmHg). Los compuestos org”icos persistentes presentan una
presion de vapor relativamente baja, que posibilita el denominado “efecto
de destilaciéon/fraccionamiento global” que les permite moverse a grades
distancias a fravés de la atoosfera y disfribuirse ampliamente por todo el

pileta.

Sol: solubilidad. M~ima concentracion de un compuesto cap” de
disolverse en el agua. Se mide en unidades de concenfracién (pg/l

ppb). Los COP's son poco solubles en agu”™ por lo que tienden a
acumularse en los sedimentos, y si son solubles en aceites, lo que hace que
en los suelos resista la dilucion por el agua de lluviay, si son absorbidas

por el hombre o los simales, ingresen al tejido graso.

H: constate de la ley de Henry. Describe la tendencia de un compuesto a
volatili®se, que sera mayor cuanto mas alto sea el valor de H. En cu”to
a los compuestos org”icos persistentes, da una idea de su capacidad para
transpo”™-se I*gas distocias en la atmoésfera, debido a sus valores
relativiente bajos. Estd directamente relacionado con la presion de
vapor mediante la ecuacion propuesta por Henry, en donde "C" es la

concentracion del gas en la fase liquida en la que se encuentre:

Pv-H C (Pa)

24



1 REFERENC”™ 25

Tabla 3. Caracteristicas de bioacumulacion y toxicologias 10

CARACTERISTICAS DE BIOACUMULACION Y TOXICOLOGICAS DE
COP

Toxicidad

crénica
100 BAFBCF  Toxicidad aguda  Dosis de
Kow referencia

(mg kg’
ledial

COP
UF

DLsoOral: 38-67

5,17- mg”~g (rata)
74 6100 DLsoCutanea: 98
mg”g (rata)

DLsoOral: 283

Clordano 6 250000 mg”g 5+10a 300
DLso Cutanea: 580

mg”g (conejos)
DLsoOral: 87 mg”~g

Aldrina 3105 1000

DDT oo) 1800000 DLsoCutinea: 1931 ~ 5mi0a 100
’ mg”~g (conejos)
DLsoOral: 37-87
S 3,692- mg”~g s om
Dieldrina 6.2 920000 DLso Cutanea: 60-90 100
mg”g
DLsoOral: 5051
Ag”g (hdmster)
DLsoOral: 22-165
. 6,8- Agng (rata)
Dioxinas (TCDD) 7.02 130000 DLsoOral: 4.2 AgAg
(m”:)
DLsoOral: 0.6 “g”™g
(cerdo de guinea)
DLsoOral: 7-15
: 3,209- mg”g .
Endrina 5,339 7000 DLsoCutrea: 15 3+ 10a 100
mg”~g (hembras)
Fm-~os (TCDF) 6,53 - . - -
DLsoOra: 147-220
mg”g
4,4- DLsoCutanea: 2000  _
Heptacloro 55 8500 mg~g (rata) 300

DLsoCutanea: 119-
320 mg”g (conejos)
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Hexaclorobenceno 3,03- 110000 DLsoOral: 3500 8 - 10-4 100
6,42 mg/Kg
DLsoOral: 306
Mirex 69 2400000 ma/Kg > w104 300

pL50 Cutanea: 800
mg/Kg (conejos)

DLsoOral: 1010

PCB 6,5 3000000 2 -10'5 300
mg/Kg
393 DLsoOral: 40 mg/Kg
Toxafeno : 1100000 DLso Cutanea: 600
55 .
mg/Kg (conejos)
En donde:

* log Kow: logaritmo del coeficiente de reparto octanol-agua, que es una
medida de como un compuesto puede distribuirse entre dos disolventes
inmiscibles, agua (disolvente pol”?) y octanol (disolvente relativamente no
polar, que representa a los lipidos). Se calcula por t*to dividiendo la
concentracion que presenta la sust*cia en el oct™ol entre la que presenta
en el agua. Su utilidad es estimar la disttibucion del compuesto en un
tejido de “asa animal, cu”to mayor sea, mayor tendencia tendra el
compuesto a bioac”ularse. Segun el Convenio de Estocolmo se
consideran compuestos bioacumulables en especies acuéaticas a aquellos
con log Kow mayor a 5, por t"to, todos los compuestos orgfoicos

persistentes lo son.

* BAF/BCF: relacion entte el factor de bioacumulacion (BAF) y el factor de
bioconcenttacion (BCF), es una estimacion de laa”~dad de una sust”cia
a concentt”se en los tejidos de los organismos vivos respecto a la afinidad
que tiene por concentrarse en el ambiente en el que se encuenda. Se
considera sustancias bioac”ulables en organismos acuaticos a aquellas
con BAF/BCF mayor a 5000, todos los COP's lo son.

e Toxicidad aguda: efecto adverso (letal o subletal) inducido sobre los
organismos de ensayo en prueba durante un periodo de exposicion del

material de ensayo, usualmente de pocos dias. Esta toxicidad es
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suficientemente alta como para producir una respuesta rapida en los

organismos (48 a 96 horas) y no implica necesariamente la muerte.

» DLso: dosis unica (obtenida por estadistica) de una sustancia de la que
puede esperase que produzca la muerte del 50 % de los animales a los que
se haya administrado. El valor de la DL50 se expresa en peso de la

sustancia por unidad de peso del animal (militamos por kilo, mg”~g).

» Toxicidad crénica: efectos toxicos a la-go plazo, que pueden mantenerse
en alrededor de la décima parte de la vida media de la especie. Estan
relacionados con cambios en el metabolismo, crecimiento o capacidad de

supervivencia (muerte y reduccion de la capacidad reproductora).

» Dosis de referencia: (0 M'D por sus siglas en inglés) es una entidad
aproximada de un producto quimico al que se puede exponer una persona
todos los dias y que no se considera que pueda tener unos efectos

negativos en la salud de ese- individuo durante su vida.

UF: factor de incertidumbre. Es un indice utilizado para refleja- la incertidumbre
general del conjunto de datos a pa-tir del cual se deriva un valor limite de
exposicion. Se aplica como un coeficiente mediante el que se deriva un limite de
exposicion del con-espondiente nivel sin efectos nocivos observables (NOAEL) o
nivel de efectos nocivos minimos (LOAEL). Cuanta mayor fiabilidad ofrece la
base de datos en cuanto atipo y calidad de estudios que la conforma, menor sera
el valor del coeficiente. Los UF se definen caso por caso y no admiten normas
generales. Se aplican exclusivamente a sust“cias con efectos que presentan un

modelo de toxicidad de tipo umbral.

1.1.3 TOXICOLOGIALL

A. Pesticidas

Aldrin -Dieldrin: Esta en todas p”tes en el ambiente, aungue en niveles muy
bajos. Se esta expuesto comiendo alimentos como pescados 0 mariscos de lagos o
arroyos con“m”~dos con cualquiera de estas sust”cias quimicas, o tubérculos,

productos lacteos, o ¢ e s contaminadas.
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El aire, agua de superficie, o el suelo cerca de sitios de desechos pueden
contener niveles mas altos. Habitando viviendas que alguna vez frieron fratadas

con aldrin o dieldrin para controlar temitas.

Personas que han ingerido intencionalmente o accidentalmente cantidades
grandes de aldrin o de dieldrin h” sufrido convulsiones y algunas fallecieron.
Efectos sobre la salud también pueden ocurrir después de un periodo de
exposicién prolongado a cantidades menores porque estas sustancias quimicas se

acumulan en el cue”o.

Algunos trabajadores expuestos por Irngo tiempo a niveles moderados en el
aire experimentaron dolores de cabeza, mmkeo, irritabilidad, vémitos y
movimientos muscul”es sin control. Los trabajadores que frieron removidos de la
friente de exposicion se recuperaron rapidamente de la mayoria de estos efectos.
Los simales expuestos a cantidades altas de aldrin o dieldrin también sufrieron
efectos del sistema nervioso. En animales, la exposicion oral prolongada a niveles
mas bajos también afect6 el higado y disminuyd su capacidad para combatir
infecciones. No sabemos si el aldrin o el dieldrin afectan la capacidad de seres

humanos para combatir enfermedades.

Los estudios en animales h” proporcionado resultados confradictorios
acerca de si el aldrin o el dieldrin afectan la reproduccion en machos o si estas
sustancias quimicas pueden d”ar los espermatozoides. No sabemos si el aldrin o

dieldrin afectan la reproduccion en seres humanos.

Clordano: Se esta expuesto comiendo cosechas cultivadas en terrenos que
contienen clordano. Comiendo pescados 0 mmiscos cocidos en aguas
contamin”as con clordano. Respirando aire contaminado o tocando tierra cerca
de viviendas fratadas con clordano para controlar termitas. Respirado aire
contaminado o por contacto de la piel con tierra cerca de vertederos o de sitios de

desechos peli™osos.
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El clordano afecta el sistema nervioso, el sistema digestivo y el higado en
seres humaos y en animales. En gente que respir6 aire con altos niveles de
clordano, o que fraga-on accidentalmente pequefias cantidades de clordano se
observ”on dolores de cabeza, irritabilidad, confesion, debilidad, problemas de la
vista, vomitos, calibres estomacales, diarrea e ictericia. En seres hummos,
ingerir gandes cantidades de clordmo puede producir convulsiones y causar la

muerte.

Un individuo que tuvo contacto prolongado a través de la piel con altos
niveles de clordmo en tierra contaminada sufrié convulsiones. En Japén, algunos
trabajadores que utiliz*on clordano por largo tiempo sufrieron alteraciones leves
del higado. Simales a los que se les administrdé brevemente altas entidades de
clordmo en forma oral fallecieron o sufrieron convulsiones. En mimales de
laboratorio, la exposicion prolongada caus6 dafio del higado. No sabemos si la
exposicion a clordano afecta la capacidad para reproducirse o si produce defectos
de nacimiento en seres humrnos. En animales expuestos rntes de nacer o a través
de la leche materna se observaron alteraciones en el comportamiento mas

adelante.

B. PRODUCTOSINDUSTRIMNES

DDT, DDE, DDD: Se esta expuesto comiendo alimentos contaminados, tales
como ho”fras, y carne, pescado y aves pasosas, aunque los niveles en estos
productos son muy bajos. Comiendo alimentos contaminados importados de
paises que aun permiten el uso de DDT para confrola- plagas. Respirrndo aire
con®*™"do o tomando agua contaminada cerca de sitios de desechos o
vertederos que pueden contener niveles mas altos de estas sustrncias quimicas.
Los nifios pueden exponerse al ser alimentados con leche materna de madres que
han estado expuestas. Respirando o fragando p~iculas del suelo cerca de sitios de

desechos o vertederos que contienen estas sustancias quimicas.
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El DDT (diclorodifeniltricloroetano) afecta el sistema nervioso. Gente que
tragd accidentalmente gandes cantidades de DDT se puso excitable y sufrié
temblores y convulsiones. Estos efectos desapmtecieron después que la exposicion
terminG. En gente que ingirié pequefias dosis diarias de DDT en cépsula por 18
meses no se observd ningun efecto. Un estudio en seres humanos demostro que
mujeres que tenian cantidades elevadas de wuna forma de DDE
(diclorodifenildicloroetileno) en la leche materna foeron incapaces de lactar a sus
bebés por el mismo periodo de tiempo que mujeres que tenian poco DDE en la
leche. Otro estudio en seres humanos demostrd que mujeres que tenian gandes
cantidades de DDE en la leche tenian mayores posibilidades de tener bebés
prematuros. En animales, la exposicion breve a grandes cantidades de DDT en los
alimentos afectd el sistema nervioso, mientras que la exposicién prolongada a
cantidades menores afecto el higado. También en animales, la exposicion breve a
pequefias cantidades de DDT o sus productos de demudacion puede afectar

adversamente la reproduccion.

C. SUBPRODUCTOS ORIGINADOS ININTENCIONALMENTE

Dioxinas: La exposicion breve del ser humano a altas concentraciones de
dioxinas puede causar lesiones cutaneas, tales como acné dorico y manchas
oscuras, asi como alteraciones foncionales hepaticas. La exposicién prolongada se
ha relacionado con alteraciones inmunitarias, del sistema nervioso en desarrollo,
del sistema endocrino y de la foncion reproductora. La exposicion cronica de los
animales a las dioxinas ha causado varios tipos de c”cer. El Cenfro Internacional
OMS de Investigaciones sobre el Cancer (CIIC) realizd el 1997 una evaluacién de
la TCDD. De acuerdo con los datos de las investigaciones en animales y los datos
epidemioldgicos humanos, el CIIC ha clasificado la TCDD como «carcindégeno
humano». Sin embm’go, no afecta al material genético, y hay un nivel de

exposicion por debajo del cual el riesgo de cancer podria ser insignificante.
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Como las dioxinas est” omnipresentes, todos tenemos una exposicion de
fondo y una cierta concentracion de dioxinas en el organismo: la libada carga
corporal. En general, no es de suponer que la exposicion de fondo normal actual
tenga efectos en la salud humana. No obstante, debido al gran potencial toxico de
esta clase de compuestos, son necesarias medidas pau reducir la exposicion de

fondo actual.

Endrinas: Usted puede exponerse a la endrina en el aire, agua o el suelo si vive
cerca de un sitio de desechos peli®osos. Usted puede exponerse comiendo
alimentos que contienen endrina. Los nifios que viven cerca de sitios de desechos

peli*osos pueden exponerse a la endrina en tierra contornada si comen tierra.

La endrina puede acumularse en los tejidos de organismos acuaticos.

La leche materna puede constituir una ruta de exposicién para los nifios que

lactan.

La exposicion a la endrina puede producir una vaiedad de efectos nocivos
entre los que se incluyen lesiones graves al sistema nervioso (cerebro y médula
espinal) y la muerte. Tragar gandes cantidades de endrina puede producir

convulsiones y la muerte en unos pocos minutos u horas.

El envenen”iento con endrina puede producir sintomas tales como dolores

de cabeza, ma”eo, nerviosidad, confesion, nausea, vomitos y convulsiones.

Trabajadores expuestos a la endrina al respira o tocar esta sustancia no han
experimentado efectos de la“ga duracion.

Estudios en "imdes h” confirmado que el principé luga-de accion de la

endrina es el sistema nervioso.

En algunos estudios en animales se han observado defectos de nacimiento,

especialmente formacion anomal de ciertos huesos.
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Furanos: El Sistema Nervioso Central es el blanco de la accién produciéndose
malestar, cefalea, vomito, mareo, temblores, excitacion, convulsiones recurrentes,
depresion severa de los sistemas respiratorio y nervioso central y coma. La
mayoria de los datos acerca de efectos adversos sobre la salud proviene de
estudios en personas expuestas accidentdmente a través del consumo de
alimentos contaminados, a concenfraciones mucho més altas que las que
probablemente ocurren por exposicion en el ambiente o0 a través de una dieta
normal (Yuso/ Japén- 1968, Yu-Cheng/Taiwan- 1979).

Los sintomas y signos mas comunes en b os episodios feeron: cloracné,
engrasamiento de la piel de pies y mrnos, enrarecimiento de las mas,
sudoracion de las palmas, coloracibn ne”zca de las encias y la piel, irritacion y
supuracion de los ojos, hinchazon y enrojecmiento de los parpados. También se
observaron afecciones respiratorias e inmunoldgicas y alteraciones sensoriales,

tales como adormecimiento, debilidad, reduccion de la vision y de la audicion.

Heptacloro: Es altamente toxico p”~a los humrnos y causa hiperexcitacion del
sistema nervioso, cenfral y dafios al Wgado. Estudios refiospectivos en
trabajadores y rociadores de heptacloro hrn demostrado si*ificantes incrementos
de muertes por enfermedades cerebro vascular. Se ha encontrado que el
heptacloro tiene efectos significativos en la progesterona y en los niveles de
esfidgeno en ratas de laboratorio. Otros estudios animales muestran alteracion del
sistema nervioso y dafios al higado. De preocupacion p~icular es su demostrada
respuesta carcinogénica en roedores de laboratorio y su potencial impacto p”~a la
salud humana por la difendida contaminacion medioambiental en la cadena

alimentoia.

El heptacloro es potencialmente de muy alta toxicidad sea p”~a las especies
de peces de agua templada que de agua fria. Es también altamente toxico para los
invertebrados de agua dulce y las aves. La caracteristica del heptacloro para
bioacumul® podria producir efectos cronicos secundarios en organismos

expuestos y posible biomagnificacion en la cadena alimentma.

Hexaclorobenceno: Tiene toxicidad cronica y causa porfiria cutanea. Es

hepatotoxico. Es un tdxico acumulativo con una vida media de 2 *0s.
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Mirex: Es toxico por via oral, por contacto con la piel (especialmente las
formulaciones liquidas) y por lalacién del polvo de las concentraciones en
polvo. Actlla como estimuléte del sistema nervioso cental. A continuacién de
una ingestion accidental o sobre exposicion, los sintomas que pueden aparecer son
dolor de cabeza, m”eo, nausea, vomito, debilidad en las pie™” y convulsiones.
Los organoclorados pueden causar depresién respiratoria. También sensibiliza el
corazon a la catecolamina endogenas ocasionando fibrilacion ventricular y paro
c~hdiaco en casos graves. La depresion respiratoria puede llev” a acidosis

metabolicay, si necesario, deberian controlase los gases en la sangre.

Estudios en animales han demostado que ingestién de altos niveles de
mirex puede dafiar el estdmago, los intestinos, el higado, los rifiones, los ojos, la

tiroides y los sistemas nervioso y reproductivo.

Bifenilos policlorados: Estudios realizados en animales indic6 que los PCBs son
oncogénicos (causan tumores) y también en las personas se ha determinado la

probabilidad de que el PCB y mezclas que contiene PCB sean carcinogeénicas.

La piel adsorbe el PCB produciendo sequedad y enrojecimiento, en algunos
casos se puede producir cloroacné (lesiones dérmicas severas) en el personal
expuesto a PCB en el lugar de tabajo; los casos severos de cloroacné son
dolorosos y desfigurdtes, pudiendo ser persistentes. EIl contacto con la vista

produce enrojecimiento y dolor. La ingesta, produce dolor de cabeza y fiebre.

Se hé detectado cambios en pacientes relacionados con desordenes
Acion”es en el sistema nervioso, especialmente en la corteza cerebral, causando

dolor de cabeza, vértigo, depresion, nerviosismo y fatiga.

Toxafeno: Respirar, comer o tom” altos niveles de toxafeno puede causar d6o a
los pulmones, al sistema nervioso, y los rifiones y puede aun causar la muerte. Sin
emb”go, como el toxafeno ya no se usa en los Estados Unidos, es improbable que
la mayoria de la gente se exponga a altos niveles de toxafeno.

Gente puede exponerse a niveles mas bajos; sin emb”go, no hay

informacion acerca de efectos de bajos niveles en seres humaoos.
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Estudios en animdes que corneron alimentos o que toma-on agua con
toxafeno describieron efectos al higado, a los rifiones, la gl*dula adrend y el

sistema inmunitario.

No se sabe si el toxafeno puede afectar la reproduccion o si causa defectos de
nacimiento en seres hummos. En estudios en animales se ha observado que el
toxafeno "ecta el desarollo de crias recién nacidas cumdo las madres estuvieron

expuestas durante la prefiez.

1.2 BIFENILOSPOLICLOMOS

Los PCB o bifenilos policlorados polychlorinated biphenyls) son una serie
de compuestos organoclorados, los cuales forman una serie de 209 congéneres,
los cuales se forman mediante la cloracion de diferentes posiciones del biofenilo,
10 en total.

Fig 3. Espetara de los Bifenilos Policlorados

Cada posicién puede ser sustituida por un atomo de cloro. Si las posiciones
2,2’,6 y 6’ no tienen ningdn cloro los bifenilos se mmtienen coplanares, hablando
por tanto de PCBs coplma-es o no-orto. Si tenemos una posicion sustituida en
cada lado, son PCBs mono-orto sustituidos, y el resto son los PCBs no coplanares.
Su férmula empirica es C"Hio-nCIn, donde n puede varia- entre 1y 10, siendo

mayoritarios los congéneres con 2 a 7 cloros.

Los PCBs copiantes tienen importancia medioambiental y malitica debido a
su toxicidad, parecida a la de las dibenzodioxinas policloradas (PCDD) y
dibenzoforanos_policlorados (PCDF), posiblemente debido a la coplanaridad de la

molécula.
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Las propiedades fisicoquimicas de estos compuestos dependen del “ado de
cloracion y de si son no-orto, mono-orto o no coplanares. Asi, la presion de vapor
disminuye con el grado de cloracion, y lo mismo con su estabilidad en el medio
ambiente. El periodo de semivida puede vmim-desde 10 dias a un afio y medio;
por lo general estos compuestos son termoestables, no los ataca la luz y son

dificilmente biode”adables.

La primera sintesis de PCBs foe realizada por Sc”itt-Schulz en Alemania
en 1881, inicidndose su produccion a nivel industrial por la empresa Monsanto en
1929. El maximo de produccién tuvo lugar a final de la década de 1970, con unas

610.000 toneladas anuales estimadas.

Las principales aplicaciones de estos compuestos son como
intercambiadores de calor y fluidos dieléctricos en sistemas eléciiicos, como
transformadores o estaciones rectificadoras. En principio, estos compuestos
foeron bienvenidos debido a su alta estabilidad térmica y a su *amabilidad,

por lo cual su uso se foe extendiendo.

La toxicidad de los PCBs coplanares es sensiblemente mayor que la de los
PCBs no coplanares, debido a su estructura, por lo tanto su determinacién
analitica es importante. Ademads, existe la dificultad afiadida de su baja
concentracion con respecto al resto de PCBs no coplanares. Por ejemplo, en una
mezcla de PCBs, los copl®”™es pueden representar sobre un 5% o menos del

total.

A partir de estas investigaciones, los fabricantes de PCBs reconocieron su
toxicidad ambiental, pero debido a la forma de uso y sus aplicaciones industiiales,
reconocieron ademas la imposibilidad practica de controla las emisiones al medio
de estos productos. Debido a esto, los PCBs se encuentran hoy “pliamente
difondidos en el medio *biente, ya sea por vertido directo a pmtir de industrias
que los utilizan o por combustién y vertido a rios y aguas marinas de desechos

contaminados.
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Debido a su amplia difesion ambiental, se encontrado PCBs en
diferentes productos como leche y sus derivados, tejido adiposo (hum”o y

animal) y otros 6rganos con contenido ¢ aso como el cerebro y el higado.

12.1 CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS Y USOS

Fisicamente, los PCBs presentan desde aspecto aceitoso hasta resinas duras y
feansp”entes o cristales biscos, dependiendo del grado de cloracién de la

molécula. Casi siempre se presenta como mezclas (Aroclor®, K~ echlor®).

» Datos fisicoquimicos
0 Masa molecular relativa: 189-499 g/mol
0 Densidad: 1.2-1.6 g/cm3
0 Punto de ebullicién: 320-420cC
0 Presion de vapor: 0.2-1.33*10'3Pa
0 Solubilidad: Ligeramente solubles en agua, muy liposolubles, se
disuelven en la mayoria de disolventes organicos.

* Propiedades fisicas
0 Bajapolaridad
0 Bajavolatilidad
0 Alta constate dielécfeica
0 Altaviscosidad
0 Altaestabilidad quimicay térmica

o Im~amabilidad

» Aplicaciones indusfeiales
0 Se wusan como fluidos dielécfeicos e hidraulicos, como
modificadores de aceite (adelgazadores), como fluido de
interc*bio de calor y en bombas de vacio. También como
impregnadores de resistencias de carbén y como selladores en

agentes imprecantes en sistemas elécfricos.
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122 TOMNCOLOGM

Las principales vias de ingestién de PCBs en los hummos son la inhalacion y la
comida, sobre todo en alimentos propensos a estar contaminaos como pescados y
mariscos, sobre todo en los productos hidrobiolégicos ya que estos desechos

poseen ~an adhesion en el agua y los animales organicos.

- Inhalacién: Debido a la baja presion de vapor de estos compuestos, solo un 25%

aproximadamente del total ingerido es por esta via.

- Cadena alimenticia: La enfiada en la cadena alimenticia se da en el m”, cuando
el pImcton puede asimila PCBs desde los sedimentos marinos. Como ocurre con
la mayoria de contaminmtes, mediante el proceso de bioamplificacion o
bioma”ficacidn se va incrementando la concentracion de PCBs a lo ImQgo de la
cadena alimenticia (plmcton, marisco, pescado pequefio, mamiferos marinos), y
usualmente el hombre, al ser el ultimo de la cadena, es el que recibe mayores
cantidades de PCBs. Debido al origen marino, la principal feente de ingestién de
PCBs en la dieta humana es el pescado en general y especialmente el expuesto a

mayores concenfeaciones, el cual puede llegar a ser el 4-5% del total.

Los PCBs, una vez ingeridos, se acumulm principalmente en tejidos ricos en
lipidos, como puede ser el tejido adiposo, el cerebro, higado, etc. Se produce una
transferencia de la madre al feto durmte la gestacion, y esta cont®inacion del
feto puede dar lugar a una ralentizacion del neurodesarrollo y afectar a la fencion
tiroidea al situarse en receptores especificos para estas hormonas. Se especula con
la posibilidad de efectos adversos incluso en niveles no toxicos para el resto de la

poblacion adulta.

El “ado de toxicidad de los PCBs es directamente proporcional al grado de
cloracion de la molécula, y dentro de esta escala los PCBs coplanares son mas
toxicos que sus congéneres no coplanares, como se indica en la tabla 1, donde
PCBs coplanares con menos dtomos de cloro (126 y 169) son mas toxicos que un
congéner no coplanar con 7 cloros (PCB 170).
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Se define el TEF como el Toxic Equivalency Factor o Factor de Equivalencia
toxica. Estos factores se refieren al compuesto de referencia 2,3,7,8-T4CDD, una
tefraclorodibenzodioxina. Un factor de toxicidad de, por ejemplo, 0,5 indica que
para un determinado compuesto el efecto toxico producido por 10 ng es el mismo
que el producido por 5 ng de 2,3,7,8-T4CDD.

Tabla 4. TEF segun la OMS para algunos PCBs coplanares

PCB Formula TEF(OMS,
1994)
PCB-77 3,37,4,4’-Tetraclorobifenilo 0.005
PCB-126 37,4 4’ 5-Pentaclorobifenilo 0.1
PCB-169 3,3’,4,4’,5,5’-Hexaclorobifenilo 0.01
PCB-170 2,2°.3,3",4,4’ 5- 0.00001

Heptaclorobifenilo

Los sintomas derivados de una intoxicacion por PCBs son nauseas, vOmitos,
pérdida de peso, dolores en el bajo vientre, incremento de secreciones ocultes,
ictericia, edemas, cansancio, pi“entacion de las ufias, etc., ademéas de efectos
hepatotdxicos a medio y largo pl*o. También se estd investigado su relacion
con trastornos del desatollo en nifios expuestos a los PCBs de forma prenatal, con
la observacién de coeficientes de inteligencia menores frente a nifios sometidos a

menores niveles de PCBs.

En la fauna los PCBs pueden producir carcinogénesis y efectos mutagénicos y

teratogénicos (malformaciones del feto).
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En las platas, los efectos se refieren principalmente a una disminucién de la
velocidad de la division célula- y la fijacion de CO2 en algas, ademas de una

inhibicién del crecimiento.

1.2.3 COMPORTAMIENTO MEDIOAMBIENTAL

El caracter mas o menos volatil de los PCBs permite su paso desde el suelo a la
atmdsfera, donde pueden volver otra vez al suelo o a la hidrosfera, o pasar a
forma-parte de la cadena alimenticia por inhalacion. Su estabilidad permite que se

difendan gandes distancias antes de ser asimilados o demudados.

» Hidrosfera: Los PCBs pueden llegar a la hidrosfera por solubilizacion de
restos en sedimentos, excrecion de organismos mainos y por deposicion

himeda o seca desde la atmdsfera.

e Atmodsfera: Estos compuestos llegan a la atodsfera por evaporacion desde
el suelo en zonas contaminadas, donde pueden adherirse a la superficie de
aerosoles y dispersase o volver d suelo o a la hidrosfera. El “ado de
evaporacion depende del tipo de suelo y de su humedad, normalmente a

suelo més seco se evapora mas rapidamente.

» Suelo: Se acumulan en el humus debido a su caracter lipéfilo, desde donde
pueden movilizase con dificultad hacia la atmésfera o el agua. Su

persistencia aumenta con el “ado de cloracién.

Estos compuestos son muy estables, por lo que no son modificados quimic”ente
por la accion de acidos ni bases feertes. En la atmdsfera, pueden ser atacados por
radicales hidroxilo dando lugar a compuestos de degradacion, y si son irradiados

con de la longitud de onda adecuada pueden perder sus cloros, aumentando su

velocidad de demudacién.

Dentro de les productos de descomposicion tenemos compuestos oxigenados
(alcoholes), productos de desdoblamiento y clorobenzoatos. El final de la

degradacion es el HC1, el aguay el CO2.
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1.24 MONITO"O7Y

A. DESCRIPCION DEL MUESTREADOR PASIVO DE AIRE (PAS) Y EL
DISCO DE POLIURETANO (PUF)

Los muestreadores pasivos de aire se instalan en areas abiertas sin la obstruccion
de flujo del aire. Los discos PUF se coloca denteo de muestreadores de acero
inoxidable (Figura 4). Los discos de Poliuretano tienen 14cm de didmeteo, 1,35
cm de grosor, &ea superficial de 365cm, masa de 4,409, volumen de 207 cm y
densidad de 0,0213g cmi', (PacWill Environmental, StoneyCreek, Ontrnio,
C”Mada). El muesteeador se compone externamente de dos domos de acero
inoxidable, el domo extemo mas g”~de es de 30 cm, y el domo mas pequefio
intemo es de 20 cm. Hay un espacio entre “bos domos, que permite al aire fluir
a través del filtro que es de 2,5 cm, ademas de que existen agujeros en la pmte
inferior del muestreador. El Alteo PUF (Poliuretano), de los dos platos se conecta
via un eje central. ElI muestreador se conecta con un br”o posicionado a 90°,

conectado conabrideras (o tornllos) auna barra o a un poste (Figura 4).

De esta forma el muestreador protege al disco PUF de la precipitacion, los rayos
UV vy la deposicién de peliculas. Ademas reduce el efecto del viento, provocando
que la tasa de muestreo sea equivalente a lo Imgo dd< muestreo, tipicamente

muestren en una proporcion de 3~4 m por dia.
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Montura de sosten

Filtra PUF (14 cm diametro, 1.35 grosor)

Abertura para
Aflujo del aje

12.7/40.6 embaira de ensamblado
Candela Plana.ajuble

Fig 4: Diagrama de un muestreador pasivo “PAS”. Se obseda el
filtro PUF en el centro del equipo, las flechas indican el flujo del aire.
Tomado de Jaward et al., (2004).

B. MONITOR ACTWO DE CARBON ACTWADO
Fundamentos del proceso de adsorcion

La superficie de los sélidos es una region singular, que es responsable o al
menos condiciona muchas de las propiedades. Los atomos que se encuentra en
ella no tienen las faerzas de cohesién compensadas, como ocurre en los atomos
situaos en el seno del sélido, tal y como se demuestra en la misma figura 13, que

es, en definitiva, responsable de las propiedades de adsorcion de los solidos.
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Fig 5. Esquema de las fueraas de cohesion en un solido y en un soélido con un
Gas adsorbido

Cuddo una molécula se aproxima a la superficie de un solido se establece
un balice enfre las feerz” atractivas y feerzas repulsivas. El resultado de este
balance, en condiciones adecuadas de presion y temperatura, es el fenémeno de la

adsorcion.

Desde el punto de vista macroscépico, la adsorcion puede definirse como el
aumento de la concenfracién de uno o vmios de los componentes de un fluido (gas
o liquido) en la interfase entre dicho fluido y un sélido (es decir, en la superficie
del sélido). A este solido se le denomina adsorbente. Por convenio, la sustocia
adsorbida se denomina adsorbato, mientras que cuando permédece en la fase
fluida es el adsortivo. La adsorcion puede realizarse, por ejemplo, para limpia
una corriente de aire de los bifenilos policlorados que la contaminan. Asi, al hacer
pasm- dicha corriente a través de un lecho de material adsorbente, puede

conseguirse que el contamindte quede retenido sobre la superficie del sélido.

Existen dos tipos de adsorcion: fisisorcion y quimisorciéon. La diferencia
todamental entre ambas es que en el caso de la fisisorcion la especie adsorbida
(fisisorbida) conserva su naturaleza quimica mientras que durante la quimisorcion
la especie adsorbida (quimisorbida) sufre una transfomacion mas o menos intensa

pmu dar lugar a una especie distinta Como consecuencia existen ofras diferencias

tales como:
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* Que en la fisisorcion, el gas se adsorbe formado capa sucesivas (adsorcion
en multicapas) mienfeas que en el caso de la quimisorcion, y debido al
enlace quimico que existe entre la superficie del solido y el gas adsorbido,
la adsorcion queda restringida a una momocapa.

* El hecho de que en la quimisorcion ocurra una feansformacion quimica
origina que la energia de adsorcion sea importante, pudiendo alc”~z”
valores simil™es a las energias de reaccion. Por el confiri6 la fisisorcion
es mas débil y siempre exotérmica. Debido a esto la temperatma de
desorcion de las especies fisisorbidas es generalmente menor que la de las
especies quimisorbidas.

* La fisisorcion es en fendmeno mas general y menos especifico.

e La transfornacién quimica de las especies adsorbidas (quimisorcion
requiere una cierta energia de activacion, que no es necesaria en la
fisisorcion, por lo que esta ultima suele ocumr a temperaturas menores. En
algunos casos no es sencillo distinguir entre *b o s tipos de de adsorcion,
ocurriendo, en algunas ocasiones, situaciones internedias a las que hemos

descrito.

La expresion cuantitativa mas utilizada del fendmeno de adsorcion es la

Ilamada isoterna de adsorcién, que se define como la relacién a temperatma

constante, enfee la entidad adsorbida, "ds, y la presién, p:

nalS= f(p)T

La IUPAC (Union Internacional de Quimica Puray Aplicada) clasifica las

isotermas de adsorcidn en seis tipos, que se representen en la figura 16.
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Fig 6. Representacion esquematica de los seis tipos de isotermas de
adsorcion

La isoterma tipo | se caracteriza porque la adsorcién se produce a presiones

relativas baja. Caracteristica de los so6lidos microporosos.

La isoterma tipo Il es caracteristica de s6lidos macroporosos o0 no porosos, tales

como ne”os de carbon.

La isoterma tipo Ill ocurre cuando la interaccion adsorbato-adsorbente es baja.

Ejemplo: adsorcidn de agua en ne”*os de carbon grafitizados.

La isoterma tipo IV es caracteristica de solidos mesoporosos. Presenta un
incremento de la cantidad adsorbida importote a presiones relativas intermedias,

y ocurre mediante un mec”ismo de llenado en multicapas.

La isoterma tipo V, al igual que la isoterma tipo Ill, es caracteristica de
interacciones adsorbato-adsorbente débiles, pero se diferencia de la anterior en
que el framo final no es asintotico.

La isoterma tipo VI es poco frecuente. Este tipo de adsorcion en escalones ocurre
s6lo prnu solidos con una superficie no porosa muy uniforme. Ejemplo: adsorcion

de gases nobles en cmfién Mafitizado.
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CACONOS ACIWADOS

El c*bon activado, o carbdn activo, es un material de carbdn poroso.
Un material carbonizado que se ha sometido, a reaccion con gases oxidantes
(como CO2 o aire), o con vapor de agua; o bien a un tratamiento con adicién
de productos quimicos como el H3P0O 4, durdte (o después) de un proceso de
carbonizacién, con el objeto de aumentar su porosidad. Los embonos
activados poseen una capacidad de adsorcion elevada y se utilizan para la
purificacion de liquidos y gases. Mediante el control adecuado de los
procesos de carbonizacion y activacion se puede obtener una “an variedad
de carbonos activados que posean diferentes distribuciones de tamafio de

pOros.

Los carbonos activados pueden clasificarse atendiendo al tamafio de las
p~iculas en carbdn activado en polvo (C ~) y carbon activado granular
(CAG). Los CAP presentan tamafios menores de 100 mm, siendo los
tamafios tipicos entre 15y 25 mm. Los CAG presentan un tamafio medio de
pelicula enfie 1y 5 mm. Los CAG pueden dividirse en dos categorias: (i)
carbon activado troceado (o sin forma) y (ii) carbén activado conformado

(o con una forma especifica, cilindros, discos, etc.).

Los carbonos activados troceados se obtienen por molienda, trizado y
clasificacion de briquetas de carbon o de trozos més gandes. Los carbonos
cofobrmados pueden obtenerse por peletizacion o por excusién de carbon en
polvo mezclado con distintos tipos de aglomerrntes. Existen ademas otras
formas de adsorbentes de c”bdn, como las fibras de cbdn activadas, las
telas y los filtros de carbon activadas, las estructmas monoliticas, las

membrrnas de c”boén, etc. La figura 7 muesfra algunos tipos de carbon

activado.
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carbén activo en fOlma de polvo carBon actlvo aranu,ar
troceado confo”ado
ramolitOs hechos integramente de carbén monolitos cubiertos de una capa de carbén

m~brana de carb6én sobre untubo de acero

Fig 7. Algunos tipos de carbdn activados

IMPORTANCIA DE LA TEXTURA POROSA DE LOS CARBONOS
ACTIVADOS

Fig 8. Representacion esquematica del sistema poroso de un carbény
clasificacion de los poros segun el tamafio (d=densidad caracteristica del

poro). Los circulos representan las moléculas del absorbato.



Los embonos activados, pueden presenta elevadas superficies especificas,
del orden de 1000 m2g e incluso llegar a los 3000 m2(g. Los elevados valores
de superficie especifica se deben en gran medida a la porosidad que presentan
los materiales CM-bonosos, siendo los microporos los que mayor contribucion
tienen en la superficie especifica. En principio, cabria pensar que a mayor
superficie especifica mejores serte las caracteristicas como adsorbente del
carbon activado, puesto que también deberiamos tener un mayor nimero de
cenfros para adsorber el adsorbato. Sin emb”-go, esto no siempre es cierto, ya

gue hemos de tener en cuenta el posible “efecto de t” iz molecular”.

Asi, dependiendo del tamteo de las moléculas del adsorbato, puede suceder
que éstas se”™ mayores que algunos de los poros y por tanto no toda la
superficie sea accesible a dichas moléculas. Por otro lado traibién hay que
tener en cuenta tanto la geometria del poro como la del adsorbato. Asi, por
ejemplo, determinadas moléculas pueden penetra en poros con geometria del
“tipo rendija” y no hacerlo en poros de dimensiones similares y geometria

cilindrica

Poro de rendija Poro cilindrico

Fig 9. Ejemplo como de tamafio y la geometria del poro puede

influir en la adsorcién de distintos adsorbatos

En numerosas ocasiones también se ha observado que determinados
compuestos se adsorben muy bien en un cierto carbdn activado, mientas que
la adsorcion es mucho menor en otros carbones activados, a pesar de poseer
éstos una te”rna porosa, una dishibucion de tamteos de poros y superficie
especifica, muy simite. Esto se debe al impdrtente hecho de que una
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elevada superficie especifica, con una buena distribucion de t"afios de
poros que la hagan facilmente accesible al adsorbato, es una condicion
necesana, pero no suficiente, para optimizar la preparacion de un carbdn

activado.

Segun las caracteristicas de cebones anteriormente mencionados se utilizan
como muesfreadotes o monitores de aire para distintas sustancias o
contaminantes, como por ejemplo tenemos el adsorbente sélido para Aire
dispuesto en unos crntuchos de vidrio, el disefio fae extraido de las normas

ASTM 3686 (anexo 1) que a continuacion se presenta en la figura 10.

TOMA DE MUESTRA CON ABSORBENTES SOLIDOS

imiSH

Fig 10. Muestreador con adsorbente solido
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1.3 MONITORESM"BIENT”™ES

Se define como monitoreo atmosférico a todas las metodologias disefiadas
p 0 muestren, analiza y procesa en forma continua las concentraciones de
sustancias o de contaminOes presentes en el aire en un lugar establecido y

durante un tiempo determinado.

131 CARACTERISTICAS

El monitoreo del aire es una fase fondamental de cualquier pro®ama de
confiol de la contaminacion, porque permite determina en donde estan presentes
los contaminantes, cuales son ellos y cuales son sus concentraciones.

Los datos del monitoreo atmosférico son Utiles para:

Determinar a lo 1*go del tiempo los niveles de la calidad del aire.

Evalué el avance en el cumplimiento de las normas de calidad del aire.
Determinar las lineas basales de la calidad del rnre antes del inicio de
operacion de nuevas foentes de emision.

Descollar y evalué los modelos de dispersion.

Identifica episodios atmosféricos y asi activar los programas de control.
Establecer correlaciones entre la contaminacion atmosférica y los efectos

en la salud humana.

Los actuales sistemas de monitoreo se bas” en diferentes consideraciones,
siendo las mas relevates las caracteristicas quimicas, el estado fisico y la
concentracion esperada de los contornantes. Mediante técnicas de confiol y
seguridad de calidad desde la toma de muesfia, hasta la validacion de los datos,
se g”rntiza la utilidad de los datos. El punto “damental del confrol de calidad
es la calibracion, la cual permite asegw” que los procedimientos y el equipo son
confiables en el muestreo y caliza con precision los contaminantes. La
“seguridad de la calidad” se refiere fondamentalmente al “control de calidad
sobre el confrol de calidad” y verifica fondamentalmente la precision de la

calibracién. Asi como la calibracion es la parte mas importente del confiol de
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calidad, la auditoria es la p”e mas importante de la seguridad de la calidad. El
cmucter esencial de la Auditoria consiste en comparar datos de muestra de aire
con datos de muestra estandmizadas, o bien compra diferentes analisis de la

misma muestra.

1.3.2 CLASIFICACION DE MONITORES

Las técnicas de medicién pueden ser divididas en 5 “upos, con marcadas
diferencias de costos y desempefio. Estos grupos son, los muestreadotes pasivos,
los activos, los analizadores automaticos, los sensores remotos y los

bioindicadores.

A. Monitores Pasivos: Ofrecen una manera sencilla'y econémica de evalué la
calidad del aire en un m'ea. Se basan en el principio de absorcion molecular.
Perniten recolecta una muestra, inte®ada en un periodo definido (por lo general
de una sem”a a mes), por difosion molecular en un material absorbente,
especifico pma cada contaminante. El bajo costo de cada muesfreador permite
desplegarlos en gandes nimeros en un m'ea de interés. Eso es muy util cuando se
trata de identifica lugares criticos, de alta concenfracion de contamin”tes, cerca
de vias de alto trafico o de &reas indusuiales, donde estudios mas detallados
pueden ser necesmios. Para obtener el mayor provecho de esta técnica se necesita
una cuidadosa planeacion de las mediciones y mucha atencién al confrol y
aseguramiento de calidad al proceso de analisis de muestras en el laboratorio de
analisis de muesfras. Los métodos de medicién integral como los muesfreadores
pasivos, aungue en esencia limitados por su baja resolucion temporal, seran
adecuados pma evaluar la exposicion a largo plazo y muy utiles pmu los estudios
de dia™ostico y disefio de red de vigilancia de la calidad de aire (RVCA), por su
poca demanda de recursos operativos y su bajo costo. Pese a lo anterior, como los
muestreadores pasivos, se han trabajado bajo diferentes condiciones culturales,
climaticas y geograficas, se requiere que antes de ser utilizados en estudios a gran
escala, sea necesario efectuar ajustes menores al muesfreador o al protocolo de
muesu-eo, especialmente cuando las condiciones difieren de aquellas de las cuales

el muestreador foe inicialmente disefiado y probado.
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Por ejemplo:

- El muestreador pasivo p”a diéxido de " fre como se muestraenlafi®a 11
y 4 esta basado en el principio de difasién de las moléculas de didxido de azufre
hacia un medio absorbente, en este caso una mezcla de carbonato de y glicerina.
La cantidad total de dioxido de azufre es extraida y determin®a por

cromato”afia idnica.

Los muestreadores pasivos estdn compuestos de un contenedor de polipropileno
con una apertoa de 20 mm de didamefio. Para reducir la interferencia se ha
agregado una membrana de fibra de vidrio, sujeta por una malla. Para proteger el
muesfieador de las i“uencias climéaticas, asi como la minimizacion de la
i“uencia del viento, se recomienda un dispositivo de proteccion especialmente

disefado.

Figll. Muestreador con Membrana de teflon

para la medicion de Diéxido de azufre

o1



Figl2. Dispositivo de suspension como proteccion

contra las influencias atmosféricas

-El muestreador difoso para ozono como el que se muestra en la figura 13y
14 consiste en un tubo de polipropileno. En el extremo cerrado hay un filtto de
fibra de vidrio embebido en una solucién de DPE en acido acético.
Para proteger los muesfieadores de las condiciones climéaticas y para elimina el

efecto de la luz en el DPE, se ha desarrollado un protector especial.

Fig 13. Muestreador pasivo de Ozono
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Fig 14. Dispositivo de proteccion contra la influencia
atmosférica y de suspension

B.  Monitores Activos: Estos equipos recolectan las mueshas de contaminantes
por métodos fisicos o quimicos para un posterior analisis en el laboratorio. Por lo
general toman un volumen conocido de aire y lo bombean a fravés de un colector
(un filtro en el caso de las particulas o una solucién quimica para los gases), por
un periodo de tiempo determinado. Después el colector es retirado y llevado al
laboratorio para su analisis. Esta técnica ha sido empleada por mucho tiempo
alrededor del mundo, por lo cual existen disponibles datos valiosos para la
comp”acion de tendencias con ofros lugares. Los factores que determinan la
calidad de los datos obtenidos a fravés de esta técnica son los sistemas de
muestreo (para los gases), el acondicion”iento de la muesfra, los sistemas de
gravimétrica (para p~iculas) y los procedimientos en el laboratorio para gases

como SOx y NOx

Por ejemplo:

- Muesheador de Altos Volimenes: En este método de muestreo (mas
comunmente utilizado), el aire es obligado a pasar por un filfro de baja resistencia
(generalmente de fibra de vidrio o celulosa) con un flujo de cerca de 1,5 m /min

(aprox.2 000 m /dia). La entrada d ducto y el medio de coleccion miden alrededor
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de 25 - 30 cm. En lafi“ra 15y 16 se muestra los muestreadores de alto volumen
paraPTSyPMIO.

En estos equipos es muy importante la calibracion del dispositivo para medir
el flujo y el acondicion”iento del filtro antes y después de ser expuesto al
muesfreo. Estos filtros ya acondicionados por lo menos por 24 horas, se pesan en
una microbalanza bajo condiciones estables de temperatura (entre 20 y 25 °C) y
humedad relativa (enfre 40 y 45 %). En la fi“ra 17 se muestra los muestreadotes

portatiles p~a gases y vapor.

+M \——

Fig 15. Muestreador de alto volumen para PTS

Fig 16. Muestreador de alto volumen para PM 10
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Fig 17. Muestreadores portatiles para gases y vapores

Donde:
e a:Bolsapléastica
* b :Tubos Adsorbentes
* C: Burbujeadotes

e d : Tubo Indicador

c. Monitores Automaticos: La infomacion que genera este sistema de
vigilancia, permite evaluar el comportamiento de los contaminantes atoosféricos,

tanto en el tiempo como en el espacio. Ademas por la confiabilidad y oportunidad
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de los datos que genera, se emplea para definir politicas y estrategias de
prevencion y control de la contaminacion, al igual que para evaluar la eficacia de
los pro®amas que se implrnten. Pueden proporciona mediciones de tipo puntual
con alta resolucion (promedios horaios, o mejores), para la mayoria de los
contaminantes criterio (SO2, NO2, CO, TSP, PM10), como para ofios especies
impor~tes (HCT, HCM/HCNM, COV, etc.). Estas muestras pueden ser
analizadas en linea usualmente por métodos electro- dpticos (Absorcion UV, o de
IRND, fluorescencia o quimioluminiscencia), y los datos pueden ser transmitidos
en tiempo real. Pma obtener datos exactos, precisos y confiables con esta técnica,
debe alcanzarse un estdnd” alto de mrntenimiento y de operacion adern”™ de un

ajustado pro”ama de aseguramiento y control de calidad.

Si se desea implementar una estrategia de medicion continua, los
analizadores automaticos proporcion”an un cubrimiento temporal muy amplio y
con relativamente poco esfeerzo operacional. Si se lo”a ajustar adecuadamente
un pro*ama de aseguramiento y control de calidad, estos rnalizadores son muy
adecuados p”a obtener datos con un alto cubrimiento temporal y disponibilidad

inmediata.

Considera mét0d0S Qdmo los equipos DOAS (Differential Optical
Abso”tion Specfioscopy. Esta técnica se aplica a casi todos los contaminantes
g”eosos) que pueden medir en el mismo equipo varios contaminantes. Es un
método de medicion abierto el cual consiste en tomar un volumen dado en la
atoosfera, entre el emisor de la radiacion y del receptor, que es variable de
acuerdo a las necesidades del se"miento. Esti4 basado en la ley de Beer y
L~ bert pero con la ventaja que mediante el mismo haz de radiacion se mide

varias sustrncias contaminantes y d”~se diferentes niveles de representatividad

Por ejemplo:

P”~a gases se tienen diferentes criterios:
- Monitor de Ozono por absorcién UV
- Monitor de SO2 por fluorescencia UV

- Monitor de CO por correlacion IR
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- Monitor de NO, NO2y NOx por quimiluminiscencia

Fig 18. Estacion Movil

D. Monitores Remotos: Estos equipos usan técnicas especfroscopicas de Imgo
paso. Obtienen datos inte”dos a lo largo del paso enfre un emisor de 1™ y un
receptor, o entre: un emisor, un espejo y un receptor. Estos sistemas de medicién
pueden ser muy Utiles en varias situaciones, en pmticular en cercania de faentes
las faentes de emision, en las plumas de las chimeneas y para mediciones
verticales de contaminantes gaseosas y aerosoles en la atodsfera. Debe
mantenerse un alto nivel de operacion, calibracion, y validacion de datos para

sacm- provecho de esta técnica.

Algmos de estos monitoreos remotos se han llevado a cabo por medio de

instr*entos montados en aviones o en satélites, 0 en mdviles (figma 18) cuyos
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métodos incluyen el uso de correlaciones espectrométricas, el reflejo de la luz
solar en 17 p~iculas de los aerosoles, absorcion infrarcoja y emision
espectroscopica, laser de color y de induccibn Mmroja fluorescente y la

aplicacion de técnicas astronomicas

E. Bioindicadores: Estas técnicas pueden ocasionalmente proporcionar una
m~era barata y flexible de identificar la presencia de niveles de contaminacion
ylo éareas donde se necesita mediciones m& detdlad”, sin embargo, estas
técnicas son muy especificas de cada region y no han sido desarrolladas al punto

en que pueden ser aplicadas en programas de vigilancia regulares.

Actualmente se ha mosfrado gran interés en el uso de bioindicadores para estimar
algunos factores ~bientales, enfre los que se incluyen la calidad del aire,
particularmente en la investigacién de sus efectos. El termino biomonitoreo (el
cual implica generalmente el uso de plantas para monitorear aire) cubre una
multitud de muy diferentes muesfreos y enfoques de anélisis con muy diferentes

grado de sofisticacién y desarrollo. Los métodos incluyen:

Uso de la superficie de las plantas como receptoras de los contaminantes,
como el uso del perejil para el plomo y el musgo para hidrocarburos
poliaromaticos. Esencialmente la planta es un muestreador y debe de ser
colectada y analizada en el laboratorio por medio de métodos clasicos.

Uso de la capacidad de la planta para acumular contaminantes o sus
metabolitos en el tejido de la planta, como en el caso de las agujas del
abeto para el “ufre total y de los pastos p”~a fluoruros, azufre y algunos
metales pesados. Nuevamente el tejido de la pI~ta debera ser colectado y
analizado por métodos clasicos.

Estimacion de los efectos de los contaminantes en el metabolismo o en le
informacion genética de las planta, como el efecto del ozono en los
cloroplastos del abeto. En este caso la coleccion y analisis requiere de
técnicas muy sofisticadas.

Estimacion de los efectos de los contaminantes en la apariencia de las

plantas, como el efecto del SO2 en los ligUenes, el efecto del ozono en las
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plantas de tabaco y en algunas especies de pino, cuyas agujas presenta

bandas cloréticas cuando estan expuestas a concentraciones episodicas de

ozono. La estimacion puede llevase a cabo en el campo por expertos y no

se necesitan analisis de laboratorio.

Distribucion y analisis de las plantas especificas como indicadores de

cdidad de aire, como el tipo y disfribucién de liquenes para estima los

efectos fitotoxicos totales de la calidad del aire. La estimacién se lleva a

cabo en el copo por expertos y no requiere de andlisis de laboratorio.

1.3.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE MONITOMS

Debido a que las tecnologias que se ofrecen en el mercado cubren una “an gama

de costos en capital y operacion, se recomienda escoger la tecnologia disponible

més simple y barata que cumpla con los objetivos de monitoreo especificado.

Estas tecnologias pueden agrupase en cinco metodologias, que se describieron en

el capitulo 1.5, y cuyas ventajas y desventajas se resumen en la tabla 4.

Tabla 5. Caracteristicas de las diferentes técnicas de medicion 9

METODOLOGIA

Muestreadores Pasivos

Muestreadores Activos

VENTAJAS
Muy bajo costo
Muy simple
Utiles para cribados y

estudios de base.

Bajo costo

Faciles de operar
Confiable en operacion y
fencionamiento.

Historia de base de datos.

DESVENTAJAS
No probado para algunos
contornantes.
En general sélo proveen
promedios semanales y
mensuales. Requieren
andlisis de laboratorio.
Proporciona
concentraciones pico o
de
alerta.
Trabajo intensivo.
Requieren analisis de

laboratorio



Mediciones Automaticas

Sensores Remotos

Bioindicadores

1.4 MUESTREO Y CONSIDEMCIONES

Alto Acionamiento
comprobado.
Datos horarios
Informacion on line y
bajo costos directos.
Proporcionan patrones de
resolucion de datos.

Utiles cerca de foentes y

para mediciones
verticales en la
atmosfera.

Mediciones de

multicomponentes.
Beatos

Utiles paa identificar la
presencia de algunos

contammantes.
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Operacion Compleja.
Costosos. Requieren
técnicos calificados.
Altos costos periodicos
de operacion.

Muy complejos y caros.
Dificiles de operar,
calibra

y validar.

No son siempre
comparables con los
analizadores
convencionales
Problemas en la
estandarizacién

de sus metodologias

y otros inherentes a los
Procedimientos.
Algunos requieren
Nalisis

de laboratorio.

La estrategia de muesfreo 6 forma en que se ejecutad el pro”ama a seguir con la

red de vigilancia de la calidad del aire, esta estrechamente ligada al alcance de los

objetivos propuestos. Por tal r*dn, la definicion de la metodologia de muesfreo,

del tiempo dispuesto paa las- mediciones y la frecuencia de las mismas,

actividades componentes béasicas de la esfrategia, dependeran del tipo de muesfreo

que se pretenda llevar a cabo. Por tal razén, lo primero que se tendra que definir
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pwa cualquier tipo de programa de vigilancia, ya sea de muestreo continuo o

discontinuo, sera la duracion del mismo.

El objetivo de cualquier actividad de muestreo es obtener una muestra que puede
servir para al objetivo del estudio comisionado por el cliente. En esta actividad se
considera indispensable asegurar la representatividad e inte”idad de la muestra
durante todo el proceso de muestreo. Adicionalmente, son indispensables los
requisitos de calidad en téminos de equip”iento, trasportacion, normalizacion
y frazabilidad. Es impor~te que todos los procedimientos de muestreo estén
acordados y documentados antes de comear una campafia de muestreo.
Dependiendo del objetivo del muestreo, deben ser determinados el analito (= COP
de interés), la matriz, sitio de muestreo, tiempo 6 frecuencia y las condiciones de
muestreo. Aunque puede ser demasiado costoso obtener la acreditacion total para
el muesfreo, deben ser establecidos los procedimientos de asegur”™iento de la

calidad/control de la calidad (AC/CC) pma el muesfreo.

Los procedimientos generales de muesfreo incluyen:

* Prep”-acion de equipo(s) de muestreo(s), envio de muestreadores
eventualmente;

» Establecimiento de criterios para la aceptacion de muesfras en el laboratorio;

» Establecimiento de procedimientos normalizados de operacion para el muestreo;
» Establecimiento de procedimientos de aseguramiento de la calidad, Ej. blancos

de campo, la cadena de custodia.
141 TIPOS DE MUESTREO
A. MUESTREO ALEATORIO SIMPLE
Es el método conceptualmente méas simple. Consiste en exfraer todos los
individuos al azar de una lista (mm'co de la encuesta). En la practica, a menos que

se trate de poblaciones pequefias o de estructura muy simple, es dificil de llevar a

cabo de forma eficaz.
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B. MUESTREO SISTEMATICO

En este caso se elige el pnmer individuo al azar y el resto viene
condicionado por aquél. Este método es muy simple de aplicar en la practica y
tiene la ventaja de que no hace falta disponer de un m”co de encuesta elaborado.
Puede aplicarse en la mayoria de las situaciones, la Gnica precaucién que debe
tenerse en cuenta es comprobar que la caracteristica que estudiamos no tenga una
periodicidad que coincida con la del muesfreo (por ejemplo elegir un dia de la
semana para tomrn- muestras en un matadero, ya que muchos g”~aderos suelen

sacrifica un dia determinado).

C. MUESTREO ALEATORIO ESTRATIFICADO

Se divide la poblacion en grupos en fencion de un caracter determinado y después
se muestrea cada * p o aleatoriamente, para obtener la parte proporcional de la
muestra. Este método se aplica para evitar que por azar algin grupo de animales

este menos representado que los otros.

El muestreo estratificado tiene interés cuando la cacteristica en cuestion puede
estar relacionada con la variable que queremos estudiar. Cuando se realiza un
muestreo cuya unidad sean las tanjas, la esfratificacion se aplica frecuentemente
en relacion al tamafio de granja o a la aptitud de los animales, ya que muchas
enfermedades presentan prevalencias diferentes en fencion del tamafio de la
granja oa si se trata por ejemplo de razas de aptitud lecherao c”ica. Si la unidad
son los animales, se suele estratificar en fencion de la edad ya que ésta suele

influir en muchas enfermedades.

1.4.2 TECNICAS Y CONSIDERACIONES DE MUESTREO

Las técnicas de muestreo descritas en el capitulo 1.5, tienen diverso ~ado de
utilizacion, segln los objetivos del muestreo, seglin los recursos econémicos

disponibles y segun la infraestructura disponible. En la Tabla 5, se muestra los
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usos mas comunes de estas metodologias, de acuerdo al objetivo de vigilancia de
la calidad del aire. Los valores del 1 al 3 indica la utilidad de la metodologia.
Correspondiendo el n“ero 3 a la tecnologia més recomendada pmu cumplir con
el objetivo propuesto pmu la RVCA (red de vigilada de la calidad de aire), la
ausencia de valor implica que esta tecnologia no es recomendable para cumplir
con el objetivo establecido. Existe una clara proporcionalidad entre la
complejidad, el costo, confiabilidad y desempefio. Equipos mas sofisticados,
proveen datos mas refinados pero usualmente son mas complejos y més dificiles
de operar. Los muestreadores manuales O semiautomaticos, no son
necesari“ente menos exactos que los "alizadores automaéticos. Por ejemplo
datos provenientes de un "alizador de NO/NO2 por quimioluminiscencia, y un
tubo de difasion localizados en un mismo punto, pueden mostrar una
concordada entre + 10%, sujetos ambos a altos estandares de operacién y

aseguramiento de calidad.

Tabla 6. Utilidad de las metodologias para vigilancia 9
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Investigacion del
feansporte de

contaminantes
atmosféricos
Barrido de
contaminantes en una

trayectoria
Rastreo de tendencias
temporales de

calidad de aire.
Medicion del impacto de
las medidas de

control en la calidad del 3 2 3 2 1
aire.
Calibracién y evaluacion
de modelos de

Dispersion
Efectos de la
contaminacion
atmosférica

global. Inventario de
efectos
Estudios de Salud
Publica

w
w
[
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Medicion de
concentraciones de
fondo
Medicion perimetral a

industrias riesgosas 1 2 3 3
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Con base en la experiencia a nivel internacional, se observa que en algunos casos,
puede implementose una estrategia combinada utilizado muestreadores pasivos,
activos y automaticos denfio de una misma red, con el objeto de implemento la
resolucion espacial y temporal de las mediciones de calidad de aire, siempre y
cmdo se lleven a cabo los estudios de validacion pertinentes de los diferentes
instrumentos, y se tome en cuenta que algunos de ellos presentaran dosis

acumuladas y no detectaran eventos episodicos.

Lo mas recomendable es siempre escoger la ins"*entacion mas simple, que
usualmente es t*bién la mas barata, que permita lograr datos confiables, con la
periodicidad deseada. Equipos no apropiados, muy complejos, 0 propensos a
fallas pueden resultar en una pobre recuperacion de datos, en datos de muy
limitada utilidad y en consecuencia en pérdida de los recmsos invertidos. Pmu
decidirse por un equipo en especial, se deben considerar primero los objetivos de
vigilancia, luego la disponibilidad de recursos para imputacion y operacion, y

por ultimo la de recurso humano capacitado.

El muestreo de aire requiere las siguientes condiciones: (1) muestreadores de aire
pasivos Yy activos, (2) personal capacitado en la estacion para operar y mantener
los muestreadores de alto volumen, (3) una preparacién meticulosa de medios de
muestreo puros en los laboratorios donde se realizan los procedimientos de
extraccion y los andlisis quimicos. Los métodos de muestreo y los procedimientos
de garantia y control de calidad deberian, en la medida de lo posible, tomarse de
programas de vigilancia del aire existentes para COP, pero serd necesaria su
adaptacion y validacion pmu aplicarlos a las condiciones, los niveles de
concentracion y la temperatura especificas de los sitios de muesfieo. A
continuacion se definen los métodos de muesfieo de alto volumen y muestreo
pasivo. Se prevén otras estrategias de muesfieo que pueden generar datos
comparables para informes nacionales y regionales y que también deberia
tomarse en consideracion. Aungue algunos métodos indirectos como el muesfieo
de vegetacion y de deposiciones constituyen paramefios validos para evaluar las
cargas ambientales, no se deberia utilizar pmu evaluar caritativamente las

concentraciones en aire.
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1.5 TECNICAANALITICAY

Los PCBs se determinan principalmente por técnicas cromatograficas, por lo

que se requiere un trat™iento previo de la muestra.

El primer paso consiste en un procedimiento de extraccion a p”ir de la
muestra de la parte lipofila, procedimiento que puede llevarse a cabo medirte
micro exfraccion en fase sélida, extraccion sélido-liquido, Soxhlet, disco de fase

so6lida o microondas.

Posteriormente se requiere un proceso de clean-up para eliminar los
interferentes. Dicho proceso puede llevase a cabo medirte cromato™afia de

permeacién en gel (GPC), Florisil o acido sulférico concenfrado.

El proceso de analisis propiamente dicho se lleva a cabo mediante un
cromaté”afo de gases con detector de captura electronica (GC-ECD), con
detector de masas (GC-MS) o HPLC.

Si interesa determinar también los PCBs coplanares se requiere un paso
previo de fraccionamiento, debido a la menor concentracion de estos compuestos

respecto a sus congéneres no copleares y para evitar interferencias.

El paso de fraccion”iento se puede efectuar aprovechando la coplan~dad
de la molécula, como es el caso del fraccionamiento mediante columna de c”bdn
Aafitizado poroso (tratado en este informe), donde se retienen selectivamente los
PCBs copiantes en la estructura en capas del carbon ~afitizado y luego pueden
ser eluidos selectivamente con disolventes de tipo somatico. También se usa
separacion en columnas Carbopack C/Celite, Florisil, alimina, o columna

pyrenyl-silica.

Todo lo discutido anteriormente sobre sus efectos pequdiciales y su alta
difesion ambiental h » hecho aumento mucho el interés en su determinacion en
muchos tipos de muestras (tejidos, sedimentos, alimentos, etc.), pero debido a su
baja concentracién (del orden de ng/g en la mayoria de mafrices) se requiere un
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procedimiento lento y costoso de tratamiento previo de la muestra, ademas de la
necesidad de usar ins“mental relativamente caro como pueden ser los
cromat6”afos de gases y liquidos. Todo ello ha llevado a la necesidad de buscar
métodos mas simples de andlisis, como pueden ser técmcas bioldgicas como

bioensayos e inmunoensayos.

A principios de los afios 30 tuvieron lugar las primeras evidencias de efectos
toxicos de estos compuestos, e investigadores suecos que estudiaban los efectos
biolégicos del DDT y sus metabolitos, ya a finales de la década de 1960,
encongaron concentraciones apreciables de PCBs en 6érganos, san”e, tejido
adiposo y pelo de diferentes especies am ales salvajes, lo cual indicaba una gran
difesion de estos compuestos en el medio ambiente. A raiz de estos hechos, se
profendiz6 en la investigacién de los efectos toxicos de estos compuestos, y
durante las décadas de 1960 y 1970 se hallaron evidencias de la carcinogenicidad
de este tipo de compuestos, junto con otros organoclorados aromaticos como los
PCDD y PCDF. También se relacionaron estos compuestos con alteraciones del

sistema reproductor, del sistema inmunoldgico y trastornos del desarrollo.
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SEGUNDA PARTE: PROPUESTA METODOLOGICA

CAPITULO 2: METODOLOGIA EXPEWMENTAL

Este estudio presenta una comparacion de las caracteristicas y propiedades de los
dos medios empleados como monitores pasivos y los monitores. Los datos
establecidos a continuacion se basaron en estudios 6teriomente realizados y son

tomados para poder des”"TollM y cumplir con los objetivos del estudio.
2.1 GEOGMFI™ DE ESTUDIO

La zona de estudio sera aquellapiénsente identificada como zona remota fria
del pais, como por ejemplo los andes peruanos, esta eleccion esta estechamente
relacionada con la problematica y el tipo de dispersion del contamino6te se”n sus
Q\acteristieas fisicoquimicas. Una propuesta p”a este irdorme podria

considerase el Huasc”an o los nevados de ticlio.

2.2 TIPO DE MUESTREO REALIZADO

Se recomienda un muestreo aleatorio estratificado, es decir colocar los monitores
a una respectiva altura aproximada sobre el nivel del suelo y a diferentes altitudes
sobre el nivel del mm, y el tiempo de exposicion serd de 120 dias donde se
tomard muestras cada 30 dias e ir midiendo la concentacién de estos
compuestos organicos persistentes pma delimita su mroima capacidad adsorbente
de cada uno de ellos. Este limite nos permitird establecer el coeficiente de
p~icion de equilibrio. Para tal fin en cada punto de muesfeeo se debera colocar

03 monitores. En la siguiente tabla se propone el pi6 de monitoreo a seguir.



SEGUNDA PARTE: PROPUESTAMETODOLOGICA 69

Tabla N 7. Estaciones de muestreo en una zona remota fria del Peru.

Estacion de
muestreo cada Dias de Monitores Monitores

500 m.s.n.m. exposicion Pasivos Activos
Espuma de Carbon
poliuretano activo

Estacion 1 0 01 01

30 01 01

60 01 01

90 01 01

120 01 01

Estacion 2 0 01 01

30 01 01

60 01 01

90 01 01

120 01 01

Estacion 3 0 01 01

0 01 01

60 01 01

90 01 01

120 01 01

2.3 MONITORS DE EVALUACION
2.3.1 DISCOS DE ESPUMAS DE POLIURETANO
El disefio del muestreador comprende de un soporte tipo tipode, abierto Opara

que el aire ingrese por todos lados, """~ za la restticciébn para flujos

generalmente bajos (tipo indoor), en cambio el tipo outdoor previene de algin
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tipo de precipitacion “avitacional de deposicion de particulas, de efectos de
precipitacion, particulas de aerosoles, y radiacién ultravioleta.

Los discos de PUFs son de 14cm de diamefro, 1.35cm de espesor, 365cm de
&"ea superficial, densidad 0.0213 g cm'3. El disefio se muestra en la siguiente

figura 19.

Passive Air Sampling Chamber

(transparero side v 1)

flat *sher, then bracket,
then lock washer, then wing nut

mounting bracket

PUF disk

ga™ /talesto

I
perni air cirailatirn tor ~justing

betweenup”~rwdlow” ~elds

flat washer, then wing nut sue" treated rod

Figura 19. Disefio de un monitor pasivo de PUF.

A. PREPARACION DEL MUESTREADOR

Los discos de PUFs seran individualmente extraidos por Soxhlet con acetona
y posteriormente dos extracciones con eter de petroleo por soxhlet.
Seguidamente se secan al vacio en el desecador y se guardan en frascos amb”1

p~a almacena hasta su utilizacion.
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B. EXTRACCION

Los discos de PUFs seran exfiaidos en éter de petrdleo por soxhlet por 24
horas. El extracto sera concenfiado h~ta 0.5mL y trAsferido a isooct™o por
evaporacién con un rota vapor y nitrogeno. Algunas muestras que contengan
p~iculas seran filtradas, la muesfia que contenga agua se debera pasar por
sulfato de sodio anhidro. El Mirex es adicionado como est”*dar intemo (10pL
de 10ng/ p,L) pma correccién del volumen, ajuste de la variacién de respuesta

de variacion del ins"mento.

C. ANALISIS DEL MUESTREADOR

Luego estos extractos ser” analizados por un cromato”afo de gases con un

detector de captura de electrones.

El gas de arrastre sera el Helio, la columna del tipo DB-560 m , i.d. 0.25 mm,
la temperatura de inyeccién de 250°C y el volumen de 2 pL. Los compuestos
ser™ identificados y c”mtificados por comp”acion de una serie de

soluciones de est*dares de concentracién conocida.

D. CONDICIONES DEL EQUIPO

El extracto seran balizado por cromatografia de gases equipado con un
inyector spilt/splitless, una columna capilar de 30 m x 250 pm i.d. (5% fenil,
95% dimetilpolisilox™0) con 0,25 pm de espesor y un detector con captura de
electrones 63Ni . Solo un microlitro del extracto sera inyectado a ma

temperatura de inyeccion inicial de 250 °C.

El He serd usado como el gas portador fase movil. El andlisis se llevard a
acabo a condiciones temperatura pro”®”~ada se m”~tendra a 80 °c por dos
minutos, luego la rampa consiste en 10 °C por minuto hasta 110 °C y luego a
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3°C por minuto hasta 280 °C y m”tener por cinco minutos. La temperatura
del detector sera de 350 °C.

2.3.2. MONITORES ACTIVOS, SEGUN NORMA ASTM N036868

Debido al inconveniente de desorcion a“ndes temperaturas se”n la norma
EPA se propone frabajar con los monitores propuestos por la noma N° 3686
ASTM.

Consiste en un tubo de vidrio de 7 cm. De longitud, 6 mm de di*efro extemo
y 4 mm de diametro intemo, cuyos extremos est” sellados y donde se
colocaran después del muestreo tapones plasticos heméticos. La sustancia
adsorbente colocada en el tubo puede ser de una o de dos porciones (figura
20), cuando, es de dos porciones la parte frontal (o enfrada inicial del
contaminante) es el doble de la segunda porcion y se separan medirte una
capa de poliuretano de 2 mm. (material inerte). Para muchos casos se plantea
en utiliza- solo una porcion, con dos capas de poliuretano de 2 mm una al

inicio y la otra al final del tubo de vidrio.

Figura 20. Disefio de monitores de carbon.
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El material adsorbente debe cumplir las siguientes caucteristicas:

a) Con tamafio de mallas 20/40.

b) Posibilidad de captar pequefias concentraciones del contaminante y de
retenerlas con un alto porcentaje hasta su analisis.

c) Que permita Desorcion o extraccion eficaz del contaminante retenido.

d) El material de adsorbente debe ser inerte a los contaminantes.

A. EXTRACCION Y ANALISIS DE LAS MUESTRAS

Se prep”a un estandar en ra vial de 5 mL, la solucion consta de 0.05% (v/v)

de benceno en disulforo de embono que nos servird como referencia quimica.

Para el analisis de las muestras, una vez obtenido el cartucho de carbon con la
muesfra de aire adsorbido, se procede a eluir el contaminante, existe dos
formas de desorber esta muestra, la primera consiste en una desorcién térmica
de acuerdo a los carbones utilizados, y la segunda en desorber gracias a un
eluente ca'acteristico de cada contornante que se desee “alizar, paratal caso
se presenta una tabla en el “exo 2, reportado el las normas ASTM norma
3686. Generalmente para hidroca'buros aromaticos se tiene que la elusion se

realiza en 4 mL de disulforo de carbono.

Seguidamente se prepara nuevamente una solucion de 0.05% v/v del
compuesto de interés (que ya se tiene en disolucion, después de eluir en CS2)
en disulforo de embono. Seguidamente esta solucion es inyectada al

cromat6”afo de gases.

B. CONDICIONES DEL EQUIPO

Las condiciones del equipo generalmente dependeran del tipo de compuesto a
analiza, lo que recomienda la norma es utilizar una columna del tipo
Chromosorb W7 y una columna no polar de contenido de 10% metilsilicona o
alternativamente 35 % difenil, 65 % dimetilpolisiloxano y Cafiowax 20 M8

gue son columnas capila'es.
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CAPITULO 3: CONCLUSIONES

Son numerosos los contaminantes persistentes, que una vez liberados a la
atadsfera u ofeo medio ambiental, se transportan a grandes distancias, asi como
hacia y desde la region. Las distancias recorridas dependen de diversos factores,
incluidas las caracteristicas fisicas y quimicas del contaminante, la ubicacion y la

altura de las foentes emisoras y los pattones de viento y clima.

Las foentes principales de contaminacion para los bifenilos policlorados son las
plantas generadoras de electricidad; los sistemas de calefaccion; el uso de equipos
hidraulicos; el uso de solventes de la tinta en papel de calco sin carbdn;
formulacion de aceites lubricantes; plastificante en pinturas; adhesivos y

selladores y retardadores de llama en plasticos.

Del estudio biblio™afico realizado con las membranas de poliuretano se puede

concluir que teéricamente se podrian utilizarse para un monitoreo de bifenilos

policlorados.

T/ bién se puede concluir que las membranas del carbon activado tiene que ser
microporos”™ y de “an tamafo superficial para una mejor adsorcion y asi poder

utilizarlas como adsorbentes de bifenilos policlorados.

14
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