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Impacto de Contaminantes Atmosféricos Sobre
Ecosistemas Acuaticos

TITULO ORIGINAL
Impacts of Atmospheric Pollutants on Aquatic Ecosystems

RESUMEN

Se ha hecho un considerable progreso en reducir la descarga de contaminantes atmosféricos a partir de fuentes puntuales
como canos de efluentes. Un desafio mas dificil involucra identificar y controlar contaminantes ambientales generados por
fuentes dispersas y no puntuales como canos de escape de automoviles, aplicacion de pesticidas y un sinnimero de
procesos comerciales e industriales. Los contaminantes no puntuales pueden trasladarse lejos de sus fuentes cuando ellos
son descargados en rios 0 cuando entran en la atmésfera. Mientras que los contaminantes transportados por el agua han
recibido atencion creciente, poco reconocimiento ha sido dado a las consecuencias ambientales, provocadas por sustancias
toxicas y nutrientes que son transportados por el aire desde fuentes lejanas

Este informe revisa tres categorias de contaminantes transportados por el aire que consideramos de gran interés por sus
efectos ecoldgicos y por su impacto sobre la salud de peces, vida silvestre y los seres humanos.
®  Compuestos organicos: estos incluyen contaminantes organicos de reconocida larga persistencia y un vasto gran
grupo de quimicos como ignifugos bromados, recubrimientos repelentes al agua y fragancias sintéticas que
permanecen en gran medida sin monitoreo ni regulacion
mercurio: formas oxidadas de mercurio facilmente llovidos desde el aire a los ecosistemas terrestres y acuaticos . En
®  |os sedimentos, ellos pueden ser transformados en monometil mercurio, la forma mas téxica para peces y parala
vida silvestre y seres humanos que consumen peces.
@  Nutrientes: el transporte atmosférico es una fuente significativa y en incremento de nutrientes de las plantas hacia
los ecosistemas acuaticos de agua dulce y marinos y pueden acelerar la eutroficacion de esas aguas.

Una revision de la informacion cientifica disponible indica que:

@ Los contaminantes que probablemente presentan riesgos ecoldgicos son aquellos que son: (1) altamente
bioacumulativos, se acumulan en altos niveles en tejidos animales incluso cuando la concentracion en el agua
permanece relativamente baja, y (2) altamente toxicos, es decir que causan dafio a dosis comparativamente bajas.

® | ainteraccion agua-atmosfera que controla la entrada y salida gaseosa de contaminantes organicos persistentes
en sistemas acuaticos son criticamente importantes y determina el ciclado y tiempo de residencia de estos compuestos
y la extension de la contaminacion en las redes tréficas

@  Aunque los efectos de varios tipos de contaminantes son usualmente evaluados independientemente, varias regiones

estan sujetas a multiples contaminantes y el destino e impactos estan relacionados. Por ejemplo, los efectos de la

deposicién de nutrientes sobre las aguas costeras, pueden alterar la forma de como son procesados y bioacumulados
varios contaminantes organicos y mercurio y ultimamente como ellos afectan a los organismos acuaticos

Para varios contaminantes organicos incluso quimicos de larga proscripcion como los PCBs y otros organoclorados,

las fuentes no atmosféricas han sido bien controlados mientras las fuentes atmosféricas han sido descuidadas o

ignoradas.

e Los efectos ecoldgicos de los organoclorados transportados por el aire tiene un particular interés en altas latitudes y
altitudes. Aunque las concentraciones de organoclorados en las masas de aire y nieve provenientes de regiones
alpinas y del norte son generalmente bajos, la dinamica de las redes tréficas, la fisiologia y el ciclo de vida de los
animales de regiones frias permite a estos contaminantes ser biomagnificados en las cadenas tréficas en un grado
extraordinario.

Los contaminantes depositados atmosféricamente son generados en gran medida por actividad humana. La reduccion de
la extension e impactos de estas importantes fuentes de contaminacion ambiental requerira de gran reconocimiento, monitoreo
y por ultimo de regulacion.

Foto de tapa: Riebla sobre Lonesome Point sobre el Lago Superior, Grand Marais, MI. (cortesia de US. EPAy US Servicio de Pesca y Vida Silvestre).
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INTRODUCCION

Enlas décadas pasadas, los EE.UU. han hecho
considerables progresos en reducir la cantidad de
contaminantes descargados desde fuentes puntuales
como los carios de efluentes municipales. Un desafio
mas dificil ha sido identificar y controlar contaminantes
ambientales generados por fuentes no puntuales y

disolverse en agua, mientras que las tasas de deposicion
seca son muy sensibles a las formas del quimico (gas o
particula) y a la “adhesividad” de la superficie donde ellos
son depositados. Los quimicos depositados en ecosistemas
acuaticos pueden ser re-volatilizados y de esta manera re-
distribuidos por la atmésfera. Durante el transporte
atmosférico, los contaminantes pueden ser también
transformados en otras sustancias quimicas, algunas de las

dispersas como los
escapes de los
automoviles, desechos de I WY 1
ganaderia, aplicacion de 5
fertilizantes y pesticidas y
un gran numero de
procesos comerciales e

industriales. Estos
contaminantes no
puntuales pueden

trasladarse lejos de sus
fuentes cuando se filtran o
fluyen dentro de los rios o | -
entran en el aire. En
particular, los quimicos
volatiles, aquellos que se | _
evaporan facilmente,
pueden ser llevados a
través de la atmosfera y
caen sobre la tierra en
lugares muy alejados de
sus origenes. Ellos pueden
ser depositados
directamente en

Figura 1: Principales cuencas aéreas de o6xidos de N y sus

cuales estan en mayor
concentraciéon que las
originalmente liberadas a la
atmodsfera. Los contaminantes,
una vez que han sido
depositados, pueden también
ser transformados en otros
quimicos y transportados a
través de corrientes de agua. Sin
embargo, hasta ahora poco
reconocimiento se hadadoalas
consecuencias ambientales de
los nutrientes y sustancias
toxicas que caen del aire como
deposicion seca o humeda
dentro de cuencas vy
ecosistemas acuaticos.

Ya que el aire se mueve
rapidamente, los contaminantes
atmosféricos pueden trasladarse
largas distancias rapidamente y
ser depositados en cuencas de
agua muy distantes. La “cuenca
de aire” para un cuerpo de agua

ecosistemas acuaticos y | correspondientes cuencas de agua para la Bahia Hudson/Raritan, | €n particular puede encerrar
terrestres (deposicion | Bahia Chesapeake, Pamlico Sound, y Altamaha Sound (listados de | cientos de millas. Una “cuenca

“directa”) o depositados Norte a Sur).? Estas cuencas aéreas muestran el area geograficaque | de aire” se define como el area

sobre la superficie de la

contiene las fuentes de emision que contribuyen con el 75 % del
oxido de N depositado en cada cuenca de agua, Mediante la via de

geografica que contiene las

tierra 'y posterlormenjte S€r | transporte atmosférico los contaminantes como el 6xido de N pueden fuen.tes de emision que
arrastrados y transferidosa | impactar cuencas de agua alejadas cientos de millas. contribuyen con el 75% de los

las corrientes de agua
(deposicion “indirecta”). La deposicién de estos
contaminantes puede ocurrir via seca o humeda. La
deposicion humeda incluye la lluvia, la nieve, agua-nieve,
granizo, nubes o niebla, mientras que la deposicion seca
incluye gases, polvo y diminutas particulas de materia.
Las tasas de deposicion hiumeda estan mas
influenciadas por la facilidad de los quimicos para

contaminantes depositados en
una cuenca de agua en particular." (Figura 1). Las “cuencas

de aire” difieren segun la forma de los contaminantes y son
establecidas mediante modelos de deposicion atmosférica
para cada quimico. Los modelos son herramientas tedricas
utiles para explicar el transporte atmosférico y para ilustrar la
necesidad de control de fuentes de emision lejanas al
ecosistema en consideracion.
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Este informe revisa tres categorias de contaminantes
atmosféricos que se consideran de gran interés por sus
efectos ecoldgicos y por suimpacto sobre la salud y un amplio
rango de biota, incluyendo niveles bajos de la red tréfica
(algas, macrdfitas e invertebrados), peces, vida silvestre y
humanos. Estas tres categorias incluyen compuestos
organicos, mercurio (Hg) y nutrientes inorganicos.

Primero, los contaminantes organicos semi-volatiles
a menudo tienen propiedades que les permiten persistir en
el ambiente por largos periodos de tiempo, bioacumularse
(en los tejidos animales) y ser tdxicos para los organismos
acuaticos de niveles bajos en la red tréfica, como también
para peces, y vida silvestre y seres humanos que consumen
peces. Estos compuestos organicos persistentes incluyen
un amplio rango de quimicos provenientes de pesticidas y
bifenil poli-clorados (PCBs), ighifugos bromados, coberturas
repelentes al agua y tinturas y fragancias sintéticas.

Segundo, el Hg metalico puede ser transportado en
laatmosferay caer en los ecosistemas acuaticos y terrestres
como precipitacion o deposicion seca. En los ecosistemas
acuaticos, el Hg puede eventualmente ser transformado en
monometil Hg, una forma que es bioacumulada y puede
dafar a peces, la vida silvestre y los seres humanos.

Finalmente, la significancia de las formas inorganicas
de nutrientes como contaminantes atmosféricos ha ido
ganando atencion. La escorrentia cargada de nutrientes
provenientes del suelo ha sido conocida por largo tiempo
como la culpable del sobre-enriquecimiento y eutroficacion
de aguas costeras. Actualmente, se ha demostrado que el
N atmosférico depositado en las costas y estuarios es la
mayor fuente de nutrientes en algunas regiones costeras. El
resultado puede ser un excesivo crecimiento de algas
(fitoplancton), depleccion de O,, degradacion del habitat
marino y pérdidas de biodiversidad y de peces y mariscos
de valor comercial.

Las propiedades que determinan si un quimico tiene
probabilidad de volverse un “problema” en los ecosistemas
acuaticos incluye su intrinseca toxicidad, el tiempo que puede
persistir en el aire sin descomponerse (0 sin transformarse
en un quimico de gran importancia), si es bioacumulado,
como interactua con otros quimicos, si es re-volatilizado y
como se transforma una vez que es depositado en al agua.

Usualmente, la emision, el transporte aéreo, el
destino y los impactos ecoldgicos de estas tres clases de
contaminantes son considerados independientemente. Sin
embargo, mientras estos contaminantes pueden ser
generados por diferentes fuentes, sus impactos sobre el
ambiente no puedes ser evaluados separadamente. Varias
regiones costeras estan sujetas a contaminacion a partir de
fuentes multiples y la deposicion atmosférica de nutrientes a
menudo ocurre juntamente con la deposicion de Hg y con
uno 0 mas contaminantes organicos. De esta manera, los
efectos de los nutrientes sobre los ecosistemas costeros y

sus redes tréficas pueden alterar la forma de como los
contaminantes organicos y el Hg son procesados, como
ellos se integran a la red trofica, y por ultimo, cdmo esos
quimicos toxicos afectan a los peces, vida silvestre y los
seres humanos.

La primera secciéon de este informe examina
estas tres clases de contaminantes, sus caracteristicas
y sus fuentes. La segunda seccion explora la interaccion
atmosfera-agua que determina el destino y persistencia
de los contaminantes transportados por el aire en los
ecosistemas de agua dulce y marinos. La tercera seccion
discute los factores que determinan si la distribucion
atmosférica de contaminantes presenta riesgo para
peces, vida silvestre y seres humanos. La cuarta seccién
trata de la relacion entre deposicion de nutrientes vy el
destino e impacto de los contaminantes organicos. La
quinta y ultima seccion resalta las prioridades para la
regulacion y monitoreo de contaminantes organicos.

CONTAMINANTES DE INTERES
Compuestos Organicos

Los compuestos organicos que merecen interés
como contaminantes atmosféricos tienen diversas
estructuras quimicas, fuentes y usos. Ellos pueden
generalmente ser categorizados como sustancias
producidas deliberadamente, como los pesticidas,
compuestos industriales y sus productos de degradacion
persistentes, o como productos de combustién de
combustibles fésiles o impurezas en la sintesis de otros
quimicos. Aunque diversos estructuralmente, los
quimicos organicos que son transportados
atmosféricamente, depositados en ambientes remotos
e incorporados en las estructura vivas a niveles que
puedan afectar la vida silvestre y la salud humana, tienen
un rango relativamente angosto de propiedades fisicas
y quimicas (ver Box 1). Hay propiedades que (1) les
permiten moverse en cantidades medibles a partir de la
superficie de la tierra y el agua hacia la atmésfera, (2) les
dan suficiente estabilidad (en forma de resistencia a la
degradacioén por luz UV y oxidacion por radicales
hidroxilos) para ser transportados a largas distancias, y
(3) comparten una alta afinidad por tejidos grasos y
resistencia a la ruptura en el cuerpo y de esta manera
les permiten acumularse in organismos y biomagnificarse
(incremento in concentracion a medida que ellos
ascienden) en la cadena tréfica.

La mayoria de los quimicos transportados
atmosféricamente que también se bioacumulan como
los PCBs y clorobencenos, son conocidos como
“‘quimicos multimedias” porque ellos pueden ser
distribuidos a través del aire, agua, y suelo mas que en



Box 1. Propiedades Fisicas y Quimicas de los Quimicos
Organicos Transportados Atmosféricamente

La combinacion de propiedades fisicas que dan
aumento a sustancias ambientalmente moviles y
bioacumulativas es mejor vista por medio de un lote
bidimensional de coeficientes de particion clave (Figura
2). Los coeficientes de particion describen cuanto de
un contaminante estara en equilibrio en un medio (por
gj. aire) comparado con otro medio (por €j. agua). Por
€j. si un quimico tiene un coeficiente de particion aire-
agua = 2, entonces habra dos veces mas del quimico
en el aire que en el agua, cuando se expresan en
concentraciones equivalentes. El coeficiente de particion
octanol-agua (Kow) es comunmente usado como un
indice de toxicidad a causa de que la solubilidad en
octanoimita la solubilidad en tejidos grasos vivos e indica
el potencial de bioacumulacién. Van der Meent et al. 3
propusieron clasificar los quimicos como (A) quimicos
de fase gaseosa que particionan dentro de la fase
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Figura 2: Lote de dos coeficientes de particion clave: coeficiente de
particién aire-agua (log Kaw) y coeficiente de particién octanol-agua
(log Kow) ilustran los medios ambientales predictos (gaseoso-aire,
acuoso-agua, y solido-suelo), donde los contaminantes organicos se
acumulan o son transportados en funcién de sus propiedades fisico
quimicas .Varios toxicos quimicos son multimedia y particionan en mas

de un medio.

gaseosa sin relacion con el modo de entrar en el ambiente, (B) quimicos de fase acuosa que particionan dentro de la
fase acuosa sin relacion con el modo de entrar, (C) quimicos de fase sdélida que particionan dentro del suelo y sedimentos,
y (D) quimicos multimedias que particionan en mas de un medio del ambiente. Para visualizar estas categorias fue
aplicado un modelo multimedia a escala global (similar al GloboPOP*) que asume que no hay degradacién excepto en
el aire (clase A), agua (clase B), y suelo (clase C). Las areas sombreadas en la Figura 2 reflejan sustancias con un
amplio rango de coeficientes de particion aire-agua y octanol-agua lo cual indica su relativa afinidad por el aire vs. el agua
0 por los tejidos grasos de los organismos vs. el agua, respectivamente.

un solo medio. Virtualmente todos los contaminantes
organicos persistentes listados bajo la Convencion de
Estocolmo - aldrin, clordano, dieldrin,
diclorodifeniltricloroetano (DDT), endrin, heptacloro,
hexaclorobenceno, mirex, toxafeno, PCBs, policloruro
dibenso-p-dioxina y dibensofuranos (PCDD/Fs) — son
guimicos multimedia. & Unos pocos PCDD/F altamente
clorados y los congéneres del PCB son quimicos en fase
solida que se concentran solamente en suelos y
sedimentos. (Congéneros son miembros de una familia
de quimicos que tienen la misma estructura basica pero
que tienen diferente cantidad de cloro).

Los contaminantes organicos persistentes, como
fueron definidos por la Convencién de Estocolmo, son ahora
catalogados para proscripciones globales (pesticidas
clorados) o por para reduccion de emisiones (para
productos como PCDD/Fs). Sin embargo, el riesgo que
ellos presentan para el ambiente persistira a causa de su
extraordinaria resistencia a la degradacion y porque las
fuentes contaminadas como suelos agricolas o materiales
construidos con PCB continuan re-abasteciendo a la
atmosfera. Ademas, la Lista de Sustancias Prioritarias en
las Directivas del Marco de Aguas Europeo, incluye varios
de estos mismos quimicos como también los difenileter

polibromados (PBDEs) usados como ignifugos y los
alcanos clorados.

Los quimicos que se acumulan en gran medida
en un medio ambiente determinado (aire, suelo o agua)
generalmente no son de interés en ecosistemas que son
impactados primariamente por contaminacién atmosférica.
Por ejemplo, el herbicida atrazina es conocido de ser muy
persistente en aguas pobres en nutrientes, pero poco se
volatiliza a la atmésfera. A causa de esto, suimpacto es de
fuerte interés local, por ejemplo en arroyos y humedales
cerca de campos agricolas donde se aplica atrazina.”
Similarmente los alkyl fenoles y los &cidos farmacéuticos
presentan riego sobre la vida acuatica en reservorios de
agua cercanos a las plantas de tratamientos de efluentes
municipales.® Altas concentraciones de alkyl fenoles son
también observadas en la atmdsfera sobre los estuarios
que reciben efluentes cloacales, pero estos quimicos se
adhieren eficientemente a los aerosoles atmosféricos y
son pronto removidos por la lluvia.® De esta manera ellos
se trasladan solamente cortas distancias en la atmdsfera
y generalmente no son de interés para ambientes acuaticos
lejanos donde la deposicion atmosférica es la fuente
predominante de contaminacion .
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Es mas dificil de clasificar la contaminacién
atmosférica potencial de varios quimicos semivolatiles que
tienen caracteristicas multimedias pero que son
rapidamente degradados en la atmésfera o en la biosfera.
Ejemplos de este grupo son los hidrocarburos
poliaromaticos de 2, 3 y 4 anillos (PAHS), los pesticidas
organofosforados y los mono, di o triclorobencenos. Bajo
algunas circunstancias, concentraciones de estos quimicos
podria incorporarse incluso en ambientes lejanos silas tasas
de degradacion de la atmdsfera y del agua son bajas, por
ejemplo en regiones de climas frios. Esto podria conducir
a la exposicion de algunos organismos acuaticos o
terrestres, pero estos compuestos podrian probablemente
ser degradados durante el metabolismo de los
invertebrados y de esta manera podria esperarse que no
asciendan en las redes tréficas. Sin embargo, esta
generalizacion necesita ser evaluada caso por caso, ya
gue nuestra habilidad para predecir las biotransformaciones
en las redes tréficas es muy débil.™

Nuevos contaminantes organicos emergentes de interés

Desde finales de 1990 ha habido un mayor
aumento en las mediciones y deteccién de quimicos
organicos que no estan ya clasificados como contaminantes
organicos persistentes en aguas afectadas por
contaminantes atmosféricos. Estos quimicos incluyen:
= Eter difenil polibromado (PBDEs), ignifugo
ampliamente usado en polimetros y textiles
= Surfactanos fluorados usados para hacer cientos
de productos de uso diario a partir de antiadherentes para
articulos de cocina, coberturas repelentes al agua para
alfombras y ropa impermeable, cosméticos, productos de
papel y polimetros para productos electrénicos.
= Naftalenos clorados (PCNs), usados para
aislamiento de cables, preservacion de maderas,
manufacturas electronicas, y produccion de tinturas.
= Alcanos clorados (también conocidos como
parafinas cloradas) encontradas en pinturas y adhesivos,
como también en fluidos usados en el cortado y maquinado
de metales
= Pesticidas actualmente en uso como endosulfan
y lindano

Sin embargo, incluso esta lista expandida
representa solamente una fraccion muy pequefia de los
quimicos comerciales o incluso de los conocidos como
“quimicos de alta volumen de produccién” (HPVCs). La
lista de U.S. HPVC incluye 2.863 quimicos organicos
producidos o importados a niveles mayores a 450 toneladas
por afio." En la Unién Europea, la European Inventory of
Existing Commercial Chemical Substances lista 100.195
“quimicos existentes” que significan quimicos que se
comercializan desde 1981 - de los cuales cerca de 2.704
son considerados HPVCs en base a sus niveles de

en tasas de 10 a 1.000 ton por afio."” La Organization for
Economic Cooperation and Development mantiene una
lista de HPVCs basada sobre una compilacion de los U.S.,
E.U. y otros inventarios nacionales. En el 2000 la lista
contenia 5.235 sustancias producidas a niveles mayores
a 1.000 ton.

Mientras que la mayoria de estos HPVCs
probablemente no son de interés en relacion a su
persistencia en el ambiente, bioacumulacion y toxicidad,
la industria quimica ha reconocido que faltan datos para
varios de estos quimicos. En ausencia de datos, se asume
que el volumen de produccion es un sustituto la para
exposicion ocupacional, consumidores y medioambiente.™
La International Council of Chemical Associations ha
establecido una lista de 1.000 HPVCs para los cuales en
2004 se desarrollaron todos los datos completos sobre
toxicidad y destino ambiental.* Sin embargo, se dejaran
mas del 50% de HPVCs sin datos completos.

Entre los nuevos contaminantes organicos de gran
interés estan las fragancias almizcladas sintéticas, ignifugos
PBDE vy surfactanos fluorados.

Fragancias sintéticas: Fragancias sintéticas
almizcladas son compuestos semivolatiles y lipofilicos
(literalmente “amantes de las grasas” porque ellos son
atraidos por los tejidos grasos) que son agregados a un
amplio rango de productos de aseo personal, incluyendo
perfumes, cosméticos, jabones y shampoos como también
detergentes para lavanderia.® Estas fragancias sintéticas
estan enlalista de la U.S. HPVC pero solamente han sido
recientemente estudiadas como contaminantes en algun
sistema natural en este pais. Las mas comunes fragancias
sintéticas usadas son dos nitro almizcles llamados xileno
almizcle y cetona almizcle y dos almizcles policiclicos
conocidos como HHCB (hexahidro-
hexametilciclopentabensopirano) y AHTN
(hexametiltetralina). En Europa, aproximadamente 6.500
ton de estos 4 compuestos sintéticos fueron producidos
en 1999 como aditivos en productos de consumo

En los comienzos de la década del 80, fueron
descubiertas por primera vez concentraciones de
fragancias almizcladas sintéticas en tejidos animales.
Desde entonces, ha habido un incremento en el
conocimiento de la distribucién ubicua y los posibles efectos
toxicologicos de esos compuestos. Por ej. recientes
mediciones de estos compuestos en los efluentes
cloacales, en el aire y el agua de la region de los Grandes
Lagos, han ilustrado que las exposiciones ecoldgicas son
cronicas y probablemente se incrementen.” Esto es causa
de interés porque ha sido mostrados que ambos HHCB y
AHTN exhiben disrupcion hormonal en peces ¥(Sustancias
activas hormonalmente son quimicos que mimetizan o
interfieren con la funcién hormonal y pueden distorsionar
el desarrollo reproductivo normal, alterar el comportamiento



y perjudicar la resistencia a enfermedades de la vida
silvestre y los seres humanos). Varios estudios con cultivos
de células, indican que el xileno almizcle, cetona almizcle,
p-amino xileno almizcle (el mayor producto de degradacion
del xileno almizcle) y la fragancia almizclada policiclica
AHTN demostraron actividad estrogénica en pruebas de
laboratorio. En Europa, la cetona almizcle y el xileno
almizcle fueron efectivamente proscriptos para usar como
fragancias en 2002 a causa de su reportada la toxicidad. "

Aunque HHCB y AHTN estan en la lista de la
US.HPVC, suusoen productosde cuidado personal
y domestico es informacion privilegiada en los US y las
compafiias que los usan no han informado cuanto usan o
manufacturan. Ellos tampoco tienen que informar alguna
estimacion sobre cuantas fragancias sintéticas pueden
ultimamente ser descargadas en el ambiente. Acausa de
esto, el impacto ecolégico de estos compuestos puede
solamente ser identificado a través de estudios
toxicologicos y de campo conducidos mucho después que
la exposicion ha comenzado. Afortunadamente, gracias

al intenso interés en el destino e impactos de estos
compuestos en Europa, se han desarrollado métodos
analiticos y estan disponibles estandares para estas
fragancias.

Sin embargo, para la vasta mayoria de quimicos
de alto volumen de produccion identificados como
potencialmente bioacumulativos y persistentes, no hay
métodos analiticos trazas disponibles para rastrear sus
impactos y destino.? Varias de las recientemente iniciadas
medidas de quimicos organicos han sido hechas usando
avances en metodologia analitica, especialmente en el caso
de las organicos fluorados.

Ignifugos: Entre los nuevos contaminantes
quimicos emergentes de ambientes acuaticos, los ignifugos
PBDE y los surfactanos perfluorados discutidos antes han
generado el mayor interés. Los PBDEs son usados en
cientos de productos de consumo desde textiles resistentes
al fuego y utensilios domésticos hasta computadoras y
televisores. La demanda global de estos aditivos incrementd
de 40.000 ton en 1992 a 67.125 ton en 1999.7" Los tetra'y

Tabla 1: Fuentes naturales y antropogénicas de compuestos de N atmosférico (las formas quimicas de compuestos de N
atmosférico mas importantes son las formas reducidas, las oxidadas y las organicas).

N reducido

Agricola
Amoniaco/amonio (NH,/NH,")

Natural

N oxidado
Oxidos de N (NO/NO,/NO,)

Natural

Rayos

N organico
(disuelto y particulado)

Agricola

Natural

?7?= fuentes posibles pero poco conocidas

Desechos de ganaderia (NH, volatilizado)
Fertilizantes quimicos (NH, volatilizado)
Biomasa quemada
Polvo de deforestaciones y talas

Urbana y rural (no agricola)
Tratamiento de aguas cloacales (NH, volatilizado)
Quema de combustibles fésiles (a partir de
convertidores cataliticos de automoviles)

Biomasa quemada (incendios de bosques y pastizales)
Descomposicion de materia organica

Polvo y aerosoles

Volcanes

Urbana y rural (no agricola)
Quema de combustibles fésiles:
Motores fijos y moviles
Plantas termoeléctricas e industrias

Biomasa quemada

Fotolisis del N,O (aire, tierra, agua)
Polvo y aerosoles generados por tormentas
Volatilizacién por accién microbiana

Polvo y volatilizacion desde desechos?
Urbana y rural (no agricola)
Polvos/aerosoles?

Fotoquimica atmosférica y rayos
Produccion biologica en océanos?
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penta BDE (TeBDEs y PeBDE) son los de mayor interés y
sus concentraciones estan incrementando en los seres
humanos vy la vida silvestre.?? TeBDE y PeBDE son
quimicos multimedias con propiedades fisicas similares a
las de algunos PCBs. Un alto producto bromado,
decarbromodifenileter (DecaBDE) es un quimico de fase
solida pero que puede degradarse por la luz del sol y en
los tejidos de los peces a formas multimedias de bajo
bromo.Z Investigadores midieron unincremento de 9 veces
en PBCDEs en los tejidos de focas anilladas provenientes
del oeste del Artico Canadiense durante el periodo 1981-
2000.%

Surfactanos fluorados: los cientificos
recientemente han documentado una amplia
contaminacion de la vida silvestre y la poblacion humana
con acidos perfluorados.?® “Perfluorado” es un término
usado para describir moléculas organicas que estan
completamente fluoradas, lo que significa que los atomos
de fluoruro han reemplazado todos los atomos de
hidrégeno en las ligaduras C-H. Los &cidos perfluorados
mas a ampliamente conocidos son el sulfato
octanoperfluorado (PFOS)y los acidos perfluoroctanoicos
(PFOA); sin embargo compuestos similares que tienen
cadenas fluoradas cortas o largas son también producidos
o existen como impurezas dentro de las formulaciones de
manufacturas. Estos importantes quimicos industriales
caen dentro de la categoria de surfactanos porque ellos
son activos agentes superficiales que repelen el agua y el
aceite o resisten al calor u otros quimicos. EI mayor uso
delos PFOS es en el tratamiento para fabricar superficies
resistentes a las manchas. La base de datos existente
que describe las propiedades fisicas de los acidos
perflurados, incluyendo PFOS y PFOA, esta severamente
limitada a causa de su anémalo comportamiento fisico y
quimico. Las propiedades de los PFOS y PFOA sugieren
que ellos son pobres candidatos para largo rango de
transporte en la atmésfera ya que ellos han sido
descubiertos a lo largo de todo el ambiente global. La
desiminacién mundial de acidos perflurados en todo el
mundo, debe ocurrir mediante un derivado neutral
transportado por el aire que produce los acidos libres
cuando es degradado.?® La amplia deteccién de
precursores de PFOS y PFOAen el aire de Norte América
provee una incrementada evidencia de que este es sin
duda el medio por el cual estos compuestos no volatiles
se han vuelto contaminantes de amplia distribucion.?

En la década pasada, los investigadores
encontraron PFOS en aves, peces, mamiferos marinos y
terrestres, alrededor del mundo. Por ej. PFOS ha sido
detectado en la sangre de focas anilladas provenientes
del norte del mar Baltico, el este del artico Canadiense y
Svalbard; la sangre e higado de focas de pelo del norte
provenientes de Alaska y el higado de osos polares del

norte de Alaska.?? Las concentraciones de PFOS en el
higado de osos polares tiene un rango entre 1-5 pg/g de
tejido (peso humedo), lo que hace que sea el mas
prominente contaminante organoflorado en estos
mamiferos.?

Tabla 2. Contribuciones estimadas de deposicion
atmosférica de N comoingresos de “nuevo” N en diversas
aguas costeras, estuarios y océanos abiertos. Cuando se
identificaron las fuentes, se indican con * (deposicion
humeda: W y/o seca: D). Las formas quimicas (inorganica:
|'y organica: O) del N depositado atmosféricamente

Baltic Sea (Proper)* ~30W+D, |
Kiel Bight (Baltic)®° 40% W, |

North Sea (Coastal)®' 20-40% W+D, |
Western Mediterranean Sea®? 1060% W, |
Waquoit Bay, MA, USA% 29% W, I+O
Narragansett Bay, USA% 12% W, I+O
Long Island Sound, USA® 20% W, I+O
New York Bight, USA%® 38% W, I+O
Barnegat Bay, USA® 40% W, I+O
Chesapeake Bay, USA® 27% W, I+O
Rhode River, MD, USA%® 40% W, I+O
Neuse River Estuary, NC, USA%° 35% W, I+O
Pamlico Sound, NC, USA® ~40% W+D, |
Sarasota/Tampa Bay, FL, USAS? 30% W+D, |
Mississpii River Plume, USA® 2-5% W+D, 1+O

Mercurio

El mercurio es un elemento metalico (Hg) que ha
sido extraido por centurias a partir del mineral sulfuro o
cinabrio (HgS). Se ha vuelto un contaminante global y
puede ser movilizado a la atmésfera a partir de varias
actividades humanas, incluyendo laincineracion de basura
municipal, guema de carbén con alta cantidad de sulfuro
(que contiene cinabrio) en plantas productoras de
electricidad, fundicion de metales, plantas productoras de
hipoclorito, cementeras y extraccion de oro, como también
a partir del uso de fungicidas a base de Hg, en pinturas
latex, y en laindustria de la pulpa y fabricacién de papel. El
Hg en estado elemental tiene baja reactividad y un largo
tiempo de residencia en la atmdsfera, de esta manera le
permite mezclarse en la atmoésfera a escala global,
mientras las formas oxidadas son eliminadas por
deposicion seca o himeda.® Por ej. el Hg gaseoso reactivo
oxidado (RGM) es muy soluble en aguay es efectivamente
depositado sobre la tierra y el agua por la nieve o la lluvia.
Las formas particuladas de Hg caen como deposicion seca.
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La masa total de Hg en la atmésfera ha sido
estimada en 5.000 a 6.000 ton y aproximadamente la mitad
fue generada por actividad humana.®? La concentracion
de Hg atmosférico tuvo un pico en las décadas 1960 y
1970 y ha ido declinando desde entonces. Ha sido
estimado que la actividad humana contribuye con el 70 a
80% del total anual de las emisiones de Hg a la atmésfera
y que mas del 95% del vapor de Hg en la atmésfera existe

cerca de sus fuentes locales o regionales, mientras que el
Hg gaseoso se espera que sea transportado por largos
rangos y tenga uno o dos afos de tiempo de residencia en
la atmésfera. La instrumentacion actual permite medidas
en tiempo real del Hg atmosférico como RGM, Hg
particulado, y Hg gaseoso a niveles de picogramo o sub-
picogramo. Las medidas simultaneas de estas variadas
formas atmosféricas ha permitido el analisis de distribucion

como Hg
elemental.?*  El 450 =
balance remanente - o
del Hg existe como

RGM, como
complejos
particulados de Hg
divalente y en
formas organicas
como monometil
Hg.®
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Aunque las
concentraciones
atmosféricas han
estado declinando
por varias décadas,
el calculo de
balance de masas
que relaciona la
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ganaderas durante este periodo.

NH,+-N:NO,-N

Figura 3: Un registro de 20 afios (Programa Nacional de Deposicion Acida- NADP) de de
la estaciéon de monitoreo NC35 en Duplin Co, NC, muestra aumentos en la deposicion de
NH,alo largo del tiempo. Esta area ha experimentado un aumento en las explotaciones

de fases de fuentes

5 puntuales cercanas

de Hg, en estaciones
oceanicas costeras y
en areas remotas.

r=0.73 ®

3 Nutrientes:
.25

Una fuente
- importante de
A5 nutrientes en los
A ecosistemas de agua
22zz2zz23z2233 dulce y marinas es la
S88gs2e8Es e deposicion
ARo atmosférica tanto

como lluvia o nieve o
deposicion seca de
particulas y gases.
Los nutrientes que

acumulacién neta
de Hg en la atmdsfera con la pérdida neta indica que los
ingresos humanos de Hg ala atmésfera han incrementado
3 veces desde el comienzo de la era industrial.*® Esta
estimacién ha sido sostenida por los datos a partir de varios
de estudios basicos de campo en muestras de sedimentos
de lagos y humedales.*” El calculo de balance de masas
también sugiere que un legado de ingresos de Hg es
almacenado en paisajes terrestres ya que solo el 5% del
Hg atmosférico depositado sobre al tierra es transportado
a los océanos por escorrentia. El refinamiento de los
calculos de balance de masas a conducido a algunos
investigadores a concluir que la deposicién seca de RGM
a partir de la atmdésfera puede representar hasta un 35%
del Hg que ingresa en los océanos.®®

Mientras que el balance de masas ha identificado
la magnitud de varios flujos y depdsitos de Hg y las posibles
vias de contaminacion del suelo y agua, el no provee
informacién la verdadera particion de varias formas de Hg
en la atmésfera. Esta informacion es vital para predecir
modelos de ciclado global del Hg y la efectividad de las
estrategias de reduccién de Hg y contintia siendo un activo
tépico de investigacion. Por ej. el potencial para la
deposicion atmosférica de Hg, depende de la distribucion
y de varias formas de Hg en emisiones y plumas. Ambos,
Hg particulado y RGM son depositados probablemente

han recibido mayor
atencion son aquellos que son esenciales para el
crecimiento de las plantas (produccién primaria) a causa
gue sus concentraciones regulan el crecimiento de algas,
las cuales constituyen la base de las cadenas tréficas
acuaticas. Estos nutrientes incluyen N, P, Fe y elementos
trazas como Zn, Mn, Cu, Co, Mo, Bo y Se. Por lejos, la
mayor atencion ha sido focalizada sobre el N a causa de
que es el nutrientes limitante mas comun en los
ecosistemas marinos, estuarios y algunos pocos de agua
dulce. EIN también es uno de los componentes altamente
significantes de deposicién atmosférica.*® En el medio
ambiente marino, el Fe ha sido un tema de interés en
aumento a causa de que recientes estudios han mostrado
que este metal limita la produccion primaria en algunas
aguas oceanicas abiertas.®’ El Fe también puede actuar
sinérgica mente con el N para mejorar la produccion de
algas en las aguas oceanicas y costeras.*' Ambos elN y el
P han recibido atencién en ecosistemas de agua duice,
los cuales a menudo son mas limitados por P.

Los primeros estudios sobre contaminantes
generados por el hombre y llevados a los ecosistemas via
atmosfera identificaron al N como el mayor nutriente
constituyente de la lluvia y la deposicion seca.*? EI N
depositado atmosféricamente provee a los ecosistemas
acuaticos de una amplia variedad de compuestos de N
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biodisponibles, que reflejan un orden diverso de actividad
humana y un menos extendido proceso natural (Tabla 1).
Estos compuestos incluyen formas inorganicas reducidas
(amonio, amoniaco), formas inorganicas oxidadas (6xidos
de N, nitrato, nitritos) y formas organicas (urea, aminoacidos,
y compuestos desconocidos). Durante el siglo pasado, el
N depositado atmosféricamente incremento 10 veces,
manejado por la extension de las urbanizaciones, expansion
industrial e intensificacion de la agricultura.*® Los rangos
de deposicion de N varian entre 400 a mas de 1.200 kg/ha
cada ano y representa desde el 10 a mas del 40% del
‘nuevo” N que ingresa en Norte América y Europa
continental y aguas costeras (Tabla 2).#* A gran escala, el
flujo de N a la cuenca del océano Atlantico Norte es de
aproximadamente 11.2 tetragramos (trillones de gramos)
por afio y constituye del 46 al 57% del nuevo ingreso de
N.* Esto es comparable al ingreso de “nuevo” N llevado a
los océanos por los rios.* De esta manera, en las aguas
de la plataforma continental de Norte América, los ingresos
de N via atmdsfera exceden a los depositados por los rios.

El excesivo N cargado a las aguas de estuarios y
costas es la causa clave que acelera la eutroficacion y las
consecuencias ambientales asociadas, incluyendo
florecimientos algales, decrecimiento de la claridad del
agua, toxicidad, hipoxia, o anoxia (disminucion de O, o
“zonas muertas”), muerte de peces, declinacion de la
vegetacion acuatica subemergente, y la asociada pérdida

de habitat.®
U n a

significante fuente de

regiones de Medio Oeste y Medio Atlantica han acelerado
la generacion de efluentes y estiércol enriquecidos por Ny
un 30 a 70% o mas de estos pueden ser emitidos como
gas amoniaco (NH,). Esto ha conducido a un incremento
local y regional de deposicion de amonio (NH,*), lo que
puede ser visto en dos décadas de analisis de deposicién
atmosférica de N en la Red Nacional del Programa de
deposicion Acida localizado en Duplin County, Carolina
del Norte, localidad que ha experimentado un rapido
aumento en la produccion animal durante este periodo
(Figura 3).6 En Europa Occidental, donde la produccion
animal ha dominado sobre la produccion agricola en la
mayor parte del siglo pasado, el amonio es la forma mas
abundante de N depositado atmosféricamente.®”

El P es un componente de deposicion atmosférica,
pero el tipicamente esta en concentraciones de menor
porcentaje que el N.% Esto es cierto especialmente en
regiones donde la deposicion himeda excede a la seca,
ya que el P esta usualmente ligado a particulas de polvo y
suelo levantado por el viento. Por este motivo, enlos suelos
agricolas donde el P es aplicado como fertilizante o en
regiones aridas donde los suelos son facilmente
transportados por el viento, la deposicion atmosférica tiende
a ser altamente enriquecida por P. % Incluso en estas
situaciones, los ingresos de P nunca exceden los de N.

Sin embargo, desde una perspectiva ecoldgica,
el P puede ser de considerable importancia ya que se
requiere menos P que N para el crecimiento balanceado

de las plantas.”

‘nuevo” N de
deposicion atmosférica
es un topico de interés
local y regional a causa
de que las fuentes de
emision pueden estar

Ecosistema Acuatico y Terrestre
Conexiones de los Ciclos de Contaminantes

De esta manera,
en lagos
limitados de P,
rios, reservorios e

T 2 incluso algunos

ecosistemas
marinos como los

situadas dentro o lejos

Deposicién seca Deposicion himeda de
de partlculas lluvia y nieve

Deposicién en la
superficie terrestre

del este del Mar

delas cuencasde agua Intercambio agua/ W
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75% de la
contaminaciénporN en
los EE.UU., el N
reducidoy el N organico
completan el resto. La
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explotaciones
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Figura 4: Vista esquematica de las vias, distribucion e interacciones de las cadenas
troficas de contaminantes organicos persistentes que entran y salen de los ecosistemas
acuaticos (modificado de D. Muir). Los contaminantes pueden estar ligados a particulas
o en fase gaseosa y pueden ser depositados directamente sobre el ecosistema acuatico
por ambas vias: deposicion hiumeda y seca. También pueden ser depositados sobre
ecosistemas terrestres y entran a los ecosistemas acuaticos via derretimiento de la nieve
y escorrentias. Los contaminantes pueden también re-entrar en la atmosfera, donde

ellos pueden ser transportados y comenzar de nuevo el ciclo.

ej. en los lagos
del Medio-oeste,
incluyendo los
Grandes Lagos,
la deposicién
atmosférica de P
contribuye con 5
— 15% del P
suplementado
externamente.”



(a) Ingresos: 310kg/afo

deposicién seca: 10.4%

otros ingresos: 13.39% icion humeda: 40.6%

rios: 35.7%

(b) Ingresos: 57 kg/afio
deposicié 211.1%

otros ingresos (trazas)

rios: 66.9 %

Salidas: 2070 kg/afio

volatilizacion (neta): 91.8%

Salidas: 557 kg/afo

eposicion humeda: 22.0%

Figura 5: Balance de masas de contaminantes organicos persistentes en el Lago Superior. (a) PCBs; (b) toxofenos®.
La deposicion seca incluye la deposicion de contaminantes asociados con la caida de particulas atmosféricas; la

atmosféricamente
asuma un rol mas
importante como
fuente de “nuevo” P
durante estos
periodos cruciales
del crecimiento de
las plantas. Se
necesitan mas
investigaciones y
cuantificacion de la
tasa de deposicion
absoluta y
atmosférica de P en
varias regiones
geograficas
relacionadas con
otras fuentes de
ingreso de P. En el
caso del N, las

degradacion: 0%

enterramiento: 5.3%

renaje: 2.9%

volatilizacion (neta): 70.0%

degradacion: 0%

. enterramiento: 16.2%

drenaje: 13.8%

En un estudio reciente en la region costera del Atlantico
Medio, las concentraciones de P disuelto enla lluvia variaron
entre4y 15 ug/L en 9sitios, y el total de deposicién humeda
vario entre 3.9 y 14 mg/m? por afio a través de la regién.”
El P cargado anualmente en el Lago Michigan en 1976
fue de 1.7 millones de kg/afio, representando cerca del
16% del total del deposito de P del lago.”En el lago alpino
de Tahoe en el limite entre Nevada y California, la
deposicion de P atmosférico fue de aproximadamente 25%
del total del ingreso anual de P, mientras que en el mar
Mediterraneo del Este limitado por P, la deposicion
atmosférica representé cerca del 10% del “nuevo” P. En
general, parece que el P transportado por el aire,
tipicamente es de 10 al 20% del total de P cargado a los
cuerpo de agua a partir de todas las fuentes. Permanece
desconocido si el P transportado a los ecosistemas
acuaticos por los rios o el aire difieren en su disponibilidad
para estimular el crecimiento de las plantas.

deposiciop humeda incluye la remocion de contaminantes de fase gaseosa y ligados a particulas por precipitaciones emisiones a partirde

como lluvia y nieve. . .
fuentesindustriales y
agricolas son

generalmente mas altas en el verano.

En el caso del Fe y otros metales, la deposicion
atmosférica principalmente en forma de polvo es la mayor
fuente de “nuevo” suministro de estos nutrientes alas aguas
costeras y de océanos abiertos.” El Fe puede ser
transportado grandes distancias como ha sido demostrado
en las tormentas de tormentas de polvo del Sahara
enriquecido con Fe, que viajaron cientos de km sobre el
Atlantico Norte subtropical para “fertilizar” las aguas pobres
en nutrientes y deficientes de Fe tan lejos como al Mar
Caribey las costas Este de los EE.UU.™ ElFe ylos metales
trazas son también generados por emisiones volcanicas y
por varias fuentes de contaminacion continental, incluyendo
las plantas termoeléctricas, automdviles y emisiones
industriales.”® Mientras que hay incertidumbre acerca de
las formas quimicas y el comportamiento del Fe depositado
atmosféricamente que entra al océano, hay pocas dudas

La deposicion atmosférica
de N y P varia con las estaciones.
Por ej. durante los meses de un
verano seco, cuando es alta la
demanda de nutrientes para las
plantas, los ingresos de P por
escorrentia superficial son minimos.

absorcion ga
0.3%

Ingresos: 11.8 tons/afio
deposicion humeda: 22.0%

Salidas: 11.8 tons/aino
volatilizacion (trazas)

drenaje. 24.5%
enterramiento: 0.2%

Almismo tiempo, las condiciones de
sequia y viento tiende a favorecer el
transporte del polvo. Yaque el P esta
a menudo ligado a las particulas de
polvo, es posible que el P depositado

rios: 76.3%

Figura 6. Balance de masa de atrazina en el Lago Michigan. * Deposicién seca incluye la
deposiciéon de contaminantes asociados con la caida de particulas atmosféricas, la deposicién
humeda incluye la remocién de contaminantes de fase gaseosa y ligados a particulas, por

precipitaciones como lluvia y nieve.
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BOX 2: BIDACUMULACION Y BIOMAGNIFICACION

items de presas con bajos niveles de contaminacion.

Bioacumulacion se refiere al incremento de la concentracion de un contaminante a lo largo del tiempo en un organismo
biolégico comparado con la concentracion en el ambiente, los compuestos acumulados en los seres vivos son tomados
y almacenados mas rapido que lo que son degradados o excretados. Biomagnificacion se refiere a un incremento en la
acumulacion de un contaminante en los organismos a medida que ascienden en la cadena tréfica. Ambos son importantes
considerando el impacto de los contaminantes atmosféricos. A través de la bioacumulacion, los quimicos que estan
diluidos en el ambiente acuatico se vuelven mas concentrados en los tejidos de un organismo. Incluso cuando la
concentracion de un contaminante es baja en organismos de niveles bajos de la cadena tréfica, los predadores pueden
estar expuestos a altas concentraciones de un contaminante que ha sido magnificado a través del consumo de varios

que la deposicion atmosférica representa una importante
fuente de “nuevo” Fe en un ambiente que de otra forma
estaria libre de ingresos de Fe.””

PROCESOS Y ESCALAS DE EMISION,
DEPOSICION Y DESTINO

Las tres mayores vias atmosféricas por las cuales
los contaminantes organicos persistentes entran a los
cuerpos de agua como los Grandes Lagos, la Bahia
Chesapeake, otros estuarios costeros y el mar abierto son:
(1) la deposicidon humeda via lluvia, nieve y niebla, (2) la
disposicion seca de particulas y (3) el intercambio gaseoso
entre el aire y el agua (Figure 4). Muchos centros industriales
urbanos estan localizados cerca o sobre los estuarios
costeros y los Grandes Lagos. Las emisiones de
contaminantes dentro de la atmosfera urbana son
reflejados en elevadas concentraciones de contaminantes
a nivel local y regional y también en areas de intensa
deposicion atmosférica localizada, que estan por encima
o debajo de la marca regional. Por ej. la cuenca del sur del
Lago Michigan y la norte de la Bahia Chesapeake estan
sujetas a contaminacion por contaminantes del aire (PBCs,
hidrocarburos poliaromaticos (PAHs), Hg, y metales trazas)
a causa de su proximidad a los centros urbanos
industrializados de Chicago y Baltimore respectivamente.
Las concentraciones de PBCs y PAHs son
significativamente mas elevadas en Chicago y las costas
del Lago Michigan 7 y en el aire sobre la Bahia de
Chesapeake cerca de Baltimore " si se las compara con
la marca regional. Altas concentraciones atmosféricas de
contaminantes son reflejadas en el aumento de la
precipitacion y en el ingreso de particulas secas de
contaminantes en las aguas de lagos o estuarios, como
también en el mejorado intercambio agua-aire de
compuestos organicos como PCBs y PAHs.® Por
supuesto, la relativaimportancia de estas vias atmosféricas
en relacion a la contaminacion general del agua, debe ser
evaluada en términos de otros ingresos, incluyendo las
descargas a partir de plantas de tratamientos de aguas

cloacales, contaminacion a partir de inundaciones de rios
y movilizacién de contaminantes de los sedimentos.

Las tres vias atmosféricas depositan los
contaminantes directamente sobre la superficie del agua.
Esto es especialmente importante en cuerpos de agua
que tienen grandes superficies comparadas con las areas
de las cuencas que suministran escorrentia. Los Grandes
Lagos y costas marinas son dos ejemplos. Cuerpos de
agua contaminados pueden volverse fuentes de
contaminantes a la atmdsfera local o regional cuando los
gases son perdidos desde la columna de agua al aire.
Esto ha sido demostrado para los PCBs en la region de
los Grandes Lagos al sur del Lago Michigan y la Bahia
Verde, ® paralos PCBs, dibenso-p-dioxinas policlorados y
dibensofuranos (PCDD/Fs), y nonifenoles en el estuario
puerto de Nueva York-Nueva Jersey, 8 y para los PCBs y
PAHSs en la Bahia Chesapeake.®

En contraste, varios sistemas acuaticos tienen gran
relacion cuenca/superficie de agua. En estos sistemas,
los depdsitos de contaminantes atmosféricos dentro de
bosques, pastizales, cultivos, areas pavimentadas y otras
superficies en la cuenca sirven como importantes fuentes
de contaminacién por escorrentia a los lagos y estuarios
de corriente abajo. Esto es asi por €]. en la mayoria de los
lagos y estuarios en los Estados del Atlantico Medio.

La relativa importancia de la deposicién
atmosférica versus otras fuentes de contaminantes es
mejor demostrada por el balance quimico de masas (Figura
5y 6). El Lago Superior, el mas grande vy pristino de los
Grandes Lagos, es un buen ejemplo de un sistema acuatico
en el cual la atmdsfera debe jugar un rol dominante en los
ingresos y perdidas de contaminantes organicos
persistentes. Esto es porque el lago es frio, pobre en
nutrientes, tiene una gran superficie que cubre la mayoria
de sus cuencasy la densidad humana e industrial del area
es baja. El agua fria y la gran superficie mejora la
sensibilidad del lago a los ingresos atmosféricos y el
intercambio aire-agua a través de la perdida de gases y
volatilizacion. Por ej. durante la década de 1980 la carga
en el Lago Superior decrecio exponencialmente cerca de



20% anual, principalmente a causa de las perdidas de
gases al aire.#* Aunque algunos PCBs se ligan a particulas
organicas y se hunden en el fondo del lago, este proceso
de sedimentacion no provee permanente renovacion de
estos contaminantes a partir de la columna de agua. De
esta manera, el intercambio agua — aire es el mecanismo
de pérdida dominante. Los PCBs en la columna de agua
estan hoy en un equilibrio aproximado con las
concentraciones en la atmaésfera.

La concentracion de 2 a 5 veces mas alta de
toxafeno (un insecticida proscripto en los EE.UU. desde
1990) en relacion a los PCBs en el Lago Superior ha sido
atribuida a la baja tasa de sedimentacion a las mas bajas
temperaturas del agua en relaciéon a los otros Grandes
Lagos. % La gasificacion es un importante mecanismo de
pérdida para el toxofeno, como paralos PCBs, pero sobre
una escala de tiempo mas larga. La vida media para el
PCB en las aguas del Lago Superior es de 3.5 afios
comparada con los 12 afios para el toxofeno .t Lalimpieza
de toxofeno por volatilizacién podria ser

remocion de la atrazina a partir de grandes cuerpos de
agua y las pérdidas de los lagos son dominadas por
degradacion y salidas de flujos de agua.

En el caso de los PCBs ha sido demostrado que
el intercambio aire-agua domina los procesos de deposicion
y pérdidas en los principales sistemas acuaticos para un
amplio rango de contaminantes organicos persistentes
incluyendo PCBs, PAHs, hidrocarburos clorados (HCHs),
toxofeno y PCDDs/Fs. ® En los ambientes acuaticos los
contaminantes organicos persistentes se adsorben
(adhieren o ligan) a la materia organica particulada y una
fraccién de este material se hunde en las aguas profundas
y sedimentos. Una vez que los contaminantes organicos
son secuestrados en los sedimentos ellos son
efectivamente removidos a partir de su participacion en la
dinamica de intercambio agua-aire. En aguas marinas este
proceso representa el mayor sumidero que controla el
reciclado superficial y el impacto de los contaminantes
organicos persistentes. Sin embargo, el rol de las particulas
del sumidero y otros procesos

mas rapida si no fuera por las altas
concentraciones en la atmodsfera

generadas por la continua gasificacion }’

del toxofeno a partir de los suelos
agricolas en los estados del sur llevados
por el viento al Lago Superior

El pesticida atrazina, provee un
ejemplo contrario al PCBs y toxofeno ya
que es llevado a los cuerpos de agua
principalmente por el transporte a los rios \\
de las escorrentias agricolas y se
considera que el traslado atmosférico
tiene un rol minimo. Aunque la atrazina
tiene una vida media de 30 a 90 dias en I
el suelo, el transporte a los rios y lagos
extiende significativamente su vida
media. El Lago Michigan y otros grandes
sistemas acuaticos, son mas sensibles
a los ingresos de atrazina por los
tributarios pero los impactos alargo plazo
sobre el medio ambiente del lago son
controlados por los largos tiempos de
residencia en elaguay lalentatasaala
cual los compuestos son transformados.
87 Solamente cerca del 1% de la atrazina
aplicada a los campos de cultivos es

. , , aves.
perdida por escorrentia a los rios y lagos

Figura 7: Los éxitos reproductivos de las
aguilas calvas y otras aves de presa fue
impactado por el uso y transporte de
compuestos clorados como el DDT. Desde
que estos compuesto han sido retirados
de Norte América la concentracion
ambiental ha sido reducida, acelerando la
recuperacion de estas poblaciones de

biogeoquimicos como la captacion por
: las algas, sobre la dinamica global de
los contaminantes  organicos
persistentes, no ha sido evaluada.
Nosotros ahora conocemos que la
captacion por las algas y el intercambio
agua-aire son procesos acoplados enlos
ambientes acuaticos. * Esto significa que
la deposicion atmosférica en las aguas
superficiales soporta la concentracion de
contaminantes organicos en la biomasa
de algas, y que la cantidad de nutrientes
de las aguas influye sobre la cantidad de
contaminante disponible para ser
volatilizado en el aire.®" Por ej.
41 condiciones eutrdficas (enriquecidas en
41 nutrientes) conducen a una rapida
oy f captacion por las algas y a la remocion
- de contaminantes a partir de la columna
de agua cuando las algas mueren y se
hunden en el fondo.

Como muestra la figura 4, los
procesos de intercambio agua-aire y
agua-algas pueden promover la
introduccion de los cotaminantes
organicos persistentes dentro de la
cadena tréfica acuatica. Este es el

y otro 1% es perdida por transporte aéreo. Sin embargo la
gran cantidad de este pesticida que es aplicada combinada
con el transporte eficiente, la lenta tasa de transformacion
y el largo tiempo de residencia en agua causa una
significante acumulacion de atrazina en los ecosistemas
acuaticos. La atmdsfera juega poco o ningun rol en la

proceso para la contaminacion de los ecosistemas de agua
dulce lejanos y sus cadenas téficas, como también para
grandes lagos y los oceanos. *? Recientes datos sugieren
que las cadenas troficas de los estuarios dominados por
contaminantes de escorrentia superfical pueden también
sufrir contaminacion de la cadena trofica a partir del




intercambio aire-agua, especialmente donde las emisiones
locales y regionales crean alta concentracion atmosférica
de contaminantes. ®* Una consideracion clave es que el
intercambio aire-agua lleva el 100 % de los contaminantes
organicos a la columna de agua en forma de gases
disueltos biodisponibles, mientras que los contaminantes
de fuentes fluviales y de sedimentos agitados y
resuspendidos pueden no estar facilmente disponibles para
ser usados por los organismos.

Ensintesis, las interacciones atmosfera-agua son
criticamente importantes en el ciclado y tiempos de
residencia de cotnaminantes organicos persistentes y la
contaminacion de las cadenas tréficas en lagos, estuarios
aguas costeras y los oceanos. En sistemas acuaticos
lejanos o en aquellos de grandes superficies, la deposicién
atmosférica en general y el intercambio aire-agua
especificamente, dominan los ingresos totales. Ademas,
el intercambio aire-agua

apreciables efectos adversos sobre la vida acuatica. A partir
de la perspectiva de identificar riesgos ecoldgicos, nosotros
estamos mas interesados en aquellos quimicos que no
solamente son transportados por la atmésfera sino también
gue son transportados en cantidades suficientes como para
causar riesgos ecoldgicos.

Los quimicos toxicos que estan notoriametne
asociados con el transporte atmosférico, como el Hg, DDT
y varios otros pesticidas son generalmente considerados
bioacumulativos (ver Box 2). Sin embargo, los quimicos
no tienen que ser altamente bioacumulativos para producir
toxicidad. Por gj. Cu'y Zn son definitivamente toxicos para
la vida acuatica pero ellos no se acumulan en tejidos
animales en gran cantidad comparado con otros quimicos
como el HG o DDT. Sin embargo los quimicos que son
altamente bioacumultivos son los que probablemente
presentan mas riesgos ecoldgicos a causa de que estos
contaminantes pueden

es probablemnte la
forma como los
contaminantes entran a
la cadena tréfica donde
las entradas por
escorrentia superficial
son minimas e incluso
en algunos casos donde
las cargas superficiales
de origen local son
importantes. El

formar parte de la estructura
de los tejidos animales en
altas dosis, incluso cuando
la concentracion en el agua
permanece relativamente
baja. Este es un importante
factor porque un gran
proceso de dispersion y
diluciéon ocurre durante el
transporte atmosférico entre
la fuente de emision y el

Figura 8: El impacto de las fuentes costeras de PCB esta en
estrecha funcién de la metereologia. Esta serie de lotes muestra
la prediccion del efecto de la direcciéon del viento (indicado por ..
las flechas) y la temperatura (no mostrada) sobre la distribucion Los quimicos altamente
espacial de la deposicion neta de PBC sobre la superficie del bioacumulativos revierten
Lago Michigan. Las regiones azules son regiones que estan este efecto por
perdiendo gases de PCBs provenientes del agua. Las regiones reconcentracion de estos
purpuras son regiones que estan absorbiendo PCBs provenientes

contenido de nutrientes
en los cuerpos de agua
y el ciclado de material
organico a través de la
cadena tréfica también
juegan un rol critico en

punto en el cual cae el
quimico ala tierra o el agua.

determianr el destino e

quimicos diluidos en los

) del aire. "

impacto de los tejidos de los animales

contaminantes expuestos.

organicos persistentes Una segunda caracteristicacomun de los quimicos

en los ecosistemas que tienden a causar efectos ecoldgicos después del

acuaticos. transporte atmosférico es que ellos a menudo tienen
RESPUESTAS ECOLOGICAS relativamente alta toxicidad, esto significa que causan

Los factores ambientales discutidos anteriormente
determinan si la vida acuatica esta expuesta a quimicos
transportados por la atmésfera. Varios factores adicionales,
determinan sin embargo, si estos contaminantes dafaran
a los organismos acuaticos o a los animales y seres
humanos que los consuman. Esencialmente, todos los
quimicos pueden ser toxicos para la vida acuatica si las
concentraciones de las exposiciones son suficientemente
altas. Contrariamente, la mayoria de los quimicos tienen
una concentracion umbral bajo la cual no se esperan

efectos toxicos a comparativamente bajos niveles de
exposicion. Combinando esto con la bioacumulacion se
construye un tipico escenario: bajas concentraciones
ambientales de quimicos transportados atmosféricamente
son transformados en dosis mucho mas altas en tejidos
animales via bioacumulacion y las dosis acumuladas crean
efectos toxicos a causa de la alta potencia de los quimicos.
Por comparacién, contaminantes transportados por el aire
con baja bioacumulacion o baja toxicidad, podria ser mucho
menos probable que causen riesgos ecoldgicos a menos



que la masa de quimicos depositados
atmosféricamente fuera muy grande.
Varios otros factores también
afectan la bioacumulacion. Algunos
quimicos se biomagnifican cuando
ascienden en la cadena tréfica. A causa
de que la concentracion de los quimicos
incrementa con cada paso hacia arriba de
la cadena trofica, los organismos que
forman parte de largas cadenas con
multiples conexiones pueden ser mas
susceptibles a los quimicos

congéneres se ligan muy fuertemente
a este receptor y de esta manera
causan un alto grado de toxicidad.
Mientras el mecanismo por el cual un
quimico causa toxicidad es
generalmente similar en un amplio
rango de especies animales, la
sensibilidad absoluta, es decir, la dosis
requerida para causar un efecto
adverso, puede variar sustancialmente
entre las especies, a menudo por un
factor de 100 veces o mas. Esto

bioacumulativos.** Porej, untruchadelago  |Figura 9: La dinamica de la cadena tréfica,|  ObViamente coloca aalgunas especies
podria comer un pez relativamente |lafisiologia y larga vida de los animales del] ~ en mas grave riesgo que otras.

grande, el cual come pequefios peces, artico como los osos polares permiten a los
contaminantes ser biomagnificados a grados

extraordinarios en las cadenas tréficas
; deformidades vy
que una trucha de lago adquiera mas  |potencialmente en la muerte.

que comen zooplancton, que se alimenta
de algas. De esta manera se esperaria | osuitando

Considerando los problemas
ambientales pasados y presentes con
los quimicos téxicos, ahora se vuelve
claro como varios factores pueden

grandes dosis de contaminantes que un
pez que come primariamente zooplancton. Otro factor es
la estructura de la cadena tréfica en relacion a donde un
quimico es encontrado en el ecosistema. Por gj. a causa
de que el transporte atmosférico del DDT comenzoé varias
décadas atras y que ha sido reducido en los ultimos afios,
las concentraciones de DDt en los sedimentos pueden
exceder a las de la columna de agua. De esta manera los
organismos cuyas cadenas tréficas estan fuertemente
conectadas a los sedimentos- por €j. sistemas donde los
peces comen insectos que nidifican en el fondo- pueden
experimentar mas bioacumulacién que lo organismos
pertenecientes a cadenas troficas basadas en algas que
viven en la columna de agua. también, como se ha
mencionado previamente, los sistemas eutroficos con altos
niveles y retorno de biomasa de algas tienen mayor
capacidad que los oligotréficos, de remover grandes cargas
de contaminantes de la columna de agua y secuestrarlos
en los sedimentos del fondo donde estan menos
disponibles para el resto de la cadena tréfica.

En relacion con la toxicidad, varios quimicos tienen
un alto grado de actividad bioldgica en los seres vivos y
pueden alterar la fisiologia normal a concentraciones
comparativamente bajas. En este sentido, no deberia
sorprender que varios pesticidas son altamente toxicos
porque estan especificamente disenados para interactuar
con los sistemas bioldgicos. Sin embargo, en otros casos
la alta toxicidad parece ser una desafortunada coincidencia,
como es el caso del metil Hg, la forma organica de Hg que
es facilmente absorbida por los peces y contra el cual ni
los peces ni otros animales han desarrollado un mecanismo
de desintoxicacién especifico. Las dioxinas cloradas, los
furanos y los PCBs interactuan en el cuerpo con un receptor
celular especifico llamado receptor aril-hidrocarburo (Ah).
Dependiendo de su geometria molecular, algunos

interactuar y producir riesgos
ecoldgicos. Por €]. el escenario de riego para la trucha de
lago en el Lago Ontario por exposicion a dioxina/furano y
PCBs combina quimicos multimedias altamente téxicos
con un organismo que tiene una relativamente larga cadena
tréficay una alta sensibilidad toxica a quimicos con actividad
Ah. % Los “loons” (grandes aves piscivoras) pueden ser
particularmente sensibles al Hg porque tienen dietas con
alto contenido de peces, lo cual indica una larga cadena
trofica, y viven comparativamente largas vidas. Los
mamiferos marinos también son de larga vida y comen
vida acuatica, por lo que son a menudo usados como
indicadores de exposicion a quimicos bioacumulativos.

Quimicos organoclorados, una herencia del pasado

En general, la respuesta de manejo a varios
contaminantes organoclorados - incluyendo PCBs,
dioxinas, furanos y pesticidas clorados como DDT, DDE,
PCBs, toxofenos, HCHs, dieldrin, mirex, y clordano — se
han vuelto un suceso histérico en décadas recientes.
Después del reconocimiento en los afios 1960y 1970 que
el amplio uso y el transporte por el aire de varios
compuestos clorados fue causa de fallas reproductivas,
deformidades embrionarias, y problemas de
comportamiento en aves predadoras, los quimicos fueron
rapidamente retirados en Norte América. Como estos
quimicos son muy persistentes, los registros de largo
alcance en ecosistemas como el del Gran Lago St.
Lawrence indican que las concentraciones en el ambiente
han decrecido con tiempos de vida media de 6 a 10 afios.
% Como resultado, las concentraciones ambientales han
sido reducidas lo suficiente como para eliminar los mas
severos efectos de los organoclorados en las regiones
templadas de Norte América y Europa, acelerando la
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recuperacion de las poblaciones de halcones peregrinos,
aguilas calvas, quebrantahuesos, cormoranes, grullas, y
otras especies afectadas.

Unos pocos organoclorados continian usandose
en agricultura, en particular, gama-hexaclorohexano (gama
HCH) es usado como tratamiento en semillas. Altas
concentraciones han sido medidas en las Montafas
Rocallosas de Alberta cuando los cultivos son plantados
en praderas cercanas. % Estos compuestos estan también
entre los mas volatiles de los organoclorados, y se lo
encuentra en relativamente alta concentracion en la
atmosfera del Artico. ® El hexaclorobenceno (HCB) fue
una vez usado como fungicida. Aunque su uso ha sido
proscripto por mas de 20 arios, el HCB es todavia liberado
como un subproducto de la produccion de otros
compuestos clorados en la chimenea de gases de
incineracion de la basura municipal y en algunos procesos
metalurgicos.'® En muestras de glaciares provenientes
de los Campos de Hielo de Columbia de las Rocallosas de
Canada obtenidas en 1995, las concentraciones de HCB
continuaron incrementandose desde la profundidad hasta
lo mas superficial, indicando que la deposicion de HCB ha
incrementado incluso mientras la deposicion de otros
organoclorados ha disminuido en los afios recientes. '

Para varios contaminantes organicos que son
persistentes, bioacumulativos y toxicos, las fuentes no
atmosféricas han sido bien controladas mientras que las
fuentes atmosféricas han sido descuidadas o ignoradas.
Los PCBs fueron usados en una amplia variedad de
aplicaciones industriales y contaminaron numerosas
descargas de efluentes industriales y municipales durante
el periodo de uso a partir de 1930 hasta la década de
1970. Importantes ingresos a los sistemas ecoldgicos
ocurrieron a través de descargas directas a las aguas
superficiales o a las plantas de tratamientos de aguas
servidas.

Actualmente estas fuentes han sido derivadas,
eliminadas o reducidas significativamente. Por ej. dentro
del Estado de lllinois, no hay descargas de efluentes
municipales al lago Michigan, para prevenir ingresos
significativos de PCBs residual al lago. Sin embargo, las
fuentes atmosféricas no han recibido la misma atencion,
probablemente a causa de las pocas mediciones de la
concentracion atmosférica de PCBs en areas urbanas
anteriores a mediados de los afios 1990 estan disponibles.
Incluso actualmente, Chicago es uno de las pocas areas
urbanas para las que estan disponibles sustanciales
mediciones atmosféricas y las concentraciones de PCBs
son muy altas en el area de Chicago. '® Como resultado,
la deposicion de la fase gaseosa de PCBs desde Chicago
hacia el Lago Michigan es probablemente la fuente actual
mas importante de estos quimicos hacia el lago. De hecho,
si los vientos predominantes dirigen la fuente de Chicago

mas lejos de los lagos, el Lago Michigan gasificara los
PCBs a una tasa mas rapida que la de absorcion de PCBs
por el aire. Cuando la pluma de aire proveniente de Chicago
es empujada sobre el lago por los vientos del suroeste, el
area de deposicion puede variar desde unos pocos km a
tres cuartos de la superficie del lago (Figura 8). Otras areas
urbanas con historias industriales similares tienen también
probablemente permanecer como fuentes de
contaminantes organicos proscriptos, al menos hasta que
laimportancia de las fuentes atmosféricas sea reconocida
y se decida hacer su control.

Existe interés acerca de los efectos ecolégicos de
los organoclorados transportados por el aire a altas latitudes
y altitudes. La naturaleza semi-volatil de varios
organoclorados les permite ser re-emitidos a partir de
ecosistemas contaminados de clima calido y ser
arrastrados por las masas de aire y redepositados donde
las temperaturas son frias. Esto también llamado “efecto
de condensacion fria” ' ha permitido la migracion
atmosférica gradual de compuestos persistentes desde
las regiones tropicales y templadas hacia el artico y los
sitios alpinos. '™ Los movimientos circumpolares de las
masas de aire han permitido también que algunos quimicos
migren a partir de areas de Asia donde ellos estan todavia
en uso y ser depositados en regiones articas y alpinas de
Norte América y Europa. Como resultado, la deposicién
de varios quimicos en regiones alpinas y del norte continia
incrementandose por 10 a 30 afos después que los
quimicos fueron proscriptos en Norte América, como se
muestra en el perfil de sedimentos y glaciares datados. °
Las concentraciones en algunos lugares del Artico son
todavia suficientemente altas como para causar fallas
reproductivas y afinamiento de la cascara de los huevos
de aves predadoras como el halcon peregrino y las aguilas
marinas. La inducciéon de enzimas hepaticas, que es
fuertemente afectada por los PCBs y otros organoclorados
ha sido observada en las ballenas beluga, focas y osos
polares. "%

Mientras las concentraciones de organoclorados
en las masas de aire y la precipitacion proveniente de las
regiones norte y alpinas son generalmente bajas, la
dinamica de la cadena trofica, la fisiologia y los ciclos de
vida de los organismos de regiones frias permite a estos
quimicos ser biomagnificados a un grado extraordinario
en la cadena alimenticia. La mayoria de los organoclorados
son lipofilicos y los animales en regiones frias generalmente
almacenan grandes cantidades de lipidos para sobrevivir
durante los largos inviemnos. Varios de estos organismos
también crecen lentamente y tienen largos ciclos de vida,
caracteristicas que promueven la biomagnificacién. Como
resultado, varios contaminantes son biomagnificados un
millén de veces y mas en las cadenas tréficas del artico.'"”
Las concentraciones son suficientemente altas como para
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ser consideradas de interés para predadores de mamiferos
marinos incluyendo seres humanos nativos y osos
polares.'® Por ej. mujeres Inuit en el Norte de Quebec,
quienes comen gran proporcion de peces y mamiferos
marinos tienen concentraciones de contaminantes en su
leche y sangre, varias veces mas altas que las mujeres
caucasicas urbanas de esa provincia. Las concentraciones
de varios de estos compuestos exceden en gran medida
las recomendaciones de la Organizacion Mundial de la
Salud y ellos también exceden las concentraciones que
han causado efectos reproductivos detectables en mujeres
de regiones contaminadas templadas.'® Estudios no
publicados han documentado efectos sobre la salud en
poblaciones humanas del norte, pero dichos estudios son
preliminares ya que resultados epidemiologicamente
importantes son dificiles de obtener a partir de pequefias
poblaciones.

Algunas areas continentales del norte donde los
peces predadores de agua dulce crecen lentamente y viven
largo tiempo pueden también tener concentraciones de
organoclorados lo suficientemente altas como para ser
de interés. Un €j. es el Lago Laberge en Ykon, donde
fueron encontradas truchas de lago que tenian elevadas
concentraciones de toxofenos, DDT y PCBs. Las
concentraciones de toxofeno fueron lo suficientemente
altas como para causar que la Health Canada decrete
una consumacion aconsejada para la poblacion aborigen
quienes usan peces provenientes de lagos como parte
importante de sus dietas. La principal razén para los altos
valores en Laberge parece ser que su cadena trofica es
un punto mas larga que en otros lagos, de esta manera
aumenta la biomagnificacién de estos contaminantes. "

De manera inusual, altas concentraciones de
algunos organoclorados fueron encontradas en algunas
poblaciones de truchas de lago en los parque nacionales
de las Montanas Rocallosas de Canad4, una region que
generalmente se la considera casi pristina. "2 Un detallado
estudio en el Lago Bow, donde fueron encontradas algunas
de las mas altas concentraciones, indican que los niveles
de contaminacion no fueron resultado de la
biomagnificacion sino a causa de un aumento de la
deposicion a altas altitudes y también a causa del deshielo
de los estratos glaciares a partir de mediados del siglo XX
cuando las altas concentraciones de las sustancias fueron
depositadas en glaciares antes de que su uso fuera
proscripto en Norte América. '"® La biomagnificacion de la
cadenatrofica es baja en el lago y las altas concentraciones
de organoclorados en peces parecen resultar de los altos
ingresos y de la absorcion directa por pequerios crustaceos
de los que se alimentan los peces. ''* No fueron
dictaminadas recomendaciones para impedir el consumo
en el Lago Bow debido a que no hay poblacion humana
que utilicen allago para su subsistencia. Similarmente, las

altas concentraciones de organoclorados han sido medidas
en los sedimentos y peces de lagos alpinos de Europa,
como resultado de alto ingresos atmosféricos. De manera
diferente, en el ceste de Canada las areas fuentes para
estos compuestos parecen ser de origen regional mas que
trans-Pacifico. '°

Otro gj. de interés en el norte involucra a los 0sos
polares (Figura 9). Un estudio en la regién Svalbard de
Noruega no encontro efectos reproductivos en osos polares
que pudieran ser atribuidos a altas concentraciones de
PCBs. Los investigadores observaron alta mortalidad en
0so0s jovenes y dos de los osos tenian deformidades en
los genitales. "¢ Una hipétesis es que estos efectos podrian
ser el resultado de altas cargas corporales de
organoclorados. Para los 0sos polares y cualquier otra
especie de artico, las concentraciones de organoclorados
exceden los “Niveles de efectos adversos no observados”
(NOAEL) y los “Bajos niveles de efectos adversos
observados” (LOAEL) que han sido determinados para
las especies del sur. "'”

Hay también interés acerca de los efectos aditivos
y sinérgicos de varios organoclorados. Por ej. ahora se
conoce que las dioxinas, furanos y algunos mono-orto
PCBs se ligan al receptor Ah. Los efectos parecen ser
aditivos, pero diferentes compuestos tienen diferentes
potencias. Se ha desarrollado un esquema de factor de
equivalencia toxica combinada (TEF), el cual permite que
concentraciones de varias dioxinas, furanos y PCBs sean
convertidos a una concentracion equivalente al mas potente
de ellos, la dioxina 2,3,7,8-tTCDD."® El esquema TEF es
ahora ampliamente usado, mientras que 10 afos atras,
los efectos de varios organoclorados fueron considerados
de manera aislada.

Nuevos quimicos de interes

Mientras que los viejos organoclorados parecen
haber sido controlados antes que ellos causaran la extincién
de especies de aves predadoras o efectos reproductivos
severos, hay interés acerca de nuevos contaminantes que
son persistentes, toxicos y se biomagnifican en las cadenas
troficas. Los pesticidas atrazina, melalaclor y endosulfan
contindan siendo usados, aunque ellos son
razonablemente toxicos y persistentes. Los quimicos
complejos que contienen otros haldégenos en vez de cloro
(como bromo y fluor) han emergido como potenciales
toxinas ambientales. Por egj. recientes estudios han
mostrado que los niveles de ignifugos (PBDEs) estan
aumentando rapidamente en los Grandes Lagos con
tiempos de duplicacion del orden de 3.5 afios. "'®  Estos
contaminantes son también encontrados en sitios del artico
y del norte. '? Los PBDEs son persistentes y se
biomagnifican en las cadenas tréficas acuaticas. '
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Revisiones de quimicos detectados en nieves de
altas latitudes indican que docenas e incluso cientos de
quimicos organicos industriales que no son usados en al
region estan presentes, indicando transporte atmosférico
de gran importancia. En la mayoria de los casos, poco se
conoce de la biogeoquimica o toxicidad de estos
contaminantes.

Mercurio

Una vez removido de la atmosfera, mucho del Hg
depositado termina en los ecosistemas acuaticos, por
deposicion directa o por escorrentia superficial.”?? Los
efectos del Hg sobre los peces como también sobre aves
y mamiferos que consumen peces contaminados, son de
significante interés, tienen relacion con la exposicion a
formas metiladas (organicas) monometil Hg (MMHg). 2
En ambientes anaerdbicos, como son los sedimentos de
lagos y humedales, el Hg es transformado a MMHg por
accion microbiana, mas especificamente por bacterias
reductoras del S. EIl MMHg difunde dentro de la columna
de agua donde puede ser tomado por los peces,
acumulado en el tejido muscular, ligandose a compuestos
organicos conocidos como grupos tiol o mercaptanos. El
MMHg es laforma mas tdxica del Hg. Se han documentado
efectos reproductivos en peces, vida silvestre que se
alimenta de peces y seres humanos. ' El MMHg causa
dafos neuronales, hepaticos y renales como también
efectos en el desarrollo neuronal de los nifios.'?

En los EE.UU., 48 estados aconsejan al publico
contra el uso ilimitado de peces de agua dulce debido a
sus niveles de MMHg. Ademas, la Agencia de Proteccion
Ambiental de la USA (EPA) ha dictado una recomendacion
de consumo nacional de peces para 5 especies de peces
oceanicos. La EPA considera una dosis maxima “sin
efectos” permitida de Hg de 0.1 ug kg™ de peso corporal
pordia, y estalinea de base fue recientemente corroborada
por un estudio independiente de la Academia Nacional de
Ciencias. 2

Los ecosistemas articos y sus comunidades
humanas asociadas son particularmente susceptibles a
la contaminacién por Hg. Cuando el Hg llega al Artico es
transformado y depositado en la nieve cuando comienza
al amanecer (la primera aparicién del sol después del largo
invierno artico). Una importante cantidad de Hg entra al
ecosistema y el resto vuelve a la atmésfera donde puede
ser de nuevo transportado y depositado en otros lugares.

Nutrientes:
El sobre-enriquecimiento de N ha sido proscripto

por la gran cantidad de impactos sobre los ecosistemas
acuaticos, incluyendo cambios en la funcién y composicion

de la comunidad de algas, cambios en la cadena tréfica y
declinacion de la calidad del agua y habitat para la pesca.
Incrementos en el N y cambios en las fuentes de N pueden
influenciar interacciones competitivas y sucesiones entre
los grupos de algas, como también la dominancia de ciertos
grupos indeseables como dinoflagelados de marea roja y
cianobacterias toxicas (formalmente algas verde azules).'?
La habilidad de algunos grupos de algas para utilizar N
organico, el cual puede ser abundante en la deposicion
atmosférica puede también proveer una ventaja
competitiva. ' El Fe que es un derivado atmosférico puede
interactuar sinergéticamente con el N para aumentar la
productividad primaria de las costas y los océanos.'® Estos
efectos del N transportado atmosféricamente y otras
fuentes de nutrientes pueden ser promotores de los
grandes cambios bioldgicos que ahora aparecen en aguas
oceanicas y costeras, incluyendo la proliferacién de
florecimientos de algas peligrosas, y la declinacion de la
calidad del aguay la pesca. Acausa de esta potencialmente
gran contribucién a la carga de “nuevo” N total en aguas
sensibles al N, la deposicion atmosférica requiere mayor
atencion de los responsables del manejo de nutrientes del
aire y aguas superficiales a nivel local y regional.

En las costas y estuarios marinos, los sedimentos
representan una fuente relativamente rica de P que es
facilmente ciclado entre los sedimentos y la columna de
agua. El P depositado atmosféricamente no ha sido
mostrado que sea ampliamente importante en el agua,
aunque puede serlo en lugares especificos. Un gj. es en
las aguas costeras de Florida donde los ingresos de P
transportado por el aire de origen local puede a veces ser
muy alto. Unos pocos investigadores han sugerido que la
produccion primaria en algunas regiones oceanicas esta
limitada por bajos niveles de P, ™*°, sin embargo esta es
una nocién controvertida y las evidencias colocan al N y/o
Fe como los nutrientes limitantes en el agua.™ Aunque
solamente unas pocas mediciones han sido hechas, las
regiones oceanicas tienden a exhibir extraordinariamente
bajos niveles de P depositado atmosféricamente.™? Esto
no es sorprendente ya que los océanos abiertos estan
lejos de las fuentes continentales de polvo y suelo llevado
por el viento. Las erupciones volcanicas y las tormentas
de polvo de gran magnitud, pueden ser una fuente
importante de ingreso de “nuevo” P transportado por el
aire en alguna parte del mundo, pero la biogeoquimicay la
importancia ecolégica de estos ingresos permanece
desconocida.

El Fe depositado desde la atmdsfera parece jugar
un rol critico en sostener y estimular la productividad en
aguas costeras y oceanicas limitadas de Fe."® La fuentes
atmosféricas de Fe han sido propuestas como estimulantes

clave del florecimiento de algas marinas y mareas rojas.
134
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Los roles y efectos ecoldgicos de los depdsitos
atmosféricos de elementos traza - Cu, Zn, Mn, Co, Mo, y
Bo — esta menos claro.’™ Los impactos podrian incluir la
estimulacion o inhibicién de la produccion primaria y
secundaria o las interacciones sinérgicas o antagénicas
con ofros nutrientes. Se necesitan mas investigaciones
mecanisticas (usando respuestas de bioensayos con
comunidades microbianas y de plantas, como también
pruebas en especies) para ayudar a elucidar los roles
biogeoquimicos y ecoldgicos basicos de estos nutrientes
traza. Es también consebible que existan complejas
colimitaciones entre los elementos traza y los nutrientes
mayores como N, P y Fe en ambientes de agua dulce y
marinos. ¥ Y es posible que la deposicion atmosférica
provea combinaciones unicas de nutrientes que tengan
un efecto mas potente que los constituyentes de manera
individual.

DEPOSICION DE N 'Y DESTINO DE LOS
CONTAMINANTES ORGANICOS

La deposicion atmosférica contiene una mezcla
de compuestos biolégicamente disponibles, tanto
organicos como inorganicos. Los estudios de bioensayos
en aguas limitadas en N han demostrado que los
organismos responden diferencialmente a varias fuentes
de N. Esto provee un mecansimo por el cual el N
depositado puede influir la estructura y construccion de
las comunidades acuaticas.™ La captacion y crecimiento
diferencial en respuesta al amonio versus el nitrato han
sido atribuidas al contraste en la energia requerida para
asimilar estos compuestos.’™® Bajo condiciones de luz
limitadas como las encontradas en aguas turbias, los
organismos pueden preferir el amonio a causa de que los
requerimeintos energéticos para usar esta fuente reducida
de N son menores que para usar €l nitrato.”*® En aguas
limitadas en luz los grupos de algas mdviles como los
dinoflagelados y criptomonadales son capaces de migrar
cercade la superficie para asegurar el acceso a la energia
de laluz necesaria para reducir el nitrato a amonio, lo cual
es un punto critico para incorporar esta forma oxidada de
N dentro de las vias de biosintesis y crecer. En contraste,
los organismos no moviles deben enfrentar las condiciones
de profundidad y poca irradicion, limitando la captacion de
nitrato y captando amonio. también existen diferencias
fisiologicas intrinsecas en la captacion de N por diferentes
taxas de algas y esto puede conducir a una respuesta
contrastante a las difernetes fuentes de N.' Bajo
condiciones restrictivas de disponibilidad de N, lo cual es
caracteristico de varios estuarios, estas diferencias pueden
conducir a una intensa competencia por el amonio, nitrato
o N organico.

Experimentos de bioensayos en el estuario del rio
Neuse en Carolina del Norte han mostrado que grupos
taxonémicos de agas superiores — diatomeas,
dinoflagelados, criptomonadales, cianobacteria y clorofitas-
pueden exhibir diferentes respuestas al crecimiento al variar
las fuentes de N y las mezcla de fuentes. ' Sin embargo,
estas respuestas diferenciales no son consistentes en
tiempo y espacio. Otros factores ambientales complejos,
incluyendo la disponibilidad de luz, la profundidad de la
mezcla de la columna de agua, el tiempo de residencia del
agua, salinidad y temperatura, también ejercen control
sobre la dindmica de la captacion de N y las tasas de
crecimiento entre las comunidades de algas.™? Ha sido
demostrado que el N organico disuelto derivado de la
atmosfera estimula el crecimiento de bacterias y algas, El
N organico puede estimular selectivamente el crecimiento
de algas heterétrofas facultativas como los dinoflagelados
y las cianobacterias.* (los organismos heterotrofos
facultativos pueden hacer su propio alimento o se nutren
consumiendo moléculas organicas).

Las respuestas a captacion de N especifico que
altera la comunidad de algas puede de hecho estimular
cambios atodas las vias ascendentes de la cadena tréfica,
zooplancton, peces herbivoros, invertebrados, y niveles
altos de consumidores. Los cambios en la composicion de
la comunidad algal también puede alterar el flujo de C, N,
Py otros nutrientes e impactar sobre la dinamica del O, en
los estuarios.

El hecho de que diferentes fuentes de N derivado
de la atmosfera puedan influir la estructura y la dinamica
del crecimiento de la comunidad de algas, es también
importante para el destino de los contaminantes organicos
persistentes en las cadenas troficas acuaticas. Las algas,
con su alto contenido de lipidos, acumulan facilmente estos
contaminantes, pero la tasa de captacion esta fuertemente
influenciada por la tasa de crecimiento de la comunidad.™®
Cuanto mas productivo es el sistema ocurre menor
bioacumulacién debido a la diferencia en la tasa de
captacion comparada con la tasa de crecimiento. Ademas,
cuanto mas productivo es el sistema, el destino de estos
contaminantes esta dominado por la sedimentacion de
algas muertas y senescentes. En sistemas oligotréficos, la
biomasa de algas es usualmente baja, pero la captacion
de nutrientes y otros contaminantes es muy eficiente. En
estos sistemas, el efectivo consumo de algas por el
zooplancton asegura que estos contaminantes pasen
rapidamente a los niveles altos de la cadena tréfica.

Una segunda razon de que la fuente de N derivado
de la atmésfera puede influir sobre el destino de los
contaminantes organicos persistentes, esta relacionado con
los cambios que pueden ocurrir en la estructura de la
comunidad. Ha sido recientemente mostrado que el “loop”
microbiano puede ser un importante vector en la
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transferencia de contaminantes organicos en las cadenas
troficas, y su importancia se incrementa en los sistemas
gue son menos productivos.'8 El “loop” microbiano es una
micro-cadena tréfica acuatica en la cual las bacterias
microscopicas y el pico-plancton se alimenta de material
organico disuelto, después estos organismos son
consumidos porflagelados y ciliados y estos por pequefios
crustaceos llamados copépodos. A causa de que el “loop”
microbiano consiste en ciliados que consumen flagelados
gue consumen bacterias, el componente ciliado/flagelado
puede estar influenciado por el N derivado de la atmésfera,
esta fuente de nuevo N puede indirectamente influenciar
sobre la dinamica de la cadena trofica controlando la
bioacumulacion de contaminantes.

PRIORIDADES PARA LA
REGULACION Y MONITOREO

Anteriormente nosotros hemos identificado un
numero de desafios que los contaminantes atmosféricos
presentan para los ecosistemas acuaticos y para las
comunidades humanas que dependen de ellos. En esta
seccion, nosotros sugerimos algunas prioridades para la
regulacion y monitoreo de quimicos transportados por la
atmosfera. Las regulaciones efectivas deben estar basadas
sobre un sdlido entendimiento del problema desarrollado
a través de la investigacion y monitoreo. Las acciones
deben estarfocalizadas sobre los quimicos que son téxicos,
bioacumulados o biomagnificados, que se mueven en
cantidades medibles dentro y a traves de la atmadsfera,
gue sean suficientemente estables para ser transportados
largas distancias y que la interaccidn con otros quimicos
tenga impactos negativos sobre los organismos y los
ecosistemas. Las acciones sugeridas permiten a los
investigadores y manejadores identificar con alguna certeza
como la deposicion atmosférica afecta los ecosistemas
acuaticos y apuntar a probables fuentes y consecuencias.

e Desarrollar una estrategia comprensiva para

reducir los impactos y los problemas causados

por los contaminantes organicos transportados

por el aire

o Usar relaciones de actividad y estructura
cuantitativas (QSAR) para predecir si los nuevos
quimicos propuestos para uso comercial tienen
probabilidad de ser persistentes, bioacumulativos
y/o téxicos para los organismos y usar esta
informacion en la toma de decisiones y regulacion.

o Expandir el testeo de HPVCs y rastrear
cuidadosamente las fragancias sintéticas y los
ignifugos como potenciales contaminantes
atmosféricos

O Establecer programas de monitoreo para Hg y
compuestos organicos persistentes, toxicos y
bioacumulativos, en ecosistemas criticamente
vulnerables, como son los sistemas alpinos y
articos

© Incluir las interacciones de nutrientes y deposicion
de quimicos téxicos en modelos y consideraciones
regulatorias.

@ Desarrollar una estrategia comprensiva para
reducir el problemas del N

© Desarrollar mas controles efectivos y ampliamente
aplicados sobre las emisiones de éxidos de N a
partir de motores de ignicion interna en
automoviles, lanchas (por ej. motores fuera de
borda), motos de agua y vehiculos todo terreno,
maquinas de cortar pasto, motosierras a cadena,
y otras herramientas y maquinas accionadas por
combustibles fésiles.

o Desarrollar controles mas efectivos y ampliamente
aplicados sobre las emisiones de éxidos de N a
partir de las industrias y plantas generadoras de
electricidad (por €j. controles de emisiones en
chimeneas)

o Minimizar el almacenamiento a cielo abierto de
desechos animales y otros productos y fuentes
de N reducido y mejorar los tratamientos de
desechos usando plantas de tratamiento “in-situ”
y manejar humedales. Usar aguas recicladas en
la produccion animal para minimizar la generacion
y almacenamiento de efluentes liquidos animales.

o Reciclar los desechos sdlidos acumulados como
fertilizantes comerciales. Aplicar fertilizantes en
base a nitrato, amonio y urea a tasas agronémicas

0 Usar quemas controladas para minimizar la
fertilizacion atmosférica de aguas, con éxidos de
N o amoniaco/amonio.

@ Desarrollar métodos mas baratos y seguros para
medir deposicién atmosférica y monitorear y
modelar como los contaminantes depositados
atmosféricamente viajan a través de una cuenca.
Esto podria incluir el establecimiento de programas

de monitoreo en ecosistemas criticamente vulnerables
a los contaminantes organicos como son los

ecosistemas alpinos y articos y monitoreo de nutrientes
en estuarios.

@ Fortalecer el entendimiento de las conexiones
entre la deposicion atmosférica y los efectos
ecologicos, particularmente para nuevos quimicos
de interés y las interacciones de nutrientes y
compuestos téxicos

e Desarrollar estimaciones cuantitativas de cargas

de deposicion de contaminantes atmosféricos a
través de monitoreos y mediciones. Esto podria
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ser hecho en conjunto con la identificacion de fuentes
de contaminantes atmosféricos y conocer cuantas
provienen de fuentes regionales, locales y lejanas. Las
mediciones cuantitativas también ayudaran a la
Identificacion del rol que juega la deposicion
atmosférica en una cuenca sobrecargada de
contaminantes.

e Construir una cooperacion proactiva entre
agencias de contaminacion de agua, agencias
de contaminacion de aire y el publico. Las

agencias que regulan y monitorean la calidad del
agua y el aire necesitan cooperar para manejar
este tema. Ahora que el publico esta comenzando
a admitir el concepto de cuenca es importante
incrementar el entendimiento de las conexiones
entre capas de aire y capas de agua.

CONCLUSION

En décadas recientes, mucho progreso ha sido
hecho para reducir el ingreso de quimicos toxicos y
nutrientes en el medio ambiente a partir de fuentes
puntuales. Sin embargo, las fuentes atmosféricas de
sustancias toxicas y nutrientes recién comienzan a ser
reconocidas por el rol que ellas juegan en la contaminacion
del ambiente.

Los quimicos organicos que se volatilizan
facilmente pueden sertransportados y depositados en otras
regiones del mundo, exponiendo a los ecosistemas
acuaticos a quimicos no usados en esas regiones. En
algunos casos poco se conoce de su biogeoquimica y
toxicidad. Sin embargo, a menudo estos quimicos tienen
propiedades que los hacen ambientalmente moéviles.
Muchos son téxicos para organismos acuaticos, peces y
vida silvestre y seres humanos que se alimentan de peces.

El Hg es también un contaminante global que es
movil en la atmdsfera y sus efectos sobre los peces y
sobre las aves y mamiferos que consumen peces
contaminados son de gran interés. En algunos
ecosistemas acuaticos, el Hg es transformado por accién
microbiana en su forma metilada, la cual puede causar
dafos neuronales, hepaticos y renales como también
efectos reproductivos y problemas en el desarrollo
neuronal.

La deposicion atmosférica es también una
importante y potente fuente de nutrientes que pueden
acelerar la eutroficacion y sus consecuencias ambientales
asociadas en ecosistemas de agua dulce, estuarios y
ambientes costeros. Los ecosistemas acuaticos son
impactados a menudo por deposicion atmosférica de
nutrientes y quimicos tdxicos. Los efectos de la deposicion
de nutrientes sobre la estructura de la cadena tréfica y la
funcion ecoldgica, influyen en la forma como otras

sustancias toxicas son procesadas por el ecosistema, como
se bioacumulan y ultimamente como impactan alos peces,
la vida silvestre y los seres humanos.

Considerando que estos contaminantes
depositados atmosféricamente son emitidos por actividad
humana, es claro que las soluciones deben involucrar
grandes reconocimientos, monitoreos y finalmente
regulacion de estas importantes fuentes de contaminacion
ambiental.
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