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OS OCEANOS DEL
mundo (71% de la
superficie de la Tie-
rra) constituyen la le-
trina final de la ma-
yoria de los productos
de desecho de las ac-
tividades humanas. Por su vastedad, el
mar ha sido considerado como un recep-
taculo sin limites y sin fondo que puede
absorber una cantidad ilimitada de subs-
tancias tdxicas. Sin embargo, este con-
cepto estd cambiando, porque se esta ha-
ciendo evidente que el mar, como un or-
ganismo, estd enfermando, tiene zonas
gue estan muriendo y es urgente su recu-
peracion. El desenfrenado aumento de la
poblacion, unido al desarrollo de la tec-
nologia, ha aumentado la presion ejerci-
da sobre el mar como receptaculo de to-
dos los desechos, porque todo, por una
u otra via, va a parar al mar.

Un ejemplo elocuente de lo que sig-
nificaria la muerte del océano es el caso
del Mar Mediterrdneo, denunciado por

Jacques Cousteau. Al dar la voz de alar-
ma en 1975, sefalé que el que fuera el
“Mare Nostrum” de los romanos, la via
maritima de fenicios y cartagineses, el
escenario de La lliada, la Odisea y la
Eneida, recibe cada dia los desperdicios
de 400 millones de seres humanos, y que
el hedor proveniente de sus aguas obli-
gaba a cerrar las ventanas de las oficinas
de las ciudades costeras. Afortunadamen-
te, el resultado de las advertencias de
Cousteau fue la firma de un tratado, el
17 de febrero de 1976, por doce nacio-
nes, para detener la lenta extincion del
Mar Mediterraneo y devolverle su anti-
guo esplendor y vitalidad. Todos los pai-
ses maritimos contaminan su mar (en
Chile, 67 ciudades y pueblos lanzan anual-
mente al mar 127 millones de kilogramos

de excretas y 1.000 millones de litros de
orina).

Las partes mas sensibles son las que
corresponden a la plataforma continen-
tal y las regiones de aguas someras de las
islas tropicales, que producen nuestros
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alimentos de pesquerias y probablemente
no excedan del 10% del area oceanica
total. EI 56% aproximadamente de to-
dos los suministros de pescado del mun-
do se obtienen de zonas costeras con co-
rrientes de surgencia que comprenden al-
rededor del 0,01 % de la superficie del
océano. De acuerdo con la distribucion
geogréfica de toda la biomasa marina, re-
sulta que las partes mas productivas de
los océanos mundiales se concentran den-
tro de la region neritica (*) antes gque
de la oceanica (**). Y la region neritica
es mas susceptible a las fuerzas destruc-
toras de los contaminantes porque es la
de mayor actividad humana.

Cuando los contaminantes quimicos,
entre los que estan el petréleo y sus deri-
vados, son vaciados en el océano, no s6-
lo son diluidos y dispersados por las tor-
mentas, vientos, mareas, corrientes, etc.,
sino que llegan a comprometer intima-
mente las complejidades de la red ali-
mentaria del mar.

Anualmente, no menos de 10 millo-
nes de toneladas de petroleo crudo vy
productos derivados ingresan al mar: ac-
cidentes de buques tanques, practicas re-
lacionadas con el deslastre de los buques
petroleros, lavado de sentinas de barcos
no petroleros, colisiones en los puertos,
pérdidas de petréleo durante la explora-
cién y producciéon, ruptura de oleoduc-
tos, etc.

En nuestro pais tenemos ya algunas
experiencias de accidentes de buques pe-
troleros: “Napier”, vard en la Isla Guam-
blin en junio de 1973, derramando una
cantidad no precisada, pero que pudo ser
de unas 15.000 toneladas de crudo y de
Bunker de consumo de la nave; “Metu-
la“, que vard en el bajo Satélite en el
Estrecho de Magallanes, en agosto de
1974, vertiendo unas 50.000 toneladas
de crudo; “Northern Breeze”, que enca-
116 en los farellones de Quintero, en sep-
tiembre de 1975, arrojé unas 150 tone-
ladas de petroleo.

(*) Neritico: ambiente pelagico que se ex-
tiende desde la linea de marea baja hasta
una profundidad de aproximadamente 200
m. y esta limitado a las plataformas conti-
nentales y a los mares epicontinentales de
poca profundidad.

(**) Oceéanico: ambiente pelagico que se
extiende a una profundidad mayor de 200
m., mar adentro del ambiente neritico.
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El mar tiene una accion “depuradora“
sobre la mayoria de las substancias que
ingresan a él: desaparecen, porque se di-
suelven, se diluyen, se desintegran o se
hunden en sus profundidades. Esto es po-
sible por la intervencién de sus compo-
nentes bidticos (seres vivientes) y abi6-
ticos (componentes inorgénicos). Sin em-
bargo, la accién depuradora del mar se
realiza fundamentalmente porque toda
substancia organica representa una fuente
de alimento para alguna clase de orga-
nismo. ¢Y quiénes podrian alimentarse
de petréleo? Soélo algunos microorganis-
mos que posean las enzimas especificas
para metabolizarlo. Y ellos son sé6lo una
minoria dentro del ecosistema marino.

El comportamiento fisico del petréleo
en el ambiente acuatico es conocido de
manera incompleta. Siendo su densidad
menor que la del agua, flota en la super-
ficie de ella. El espesor de una capa de
petréleo libre depende de las caracteris-
ticas fisicas propias y de la temperatura
del agua: puede variar en espesor desde
unas pocas milésimas de pulgada en aguas
temperadas hasta un cuarto de pulgada en
aguas del Artico.

El petréleo puede dispersarse a gran-
des distancias en el agua: en ausencia de
corrientes la pelicula aceitosa se movera
en la direccién del viento a una tasa de
alrededor de 3-4% de la velocidad del
viento; en ausencia de viento, se movera
en la misma direccion y a la misma ve-
locidad que la corriente de agua; y su
movimiento puede producirse también
por la combinacién de viento y corriente.

El tiempo durante el cual el petréleo
es detectable en el agua, sedimentos O
biota (flora y fauna de una regién) se
conoce como “tiempo de persistencia”“.

El petréleo experimenta en el agua de
mar una serie de alteraciones fisicas, qui-
micas y biolégicas, conocidas colectiva-
mente con el nombre de “intemperiza-
cion“. Y mientras se produce, la capa
aceitosa continda moviéndose. Y el pe-
troleo ird degradandose, simplificAndose
en su composicion, a través de los siguien-
tes procesos principales:

1. Dispersion” : es el primer proceso
en producirse. Atenua la pelicula aceito-
sa hasta unos pocos milimetros o menos
y depende de varios pardmetros, entre
los cuales estan la viscosidad del petroé-
leo, la tensidén superficial del agua y del
tiempo.
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2. “Evaporacion” : es el proceso me-
diante el cual los compuestos de peso mo-
lecular bajo y punto de ebulliciéon relati-
vamente bajo se volatilizan en la atmosfe-
ra. La tasa de este proceso depende tam-
bién de varios parametros: viscosidad del
petréleo, tipo de petrdleo y condiciones
climaticas tales como el viento y el esta-
do del mar. La mayor pérdida debida a
evaporacion ocurre durante los primeros
dias siguientes al derrame. La tasa de
evaporacion depende en gran medida de
la composicion del petroleo. Asi, por
ejemplo, en abril de 1977, en el reven-
tén del pozo Ekofisk Bravo, en el Mar
del Norte, se derramaron 12.000 tons.
de petréleo relativamente liviano. Des-
pués de nueve dias de iniciado el derra-
me se logr6 “matar” el pozo. Y tres diao
después se comprob6 que el petroleo de-
rramado, constantemente rastreado por
satélite, virtualmente habia desaparecido.
Se estima que hasta el 40% del petroleo
relativamente liviano del Mar del Norte
puede evaporarse en un dia. Y el petré-
leo del yacimiento Ekofisk tiene una den-
sidad aun inferior a la del promedio del
petroleo del Mar del Norte. Esta fraccion
volatil, afortunadamente contiene los
componentes mas téxicos, o sea, los hi-
drocarburos aromaticos tales como el ben-
ceno y el tolueno. En esta “desaparicién”
del petréleo probablemente se produje-
ron también otros procesos ademas de la
evaporacion.

3. “Disolucién” : mediante este proce-
so los compuestos de bajo peso molecu-
lar y los compuestos polares abandonan
el petréleo e ingresan en el gran volumen
de agua debajo y alrededor de él. La ta-
sa de este proceso también esta regida
por parametros como el tipo de petroleo,
su viscosidad, el grado de oxidaci6on ex-
perimentada antes, durante y después del
derrame, y las condiciones climaticas ta-
les como el viento y el estado del mar.
Aunque este proceso se inicia inmediata-
mente, es de larga duracién y continda
durante el transcurso total del proceso de
intemperizacién, debido a que la oxida-
cion y degradacion microbianas producen
constantemente compuestos polares que
finalmente se disuelven en el agua.

4. “Emulsificacién” : proceso por el
cual un liquido se dispersa en otro liqui-
do en gotitas de tamafio O¢pticamente
mensurable. En el caso del petrdleo pue-
de formarse una emulsion petréleo-en-
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agua o agua-en-petréleo. En el caso del
“Metula”, el petréleo derramado forma-
ba rapidamente una emulsién de agua-
en-petréleo (“mousse” ) que era arrastra-
da rapidamente a las playas por la accién
de los vientos, corrientes y mareas.

5. “Autooxidacion” : es la reaccion ca-
talizada por la luz y mediante la cual los
hidrocarburos reaccionan con el oxigeno
atmosférico para formar cetonas, aldehi-
dos y &cidos carboxilicos, que son com-
puestos polares y, por lo tanto, pueden
disolverse en el agua o actuar como agen-
tes emulsificantes o detergentes.

6. “Degradacion microbiana” : proce-
so multifacético durante el cual ciertas
bacterias, actinomicetes, hongos filamen-
tosos y levaduras, utilizan hidrocarburos
0 hidrocarburos oxidados quimicamente
como fuentes alimenticias. Segun se re-
qguiera 0 no oxigeno, se puede distinguir
oxidacion microbiana “aerobica” y “ana-
erbdbica”.

La oxidacién microbiana anaerdbica la
efectian so6lo unos pocos microorganis-
mos. Como fuente de oxigeno utilizan ni-
tratos o sulfatos. Asi, por ejemplo, “pseu-
domonas aeruginosa” reduce nitrato a
nitrito mientras actla sobre los hidrocar-
buros n-octano o n-hexadecano.

7. “Hundimiento” : aunque la densidad
del petroleo es menor que la del agua,
puede hundirse al aumentar su densidad
por evaporaciéon, disolucion y oxidacion
de los hidrocarburos méas livianos. Cuan-
do esto ocurre, el principal proceso de
degradacion del petréleo en el fondo del
mar sera la oxidacién microbiana anaeré-
bica.

8. “Resurgimiento”’: si la densidad de
la masa de petrdleo se reduce a un grado
suficiente por oxidacién anaerobica, el
petréleo hundido ascendera en la colum-
na de agua y volvera a flotar. Asi, por
repeticion de los procesos anteriores, el
petréleo puede llegar, finalmente, a des-
aparecer de la superficie del m$r o ser
arrojado a alguna costa.

Los ocho procesos anotados compon-
drian la secuencia completa. Podr& apre-
ciarse que es larga la via de cambios a
producirse para que el petrdleo desapa-
rezca completamente del ambiente mari-
no. Y el proceso ideal seria el de la de-
gradaciéon microbiana completa, que sea
metabolizado por la flora microbiana del
mar: bacterias y hongos (levaduras y hon-
gos filamentosos). Sin embargo, nuestros
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conocimientos todavia son muy fragmen-
tarios a este respecto. Si bien es cierto
que se acepta, de manera general, que las
bacterias terminan por metabolizar los
hidrocarburos presentes en el océano, re
ha comprobado que las bacterias son al-
tamente selectivas y que la degradacion
completa de un petrdleo crudo requiere
de muchas especies de estos microorga-
nismos. Ademas, la oxidaciéon bacteriana
produce muchos compuestos intermedios
gue pueden ser téxicos para las mismas
bacterias. Al mismo tiempo, los hidro-
carburos y otros compuestos del petroleo
pueden ser bacteriostaticos o bactericidas
y, por lo tanto, actuar como inhibidores,
reduciendo la tasa de degradacion.

También, la tasa a la cual las bacterias
oxidan a los hidrocarburos esta influen-
ciada principalmente por la dispersion o
la solubilidad de los hidrocarburos y por
la temperatura del agua. El hidrocarburo
s6lo puede ser utilizado por el microor-
ganismo si hay contacto del hidrocarburo
con el agua. Ya que la mayoria de los
hidrocarburos son muy poco solubles en
agua, su utilizacion depende de la emul-
sificacion u otros medios de dispersion en
el agua. El crudo que ha entrado en dis-
persion se hace disponible para una po-
blacion mucho méas grande de microorga-
nismos merinos. Ademas, las gotitas de
5 a 10 micrones de diametro de la dis-
persién son mas facilmente utilizables por
las bacterias marinas, que en general tie-
nen un tamafo que oscila entre 2 y 4 mi-
crones.

De todos modos, la defensa que el am-
biente marino tiene en sus bacterias con-
tra la contaminacion por petréleo es muy
débil. Baste decir que para la oxidacion
completa de | galén de petréleo crudo
se requiere todo el oxigeno disuelto *n
320.000 galones de agua de mar. Por
consiguiente, la oxidacion puede ser muy
lenta en &areas donde el contenido de oxi-
geno ha disminuido por contaminacion
previa.

El Laboratorio de Investigacion y Des-
arrollo de ENAP-Concon, mediante su
Informe de Laboratorio N9 77-7 “Biode-
gradacion de derrames de petrdleo”, da
cuenta del resultado de la aplicacién y
efectividad de las bacterias del producto
“Petrobac 1”, aplicados en un “cultivo”
en una playa contaminada con petroéleo.
Dicha “siembra” en la playa, tratada co-
mo placa de cultivo, puso en evidencia
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la efectividad del proceso de biodegra-
dacion para limpiar una playa contami-
nada con petroéleo.

Respecto al grupo de los hongos, existe
bastante informacion de la accion de di-
versos géneros de levaduras sobre petro-
leo crudo y productos refinados. Se ha
comprobado que cepas de levaduras efec-
tivas en la biodegradacién del petroleo
en las aguas dulces también actuan efi-
cientemente en el agua de mar; y que las
poblaciones mixtas de levaduras y bacte-
rias seleccionadas y que proliferan bien
en fracciones de petréleo crudo consumen
mas oxigeno que si ambos grupos actua-
ran separadamente, indicio éste de una
mayor actividad metabdlica.

Dejando a un lado a las bacterias y
hongos marinos, el resto de los organis-
mos habitantes del mar sufre las conse-
cuencias de la contaminacion con petroé-
leo crudo, por las siguientes causas:

1) Muerte inmediata por recubrimien-
to y asfixia.

2) Muerte inmediata debida a enve-
nenamiento por contacto.

3) Muerte por exposicién a los com-
ponentes téxicos del petrdleo que
son solubles en agua.

4) Destruccién de los estados juveni-
les de los organismos que son los
mas sensibles. Mueren o desarro-
llan anormalidades que finalmen-
te los conducen a la muerte.

5) Destruccion de las fuentes alimen-
ticias de las especies superiores.

6) Incorporacion de cantidades sub-
letales de petrdleo y productos de-
rivados del petréleo en los organis-
mos. Esto produce una disminu-
cion de la resistencia a las infeccio-
nes (principal causa de muerte en
las aves).

7) Destruccion del valor del alimento
por incorporacion de petrdleo vy
productos del petrdleo en los re-
cursos pesqueros. Asi, las ostras
adquieren el caracteristico olor a
hidrocarburo del agua que conten-
ga un minimo de 15 ppm. Estos
moluscos constituyen un magnifico
ejemplo del caso en que los hidro-
carburos son ingeridos por los ani-
males marinos, pasan a través de
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la pared del tubo digestivo y son
retenidos por largos periodos de
tiempo.

8) Incorporacion de carcindgenos en
la cadena alimentaria marina vy
fuentes alimenticias humanas. Es
necesario destacar que los “hidro-
carburos aroméaticos polinucleares*”
(de “alto punto de ebullicion™)
son sospechosos de ser venenos a
largo plazo. Entre ellos podemos
mencionar al 3,4-benzopireno, ais-
lado recién en 1968 de petréleo
crudo de Libia, de Venezuela y del
Golfo Pérsico. Se encontr6 en can-
tidades que variaron entre 450 y
1-800 mgjtonelada de crudo. Es
un potente cancerigeno.

9) Efectos de bajo nivel que pueden
interrumpir algunas de las numero-
sas actividades necesarias para la
propagacién de las especies mari-
nas y para la sobrevivencia de las
especies superiores.

Masas flotantes de petréleo cubren ac-
tualmente la mayoria de los océanos. Y
residuos de petréleo o masas de “alqui-
trdn marino® existen masivamente en las
rutas y cercanias de vias utilizadas por
los grandes buquestanques. Gran concen-
tracion de ellas hay, por ejemplo, en la
regién noroccidental del océano Pacifico,
particularmente en el sistema de la co-
rriente de Kuroshio: la fuente de dicho
alquitran parece ser el lavado de los es-
tanques de los buques petroleros que cu-
bren la ruta que une el Medio Oriente con
el Japon. Los residuos que dan origen a
este alquitran aparentemente son descar-
gados por los buquestanques al sur del
Japon, llegan a la corriente de Kuroshio
y crean una pluma de contaminacion que
se extiende corriente abajo por 7.000 km.
a través del Pacifico. Una situacion seme-
jante se presenta en el Atlantico. De
acuerdo con la informacién disponible,
desde 1967 a 1972, el Pacifico Sur vir-
tualmente carecia de alquitran flotante
debido a un minimo trafico de buques-
tanques.

El andlisis del alquitran pelagico ha
demostrado que estas masas, del tama-
fio de pequefios guijarros, si bien difieren
en su composicion de acuerdo con la re-
gion en que hayan sido recogidos y con
el tiempo que hayan experimentado pro-
cesos de intemperizacién, siguen compor-
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tandose como fuentes de hidrocarburos
que van a continuar contaminando el

agua mientras existan.

En sintesis, mientras exista petréleo en
el agua de mar, en cualquiera de sus for-
mas, hay contaminacion.

En los primeros 100 m. superficiales de
agua del mar se encuentra mas del 90%
de la biomasa del plancton: esta zona su-
perior, iluminada, en la que tiene lugar
la fotosintesis, es la regidon productora ;
la zona subyacente, es la region consu-
midora® .

Veamos la relaciéon entre las poblacio-
nes de las regiones productora y consu-
midora. Los animales de esta ultima pe-
netran a la primera para alimentarse. De-
bido a esto, los animales suelen encon-
trarse a diversas profundidades en el
curso del dia. Durante el periodo de os-
curidad, se congregan mas cerca de la su-
perficie, donde se alimentan y al mismo
tiempo sirven de alimento a los predado-
res que viven en la zona o entran espe-
cialmente a ella. Y tan pronto como sale
el sol comienzan a descender hacia las
capas mas profundas del agua. Asi, te
produce una migracién vertical de los
animales del plancton en la columna de
agua que tiene un rango que varia entre
unos pocos metros a 800-1.000 m. o mas.

Como resultado de las migraciones
diarias de los animales que permanecen
en la superficie durante la noche y des-
cienden a profundidades durante el dia,
la materia orgénica es transportada a la
zona abisal, por la activa conexién entre
la zona superficial (productora) y la zo-
na abisal (consumidora). La materia or-
ganica, producida por fotosintesis en la
zona superficial es, en consecuencia, trans-
portada activamente a las méas grandes
profundidades oceénicas en esta “escale-
ra de migraciones” en la columna de
agua. Y ésta constituye una via activa
para el transporte del petrdleo y de sus
productos desde la superficie hasta los
sedimentos del fondo. Ya hemos dicho
gue la degradacion del petroleo en los
sedimentos del fondo marino es un pro-
ceso muy lento por insuficiencia de oxi-
geno. Y se ha comprobado que los peces
pueden adquirir su “olor a hidrocarburo”
tanto del mar como del lecho marino. En
un principio, se aceptaba que el agua de-
bia tener un minimo de 1,7 ppm. de hi-
drocarburo para que el pez adquiriera el
caracteristico olor; estudios experimenta-
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les han demostrado que la minima con-
centracion para ello es de 0,01 ppm.,
presentandose diferencias especificas. Co-
mo experimentalmente se ha demostrado
que es dificil comunicar a un pez un olor
desagradable por administracion oral, es
probable que el petroleo de los sedimen-
tos del fondo sea absorbido a través de
las branquias que rozan el lecho marino;
también experimentalmente se ha encon-
trado que el fango que contenga 0,2%
de petroleo (base seca) es capaz de co-
municar al pez un olor extrafio.

Finalmente, debemos destacar que, ex-
ceptuando a las bacterias y hongos, el
resto de los vegetales flotantes fotosinte-
tizadores (fitoplancton) no es capaz de
metabolizar el petroleo, por lo cual a su
contacto solo se contaminan. Los anima-
les tampoco son capaces de utilizar el pe-
tréleo, por lo cual, los componentes del
zooplancton (plancton animal) al consu-
mir fitoplancton lo Unico que hacen es
acumular hidrocarburos en su cuerpo;
luego, el zooplancton sirve de alimento
a los animales carnivoros que vuelven a
acumular y concentrar hidrocarburos en
sus tejidos hasta que la materia alimenti-
cia llega finalmente al hombre. (Y qué
recibe éste? Pues, un alimento con un
“concentrado de hidrocarburos” .

Y dicho “concentrado de hidrocarbu-
ros” podra ser bastante variado. Y po-
dréa afectar seriamente al organismo.

Por otra parte, los hidrocarburos no
son totalmente ajenos al mundo viviente,
Considérese que el “kelp” (las algas par-
das) es una tipica “fabrica” de hidro-
carburos: y que el contenido de hidrocar-
buro de los microorganismos llega hasta
alrededor de un 0,03 %. E incluso, se
acepta que la cantidad de hidrocarburos
producidos quimiosintéticamente por los
vegetales marinos es equivalente a la in-
troducida en el ambiente marino por los
derrames de petroleo, los cuales en ulti-
mo caso, serian una sobrecarga del siste-

ma.
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Si el grado de contaminacion fuera de-
masiado intenso y continuado, por una
parte se afectaria o destruiria la biota
marina, que es la fuente mas grande de
recursos alimenticios y el mas grande po-
tencial de recursos bioquimicos (nuevas
drogas), limitada a las plataformas sub-
marinas y las islas tropicales; por otra,
los hidrocarburos consumidos con los ali-
mentos se ligan a los lipidos, estos se mo-
vilizan en el organismo ligadndose a su vez
a proteinas y éstas finalmente llegan a
afectar a los acidos nucleicos, con un le-
sultado final que puede significar el dete-
rioro del cddigo genético, que es la me«
moria de la especie”, producto de una
larga evolucién que ha permitido al hom-
bre llegar a ser “Homo sapiens
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