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“En el mundo altamente interdependiente de hoy,

ios individuos y fas naciones ya no pueden resolver

por si solos muchos de sus probiemas.

Nos necesitamos uncs a otros. Por consiguiente,

debemos cultivar un sentido de responsabilidad universal...
Es nuestra responsabilidad individual y colectiva

profeger y cuidar ia familia global, apoyar & sus miembros
mds débiles y conservar y entender ef enforno en que
vivimos fodos”

El Dalai Lama.
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RESUMEN

La Laguna Sontecomapan se localiza en la region de los Tuxtlas en la porcién central del
Golfo de México. Hasta hace 20 afos era considerada una de las zonas mas ricas en
vegelacion de manglar, altamente productiva. En ia Ultima década la produclividad ha
decaido apreciablemente debido a la tala inmoderada, primordialmente con fines
agricolas y en menor proporcion para uso ganadero.

Los objetivos de este estudio durante el periodo de marzo de 1981 a agosto de 1992, en
el cual se efectuarcn € colectas en diferentes épocas, fueron el evaluar los hidrocarbures
totales en agua (HCD) empleandeo espectrofiucrometria; las concentraciones, distribucion
y origen de 15 hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) con diferentes pesos
moleculares, en sedimentos superficiales v de ndcleos, asi coma correlacionarlos con el
contenide de carbono organico en ellos. Dicha informacion permitid establecer la
tendencia de acumulacion de éstos en las diferentes épocas del afio y en los diferentes
tipos de sedimento de |a laguna Sontecomapan. También se analizaron 20 hidrocarburos
alifaticos (HA) en algunas muestras de sedimento tanto superficiales como de nicleos en
las gue previamente se detectaron altas concentraciones de HAP. De igual forma, se llevd
a cabo [a determinacion de HAP en organismos [ostion, mejillén, macroalgas (clorofita y
rodofita) e hidréfita sumergidal del sistema. La identificacion y cuantificacion tanto de HAP
como de HA se realizd6 mediante cromatografia de gases con columna capilar de alta
resolucién y detector de ionizacion de flama.

Los resultados obtenidos para hidrocarburos disueltos indican que el mes con las
concentraciones promedic mas aitas de hidrocarburos fue agosto.1992 con 6.75 ng/l v
marzo.1992 tuve las mencres con 0.86 ng/i; en cuanto a las diferencias durante el ciclo de
24 hr. se establecid que los niveles de HCD aumentaron hasta en un triple durante el
periodo de las 21.00 hasta las 5:00 hr. En cuanto a la distribucion espacial de HCD en la
estacion 2, ubicada en la boca del sistema y en la § que recibe aportes del rio La Paima,
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se regisiraron los vaiores mas altos con 10.17 ng/l ¥ 5.88 ngfi respectivamente.

Las concentraciones promedic de HAP en los sedimentos superficiales estuvieron en un
intervalo de 3.17 a 14.56 ug/g; el nGcleo “A” presentd un promedio de 18.74 ug/g, el “B” de
28.81 pg/g y el “C” de 12.98 ug/g. El mayoer promedio de carbono organico fue de 1.88%
para el mes de septiembre.1991 y el menor de 1.13% en agosto.1992. No hubo
correlacion positiva entre los contenidos de carbono organico y las concentraciones de
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), en los sedimentos, con lo cual se contradice
fa teoria de adsorcién.

De los moluscos (bivalvos), el mejillon mostré una variacion de HAP de <0.01 a 18.14
uglg v para el ostidn ios niveles fluctuaron de <0.01 a 13.22 ug/g. Las concentraciones de
aromaticos estuvieron influenciadas con el periodo reproduciivo de los organismos.
Acercz de la vegetacidn acuatica, en las macroalgas, las conceniraciones halladas de
HAP permanecieron de 30.95 a 67.08 ug/g, mientras que en la hidrofita sumergida éstas
se mantuvieron en un intervalo de 81.44 a 189.36 pg/g.

De acuerdo a los porcentajes de HAP iotaies deierminados en tcdos ios componentes
analizados la tendencia de acumulacién fue la siguiente: fanerégama acuética (53%) >
ciorofita (21%) >  rodofita (15%) > mejilion (5%) > ostion (3%) >



sedimenic (3%) > agua (0.01%). En fanic que el porcentaje de HAP exclusivamente
entre sedimentos superficiales v de los nlcleos fue: naclec “B” (39.43%) > nicleo "A”
(22.98) > nicleo"C” (18.12%) > sedimentos superficiales {18.48%).

En general, sobre la distribucion de las concentracicnes de HAP a lo largo de la !aguna de
Sontecomapan, las estaciones en ias que se registraron ios niveles mayores fueron ia 5

localizada en la desembocadura del rio La Palma; la estacidén 8 a ia cual confluyen el rio
De Basura y los arroyos Del Sumiderc v Agua Agria; la 6 en la que desembocan el
Estero Hualtajapan y los arroyos De Los Pollos y Del Fraile, v en la 4, ubicada en el Canal
del Rea! con influencia marina.

Los HAP predominantes zn los sedimentos superficiales y de nlcleos en orden
descendiente fueron el Criseno, Benzo(a)antraceno, Benzo(k)fluoranteno,
Benzo(b)fluoranteno e Indeno(1,2,3-c,d)pireno. Respecto a los organismos, en todos
elios se determind Benzo(a)aniraceno, Benzofb)fluoranfenc y Criseno primordiaimente,
Aunque en los moluscos (bivalvos) también scbresalieron el Benzo(k)fluoranteno y el
Benzo(a)pireno, mieniras gue en ia vegetacion acuatica ademas de los tres compuestos
primeraments mencionados de igual forma se delectaron el Anfraceno, Pirenc e
Indeno(1,2,3-c,d)pirenc. De acuerdo a la literatura consultada, los niveles determinados
en este estudio pueden ocasionar efectos adversos a g biota del sistema.

De lo anterior se concluye que la presencia sustancial de HAP conformados por 4, 5y 3
anillos bencénicos en fodos los componentes evaluados, sugiere que estos compuestos
son esencialmente de origen pirogénico, como resultado de la quema de combustibles
fosiles y vegetacién circundante.

Con relacion a los hidrocarburos saturados (HA), las concentraciones en sedimentos
superficiales fluctuaron de 0.21 a 12.75 ug/g y en los nicleos el intervalo fue de 1.33
hasta 32.01 uglg. Concerniente al predominio de carbonos, en los sedimentos
superficiales scbresalieron los pares {(Cz, Cz, Caz Cis, Tz Cap, Czs) de la misma
manera, se obtuvo en el nicleo “B” (Caq, Ca2, Cup, Cas, Cus,) conun CPl de 0.4 a 2.8 para
los primeros y un CPI de 0.21 a 0.96 pare el segundc. Sin embargo, en el ndcleo “C”
ubicado cerca de la boca de la laguna, la preferencia fue hacia los carbonos impares (Cy;
> Cys > > Cyu), los resuitados obtenidos de HA confirman la presencia de aportes tanto
biogénicos como antropogénicos al sistema.

Finalmente, los hidrocarburos fdsiles ingresan al sistema tagunar basicamente a través de
las descargas de los rios, por la accidn mareal desde la costa y probablemente por &l
transporte atmosférico proveniente del area de Coatzacoalcos-Minatitidn-Cosoleacague
donde se localiza una de las refinerias més grandes de Latinoamérica.



ABSTRACT

Sontecomapan Lagoon is located in the region known as Los Tuxtlas in the Ceniral
Portion of the Gulf of Mexico. Twenty years ago, it was considered as one of the richest
zones in mangrove forest, highiy productive. In the last decade, the productivity has
declined considerably due the immoderated tree-felling, primarily for agricultural purposes
and in lower proportion for cattle raising.

During the period from March of 1991 to August of 1992, six colleclts were taken at
different times. The aims of this study were o evaiuate the tolal hydrocarbons in water
(THW), concentrations, distribution and origin of 15 polycyciic aromatic hydrocaroons
(PAHs) with different molecular weights, using a spectrofluorometer, in surface sedimenis
and sediment cores, also to correlate the organic carbon content among them. This
information allows to establish their accumulative tendency at different periods of time and
in different types of sediment of Sontecomapan Lagoon. Also, twenty aliphatic
hydrocarbons (AHs) were analyzed in some surface sediment samples, as well as cores of
sediments in which were previously detected high PAHs concentrations. In the same way,
PAHs concentration was analyzed for organisms of the system [{oyster, mussel,
macroalgae (chlorophyta and rodophyta) and seagrass]. Both PAHs and AHs identification
and gquantification were evaluated by means of gas chromatography using capillary
columns of high resolution and flame ionization detection.

The obtained results for dissolved hydrocarbens show that the month with the highest
mean concentrations of hydrocarbons was August 1992 with 6.75 ng/l versus March 1892
that has the lowest concentrations with 0.86 ng/l, taking the differences in the 24 hr period,
it shows that the THW levels increased up to triple its value during the period from 21:00 to
5:00 hr. The THW spatial distribution in both the station 2, located in the system opening,
and station 5 that receives water from La Palma River, registrated the highest values with
10.17 ng/l and 5.99 ng/l respectively.

The Pha mean concentrations in surface sediments were in the interval from 3.17 to
14.58 ug/g, the “A” nucleus presented an average of 18.74 ug/g, “B” presented an average
of 28.81 ug/g and “C" presented an average of 12.88 ug/g. The higher mean of organic
carbon was 1.88% resulted in September 1981, and the lower was 1.13% in August 1882,
There was no positive correlation in sediments between the organic carbon contents and
the concentrations of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHSs), it coniradicts the
adsorption theory.

Among the mollusks (bivalves), the mussei showed a PAHMs variation from <0.01 {o 18.14
ug/g and the levels in oyster fluctuated between < 0.01 and 13.22 ug/g. The aromatic
concentrations were influenciated by the reproduciive period of the organisms. About
aquatic vegetation, the case of the macroalgae, the PAHs concentrations remained from
30.95 to 67.98 ng/g, versus the seagrass, which stayed in the interval of 81.44 o 189.38

Hg/g.

According to the determined total PAHs percentages in all the analyzed components, the
accumulation tendency was as foliows: Sea grass (53%) > chlorophyta (21%) > rodophyta
{15%) > musse! {5%) > oyster (3%) > sediment (3%) > water (0.01%). Meanwhile the
PAHs percentage only in surface and cores sediments was: nucleus “B” (39.43%) >



nucieus “A” (22.86%) > nucleus “C” {19.12%) > surface sediments (18.48%).

in general, about the PAHs concentration distribution along the Sontecomapan lagoon, the
stations that registered the higher levels were: station number 5 located in the mouth of
the La Paima river: station 8 where, De Basura river converges with both Dei Sumidero
and Agua Agria streams; station 6 where Hualtajapan sait marsh, the De Los Polios and
Del Fraile streams flow out; and finally station 4 located in the Canal del Real with marine
influence.

The predominant PAHs in surface and core sediments in descendant order were:
Chrysene, Benzo{a)anthracens, Benzo{k)fiucranthene, Benzo(b)flucranthene and
indeno(1,2,3-cd)pyrene. Respecting the organisms, in all of them mainly the
Benzo(a)anthracene, Benzo(b)fluoranthene and Chrysene were determined. Also in the
mollusks (bivalves) both the Benzo(k)fluoranthene and the Benzo(a)pyrene were
outstanding, while in the aquatic vegetation were found also the Anthracene, Pyrene and
Indeno(1,2,3-cd)pyrene. According io the literature, the determined levels in this study
could provoke adverse effects in the biota of the system.

In accordance 1o this, we conclude that the substantial presence of PAHs conformed by 4,
5 and 3 benzenic rings in all the evaiuated components, suggest that these compounds
have essentially, a pyrogenic origin resulting of the burnt of fossil fuel and surrounding
vegetation.

In relation with the saturated hydrocarbons (AHs), the concentrations in surface sediments
fluctuated between 0.21 and 12.75 ug/g, while in the cores of sediments the interval was
from 1.33 to 32.01 nug/g. According to the carbon predominance, in the surface sedimenis
the outstanding pairs were (Cz, Ca, Caz, C1s, C2as Cao. Cug) in the same way, in nucleus
“B" were obtained (Csg, Cz2, Coo, 28, C24,) with @ CPI from 0.4 to 2.8 for the former one
and a CP! from 0.21 to 0.96 for the second one. However, in the nucleus “C" located near
the fagoon mouth, the tendency was toward the odd carbons (Czy > Tz > Co), the
obtained results for the AHs confirm the presence of both biogenic and anthropogenic
contributions.

Finally, the fassil hydrocarbons enter to the lagoon system primarily through the river
discharges, the tidal action in the shore zone and probably by the atmospheric transport
criginated in the Coatzacoalcos-Mingtitian-Cosoleacaque area where is located one of the
biggest refineries in Latin America.



INTRODUCCION

Las areas marinas costeras son més productivas que las éreas fuera de costa en lz
misma latitud, de ahl su impcriancia econdmica, sin embargo, también son areas
vulnerables a la contaminacién. De acuerdo con Lankford (1976), las lagunas costeras al
ser sistemas semicerrados en conexidn can el mar v al estar protegidos par algin tipo de
barrera que ayuda a que los efectos ocednicos sean minimizados, permiten el desarrolilo

de un medio Gnico con caracteristicas muy particulares.

La mayoria de estos sistemas son someros, por ello el fondo es afectado de manera
determinanie debido a la turbulencia superficial v los patrones de circulacion, que en
general son fuertes y complejos, resultando afectados por la accidon de ios vientos, aporie
de rios y corrientes de marea, asi como por la geomorfologia. Asimismo, se presentan
marcados gradientes de salinidad tanto horizontales como verticales por la mezcla v

difusién de las aguas dulces con las oceanicas .

En general, las lagunas costeras sobresalen por su alta productividad. Por eiemplo, el
sistema de raices submareales profectoras v los manglares rojos funcionan como
crizderos para varias especies de peces, crustaceos y bivalvos de valor comercial. Cierta
fauna de aves, reptiles y mamiferos también habitan entre la maleza del manglar v los
canales de marea (Oduim y Johannes, 1975; Kinne, 1983; Ruizler y Felier, 1987).

Los impactos anfropogénicos en las costas oceanicas, continlian incrementandose como
resultado del crecimiento de asentamientos humanos en la zonas. Lo que repercute en un
mal uso y mangjo de los sistemas estuarinos, ya que la industrializacion, la agricuitura y
ganaderiz desplazan & los ecosisiemas de manglar a pesar de ser de los ecosisiemas
mas productivos.,

Las principaies consecuencias de las alteraciones en los ambientes lagunares vy
estuarinos, y los mecanismos que permiten a los estuarios ser frampas eficientes de
nutrientes funcionan a su vez como trampas de contaminantes (Odum y Johannes, 1975).
Libes (19892) menciona que los estuarios son particularmente sensibles a la
contaminacion por varias razones, dentro de las cuales las mezclas de agua duice v
agua salada producen cambios quimicos que tienden a precipitar los contaminantes y por



lo tanto ésios quedan airapados en los sedimenios. Los xenobidticos tienen un gran
impacto sobre la guimica de las aguas estuarinas debido a que las profundidades son
someras.,

Dichos compuestos también son reciclados entre el sedimento y el agua como
consecuencia de la actividad biclégica. Ademas, como los estuarios son sitios de gran
productividad, los contaminantes son iransferidos rapidamente a lo largo de las cadenas

alimentarias.

Respecio a la definicién mas adecuada de contaminacidn marina o costera, es la
propuesta por GESAMP ([977): "Es la introduccidn directa o indirecta por el hombre, de
sustancias 0 energia en el ambienie marino (incluyendo estuarios), que resultan en
efectos deletéreos y dafios a los recursos vivos, peligrosos a la salud humana, alteracion
en las actividades marinas, incluyendo la pesca, menoscabo en la calidad del agua de

mar y la reduccion det valor recreativo”.

Oe los diferentes tipos de contaminacién marina, la ocasionada por el peirdlec y sus
derivados (hidrocarburos fésiles) ha despertado gran interés de a comunidad cientifica
sobre tode después de los grandes derrames que se han suscitado, tales como: Torrey
Canyon, (1967) en inglaterra con 117,000 ton. de petréiec crudo,; el Amoco Cadiz (1878)
en Francia con 220,000 ton.; el derrame del Pozo Ixtoc /, en el Golfo de Campeche,
iiéxico con 500,000 ton. (1979); el Exxon Valdez con 36,000 ton. (1989} en la Sonda de
Alaska; =f del Golffo Pérsico (1991) ascciade con la guerra frag-Kuwait con 800,000 ton.
{Butler, 1995) vy el del barco noruego Braer que derramd 85,000 ton. en Inglaterra (1883).

Los hidrocarburos son compuestos organicos que sélo contienen hidrégeno y carbone. En
relacion a su estructura quimica pueden dividirse en dos clases: los alcanos (n-normal,
ramificado y ciclico) y en compuestos aromaticos: nafteno, mono-, di-, y poli, por ejempio
los hidrocarburos aroméaticos policiclicos (HAP) {Connel v Miller, 1984). Las principales
fuenfes de contaminacidn por hidrocarbuwros fésiles tienen origen biogénico,
antropogénico v por escurrimientos naturales.



HIDROCARBUROS DEL PETROLEC

Composicion quimica de los hidrocarburos del petrdles. En lo que se refiere a los
hidrocarburos  biogénicos, los n-alcanos o hidrocarburos aiifaticos (HA)} (Fig.1) son
cadenas lineales de Atomos de carbono cuya solubilidad disminuye y el punic de
ebulliciébn se incrementa conforme aumentan los dtomes de carbono: los compuestos de
un atomo de carbono (metano), hasta diez {C10-decanc) son muy voiatiles por lo que se
evaporan faciimente, det C,, en adelante son liquidos y aceites ligeros cuya densidad e
insolubilidad va aumentando (ceras y parafinas) hasta cadenas de mas de 60 atomos de
carbong (asfaltenos) (Morrison y Boyd, 1987).

Los hidrocarburos biogénicos son sintetizados por la mayoria de ias plantas marinas y
animales, incluyendo a la microbiota, fiteplancton, zooplancton, algas bentdnicas y peces.
Organismos que pueden producir sus propios hidrocarburos o adquiririos a fravés de
fuentes alimenticias. La produccion total de hidrocarburos por animales marinos es
considerablemente pequefa, perc es muy importante para compuestos especificos (por
ejempio el escualeno y el pristanc) (Boehm, 1981). El dominic de un sdlo isoprencide,
come el pristano, indica entrada de biogénicos. El radic de pristano y fitano es
generaimente mucho mas grande en muesiras biogénicas que en petrdleo (UNEP, 1992).

Los organismos marinos pueden sintetizar un nimero limitado de hidrocarbures en un
intervalo muy estrecho de punto de ebullicién, entre éstos prevalecen cadenas de
carbono desde el C,; al C,, de alcanos. Las plantas terrestres (v el Sargassum) producen
del C,, al C,,, en pastos marinos sobresalen los C,; al C,; de alcanos asociados con
cubiertas de grasa. Estos son los hidrocarburos principales de la mayoria de sedimentos
de zonas costeras "limpias®. (Boehm, 1881; UNEP, 1892). Por ofra parie, Nevenzel
(1888) clta gue ni las algas ni las baclerias sintelizan HAP y considera que todos los
hidrocarburos aromaticos en los océanos {aparte de los carotenos) no son biogénicos.

Tanto el petrdlec crudo como el refinado varfan ampliamente en sus propiedades fisicas y
compesicidn quimica, las cuales dependen de su origen, v en el caso de los refinados, de

sus procescs de refinamiento. Estos factores también exhiben diferencias importantes en



propiedades ambientales, {ales como la solubiiidad, volatilidad, oxidacion fotoquimica v
microbiana vy toxicidad biologica {Connel y Miller, 1984).

Petrdlec Crude. La composicion quimica del petroleo crudo producido en diferentes

regiones vy aun dentro de una formacion particutar puede variar en gran medida. Las
propiedades guimicas estén asociadas estrechamente al desarrolio ambiental y desting
de los derrames (Koons, 1873). Ademas, los pefréleos crudos contiensn miles de
compuestos quimicos diferentes debido a los procesos que se llevan a cabe durante la
formacian del mismo.

Los hidrocarburos son los compuestos de mayor abundancia en el pelrblec crudo,
conteniendo 50-80% de iz composicidn iotal (Clark v Brown, 1977); mienires gue el
carbdn (80-87%) vy el hidrogeno (10-15%) son os elementos bésicos en el petroleo, el
azufre (0-10%), el nitrégeno (0-1%)y el oxigeno {0-5%) son censtituyentes de menor
cuantia, presentes tanto en forma elemental (sulfuro) o como constituyentes

heterociclicos y grupos funcionales.

Los petrbieos crudos contienen frecuentements concentraciones elevadas de metales
fraza como V, Ni, Fe, Al, Na, Ca, Cu, y U (Posthuma, 1877). El vanadio y &l niquel son los
constituyentes metalicos mas abundanies del petrdiec crude, algunas veces alcanzando
miles de partes por millon, pero a menudo en niveles mas bajos. Ellos estan presentes en
complejos porfirinicos v también como metales libres (Clark y Brown, 1977).

Producios Refinades. La fuente industrial de ios alcancs es el petrdleo, junto con el gas
natural que io acompana. Una segunda fuente potenciai de aicancs la compone el ofro
combustible fosil: el carbén. Evidentemente el gas nafural s6ic contiene los alcanos mas
volatiles, &s decir, los de bajo peso molecular; esta constituide esencialmente por metano
y cantidades progresivamente menores de etano, propanc y alcanos superiores.

Los principales productos del peirdlec refinado son transporiados y son sujetos de
introduccién al ambiente marino. Estos incluyen ta gasolina, el queroseno, combustibles
para aviones, aceiles combustibles, aceites lubricantes, diesel, ceras y asfaltcs (Connel y
Milter, 1984).
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El empleo principal de todas ias fracciones volatiies del peirdleo es come combustible. La
fraccion gaseosa, igual que el gas natural, s& emplea sobre todo en calefaccion. La
gasolina se utlliza en maquinas de combustion interna que requieren un energético
vastante voldtil, el querosenc se aprovecha en molores de tractor y reactores, y el
gasoleo en motores Diesel (Morrison y Boyd, 1987).

Los procesos de refineria, asi comoe ias {erminologias utilizadas son diferentes en todo el
mundg, por io que la compasicidn de los productos refinados tiene una amplia variacién.
Los procesos de refinamiente, por ejemplo, a destilacidn, ruptura catalitica y térmics,
polimerizacidn vy reformacion, aporfan productos los qgue son mezclados junios para
conseguir las propiedades quimicas deseadas.

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP} (Fig.1) estan formados de hidrégeno y
carbono dispuesto en forma de dos o mas anillos bencénicos fusionados con grupos
substituidos posiblemente unidos a uno © mas aniitos (Boehm, 1881). Entre éstos existen
compuestos tOxicos, mutagenicos y carcinogénicos que se encueniran en los estuarios,
los cuales pueden presentarse disueltos en el agua, en los sedimentos y en la biota de
tos mismos (Mariel ef al, 1986).

Los HAP tienden a concentrarse en los sedimentos debido a su relativa insolubilidad en el
agua y a su fuerte adsorcidn en la materia particulada. Tienen tres rutas principales de
formacidn en el ambiente: 1) por pirdlisis de maleria orgénica, 2) generacién en materia
organica sedimentaria v combustible fésit v 3) biosintesis por microorganismos. Las
condiciones de pirdlisis ¢ combustidn influencian fuertemente el tipo vy la cantidad
producidas de HAP (Neff, 1979).

Los apories de HAP a los sstuarios incluye efluentes industriales, v desaglies; derrames
de petrélec, quema de combustibles fésiles e incendios forestales y de arbustos. iLas
descargas directas, urbanas vy agricolas, liberan cantidades substancizles de esios
xencbidticos al ambiente ascudtico. Jackim vy Lake (1878) mencionan gue la fuente
primordial de HAP es por pirdlisis de materia organica. Valelte (1993) citan que ésios
estén asociados también con aportes urbanos provenientes de las actividades de
pavimentacién y esfaltado de caminos v terrenocs.
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La gran mayoria de HAP no son producidos o sintetizados naturaimente por lo que su
sola presencia en el medio implica la liberacion de estos compuestos por acciones
antropogénicas (Farrington y Quinn, 1873).

ACUMULACION DE HIDROCARBURGS POR LOS ORGANISMOS

La dispersion de un xenobidtico después de lz descarga en el medio acudtico esta
determinada por su reparticion entre el agua, sedimento, fase atmosférica y su potencial
de conceniracidn en la biota. Estos procesos definen el impacto biolbgico de dichos
compuestos v la extension de su diseminacion. Su distribucibn esta designada por
equilibrios fisico-quimicos y por reacciones mediadas quimica o biolcgicamente, algunas
de las cuales pueden regularse en asociaciones ireversibies entre i0s compuesios
inorganicos u orgénicos de la fase acudtica y del sedimento. La "fase acuatica” incluye
agua junto con la biota (algas y peces) y materia particulada (seston), mienfras que la
"fase acuosa” se aplica en un sentido mas restringido solo a la fase del agua.

Sin embargo, aunqgue la exposicion de la biota a los contaminantes no necesariamente
resulta en la toxificacién de los organismos, la posibilidad de que fales compuestos
oudiera, por este medio, entrar a ia cadena alimenticia v por Ultimo ser consumidos por el
depredador final -el hombre-, tiene serias implicaciones sobre la distribucidn de tales
compuestos (Neilson, 1894).

Los organismos actlan come integradores y conceniradores de contaminantes, en este
trabajo se toman en cuenta los criterios propuestos por Phillips (1980) para ei usc de
organismos acuticos como indicadores. Knutzen y Sortland (1982), consideran que el
usc de mas de una especie indicadora es recomendable, por lo que en la Laguna
Sontecomapan se analizan dos especies de moluscos (bivalvos), dos especies de
macroalgas y una de hidrofita sumergida.

De lo anterior, Wilson (1988) menciona gue fanto los sedimentos como los organismos

tienen la capacidad para concentrar contaminantes frecuentemente en varios ordenes de

magnitud (comdanmente ug/g para sedimentos y organismos y ng/l para el agua).
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Los hidrocarburos del petréleo difieren de los melales pesados vy radiontclidos en dos
aspecios: a) son lipofilicos y se acumulan en tejidos grasos; b) ciertos componentes
pueden ser degradados "in situ” por la actividad microbiana o en vive por procescs

enzimaticos, dentro de los iejidos de las especies marinas.

En los Estados Unidos de América, ia EPA (Environmental Protection Agency) coleca a
los HAP entre los 55 contaminantes toxicos prioriiarios; de hecho Menzie ef al, 1992
especifica que scn 16 HAP, de los cuasles a & se les clasifica como posibles
carcinogénicos, aunado a lo anterior, la EPA no cuenia con dafos suficlentes para
oroponer criterios para la proteccién de la vida acuatica. Para la proteccion de la salud
humana, la concentracion ideal deberia ser cero. Ademas menciona riesgo de cancer de
1 2 100,000 por una concentracion de 0.028 ppb (Sitting, 1985).

Algunos HAP como ei Benzo(a)pireno y el Dibenzo(a,h)antraceno, son cancerigenos
potenciales, los cuales han sido asociados con canceres humanos (Fortner y Sick, 1985;
Guzzella y De Paolis, 1994; Boffetta ef af, 1897, Arcaro ef al, 1999). La poblacion
general puede estar expussta al Benzo(a)pireno debido a la contaminacion del aire, humo
de cigarros y fuentes alimenticias (Sitting, 1985). Alien ef al,, (1998} incluyen al Criseno y
Benzo(a)anfraceno como carcinogénicos en animales.

La actividad biclégica o bicquimica de los componentes del petrdleo en estuarios y zonas
cosieras dependen de los niveles de bioacumulacion, tiempe de residencia en ia columna
de agua, sedimentos y organismos y la composicion de la mezcla de hidrocarburos en
ellos (Botelio, et af,, 1982).

La captacion de hidrocarburos del petrélec por inveriebrades bentonicos es rapida vy
depende de su concentracion en el agua. Estos compuestos son absorbidos a través de
iz membrana de las branquias v cominmente se acumulan en el hepaiopancreas
(Kullenberg, 1982). La absorcion de hidrocarburos al parecer depende de su gistribuciéon
enfre el agua y los tejidos grasos. Por otra parte, los aromaticos se acumulan
preponderantemente sobre los alcanos, con faclores de bicacumulacién que se
incrementan con el pesc molacular.
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Los sedimentos acuaticos contienen concentraciones mas elevadas de contaminantes en
comparacién con la fase acuosa, debido principalmente al caracter hidrofébico de varios
compuestos organicos. Durante la mezcla de agua, las particulas de los sedimentos
contaminados son suspendidas en la columna de agua pudiendo afectar a los bivalvos
que se alimentan por filtracion. Se ha demostrado que los mejillones acumulan HAP e
hidrocarburos clorades (PCB's) rapidamente cuando son expuestos a sedimentos que los
concentran {Eertman of al, 1695). En lo referente a HAP, como un resultado de su
nidrofobicidad v fuerte afinidad por ias particulas, pueden acurmularse en los sedimentos v
bioacumularse en peces y bivalvos en niveles de mayor magnitud que ias encontradas en
los efluenies de origen (Huntley ef al., 193).

En relacién a las caracteristicas que debe poseer un organismo bicindicador Philiips
(1988), Sindermann (1988a, 1988b) y Wilson (1994} propgnen una serie de criterios
esenciales como el que los organismos deben ser sedentarios para ser representativos
del 4rea de estudio, abundantes, grandes para obtener suficiente tejido para su analisis,
de facil recoleccion, que toleren aguas salobres, enire otros. No obstante, es importante
considerar tanto las ventajas y desventajas primordiales al analizar agua, sedimentos u

organismos.

Un aspecto scbresaliente de los indicadores biologices de contaminacion
costerafestuarina es el que pueden tener frascendencia en la salud pubiica,
nroparcionando un método (ademas del monitoreo quimico) para determinar ios niveles
del dafio biologico (Sindermann, 1988a).

Rotello (1983), Kinne (1984), Wilson (1988) y Clark {1988) consideran gue es Necesario
conocer &l tiempo de residencia de los hidrocarburos en las comunidades bicidgicas, en
la columna de agua y en los sedimentos. Asi, los organismos bentonicos de areas
costeras generalmente presentan cancentraciones mas altas que el agua en la que viven.
£n contraste, la concentracién de HAP en los sedimentos se consideran como un reflejo
de las condiciones ambientales en un tiempo finito (Botello, 1991).

Goldberg (1979} por su parte, sugiere gue se efectlen estudios no sdlo frente a riesgos de
contaminacion bien definidos, tales como las grandes fuentes localizadas, sine tambien
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frente a los signos de aleria constifuidos por las peguefias concentraciones, gue
aumentan de manera ienta pero continua.

Hasta hace 20 afies fa Laguna Soniecomapan, en México era considerada una de las
zonas mas ficas en vegetacién de mangiar, altamenie productiva; sin embarge, en la
Oliima década se ha visto mermada por la tala inmoderada. Pese a ello, exisien pocos
estudios gecidgicos, hidroiogicos y bioldgicos del sistema. Este trabajo es uno de ics
pioneros en abordar la contaminacion por hidrocarburos fosiles, en particular el grupo de
los aromaticos policiclicos, debido a su alta toxicidad y sus riesgos ambientales.

Cabe mencionar que ademas de la tala con fines agricolas y ganaderos, destaca la
industria tebacalera de la regidn de los Tuxtias (Angeles, 1997) la cual utiiza madera de
mangle regularmente para el secado de la hoja de fabaco, aunado a lz quema de
pastizales aledafios al sistema, Otro tipo de aporte imporiante de HAP lo constituyen la
quema de Hanuras v bosques naturales (Wakham et al, 1980) y la mayoria de estos
compuestos en el ambiente, provienen de la cambustién incompleta de materia orgénica
a temperaturas altas (Neff,1878).



-

JUSTIFICACION

Este trabajo es uno de los pioneros en abordar la contaminacién por hidrocarburos
fosites, en particular el grupo de los aromaticos poiiciclicos, debido a su alta toxicidad y

sus riesgos ambientaies,

Cabe destacar gue son escasos jos irabajos en los cuales se evallien hidrocarburos del
petrdlec utilizando dos o mas especies consideradas como bicindicadoras y en varios
componenies del sistems, tal como se hizo en el area de estudic. Asimismo, hay muy
pocos reportes scbre HAP en macroalgas y fanerGgamas acusticas, de forma simiiar
sucede con los esiudios sobre HAF en sedimentos colectados con nlcleos.

El area de estudio, se eligib con el propésitc de definir si era un area pristina o si en su
defecto si presentaba contaminacion, debido a que es una zona donde no existen
complejos petroguimicos o industrias aledafias. Estudios recientes indican que los HAP
no sdlo se detectan en areas urbanas, sino también en regioneas rurales y remotas debido

al fransporte atmostérico (Valette, 1993).

Hasta hace 20 afios fa Laguna Sontecomapan, en México era considerada una de fas
zonas mas ricas en vegetacién de manglar, altamente productiva; sin embargo, en ia
Uitima década se ha visto mermada por la tala inmoderada. Pese a ello, existen pocos
estudios geologicos, hidrolégicos y bioibgicos del sistema.
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CBJETIVOS

Los objetivos de este estudio fueron los siguientes:

El determinar los niveles de HAP tantc en sedimenios superficiaies y de nicles

w

testigo; en organismos tales como moluscos {bivaivos(ostidn y mejilién)]; macroalgas
{clorofita y rodofitas) y en una fanerdogama acuatica de la Laguna Sontecomapan.

Cuaniificar hidrocarburos iotales en agua.
Evaluar las conceniraciones de hidrocarburos alifaticos (HA) ianio en sedimenios
superficiales como en nicleos para conocer ¢l origen de los HA y confirmar el origen

antropogénico de los HAP.

Analizar el contenido de carhbono orgéanico en sedimentos superficiaies y de ntcleos y

correlacionar fa presencia de éste con los niveles de HA e HAP.

Establecer las posibles rutas de entrada y destino de los HAP.
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MIPOTESIS

ia Laguna Sontecomapan puede ser considerada come un area de referencia
pristina. Esta propuesta parte del hecho de que no presenia asentamientos humanos
sobresalientes y no hay complejos petroquimices © industriales aledafios. La
contaminacién que se pudiera determinar en Sontecomapan de hidrocarburos
aromaticos noliciclicos seréd minima o inciusc nula, no significativa con respecto a

otros sistemnas iozalizados en el Golfo de Mexice
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1 en esta estacién del afio. Diches vientos dal norte r

‘o de México, aumentando el caudal de Huvia invernal, debido a que i)
juesta @ tales vientos. De hecho, ia precipitacion anual promedio en
napan es de méas de 4000 mm, en tanio que en la region de los Tuxilas el

o fluctia de 2500 a 4000 mm por afio (UNAM, 1989a).

ra parte, al drea mencionada arriban los vientos provenientes de la zona de
acoalcos-Minatitlan, los cuales se desplazan sigulendo una direccion NW {UNAM,
iB).

Laguna Sontecomapan tiene una gran influencia fluvial alimentada de los principales
royos v rios; los principales rios son: Coscoapan (que nace en la Sierra de Santa
lartha), Hualtajapan, La Palma vy El Sabalo. Entre los arroyos, destacan: Los Pollos,

Sontecomapan, Del Fraile, De la Boya y ef De Basura. No obstante, la laguna no recibe
aporte alguno de rios sobresalientes que desembocar al Golfo de México.

La vegetacidn que circunda z la laguna es caracteristica de manglar, aungue en glgunas
partes ésta toma otro aspecto por la presencia de diversas especies propias de planicies
costeras tropicales calido-himedas (Clayen, 1988). El manglar esta constituide por 3
especies: Rhizophora mangle, lLaguncularia racemosa Y Avicenia germinans. Se
distingue por su rigueza en especies y el tamafio de sus individuos (Menéndez, 1976); sin
embargo, debide a la tala inmoderada que se ha registrado, el manglar estd siendo
desplazado por éreas para cuitivo, ganaderia y palmares, sobre todo en fa zona NO a
partir de Punta Levisa y en la zona NE frente al ric La Paima donde el manglar ya no
gxiste 0 &5 MUy 8scaso.

Asimismo, la madera tiene una demanda elevada tanto para construcciones ligeras como
para carbon. La indusiria tabacalera de la regidn de Los Tuxtlas ha talado grandes
extensiones de mangle rojo en la Laguna Sontecomapan, lo que ha originado que al
tamafic de la poblacion local de esta especie se encuentre muy reducido (Vazquez-
Yafiez, 1080; Angeles, 1997). Dicha explotacion generalmente utifiza la madera de
mangie para e secado de lz hoja de tabaco, ademas, regularmente se realiza la quema
de pastizales aledafos a la laguna.
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mbocadura de los arroyos De Basura, Del Sw//

acustica, como por gjemplo, lirio acudtico Ejchornia crassipes vy tu
15is, los cuales indican perfurbaci6n en esta region. En la zona sur de la laguna
ntra vetegacion tipica de ambientes dulceacuicolas como Cabomba aquatica,

jeton interruptus y Sagittaria lancifolia.

@z (1976) menciona que Ruppia maritima es una Tanerbgama acuatica, herbacea
ergida, confirmande gue no es un pasto marino, asimismo, también registré
hones extensos de R maritima aunque no en las mismas localidades ni con &l
no grado de desarrolio que Lot (1871}, inclusive, este gitimo autor se refiere g la
una Sontecomapan como una de las zonas de manglar mas rica y reporta la
ssencia de "ceibadales” de R. maritima. Por su parte, Reséndez {1982) asevera que las
illas de la laguna estan cubiertas por esta fanerdgama acudtica. Reveies {1993) Ia
olectd exclusivamente en &l SE de la laguna. Actualmente su presencia es escasa no
ohstante se coincidio con 1a distribucion reportada por Gonzalez {1976).

En el presente estudio se recolecto a las macroaliga clorofita Enteromorpha intestinaiis, la
cual se enconird sobre rocas, en tanto que Iz rodofita Bostrychia moritziana y B. pinnata
estaban asociadas a las raices dsl mangle R. mangle. Es importante remarcar que en lo
referente a las algas rojas, son especies que no habian side descritas previamente en

este sistema.

La Laguna Sontecomapan registra la gran perturbacién que se ha venido realizando en
las selvas circundantes, desde hace 40 afios. El sistema se azolva cada vez mas, no sélo
nor el procesc natural y el acarreo de sedimentos que viene de la montafia, sinc por al
incontrolable afan de colonizar la selva, lo cual motiva que ese suelo delgado, que hoy
soporta un cultivo de maiz, en unos afios, ayudado por la precipitacion pluvial, vaya a
parar a la laguna o al mar {Menéndez, 1976).

Ademas, en marzo de 139! se constatd que la boca que conecta al sistema lagunar con el
mar tiene 137.5 m de abertura. Castro {1888), considera que la laguna presenta un
gradiente de cufia de la comunicacién con el mar hacia la zona interna de ia misma, por
lo que la considera come un sistema “positivo” segln la clasificacidn de Pritchard {1967).
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Respecto a la diversidad planctonica, Suchil (1980) cita que existen 56 géneros con 87
especies; correspondiendo 70 a las diatomeas, 9 pirrofitas, 5 clorofitas y 3 de cianofitas
respectivamente, ademéas comenta que los mayores florecimientos de fitoplancion se
dieron en invierno v otofio. En ol mes de febrero de 1985 el 98% de la abundancia io
constituyeron las diatomeas, siendo Biddulphia &l género dominante, mientras que &n
agosto prevalecieron las clorofitas con 91%, siendo Ulotrix el género mas representativo.

En cuanio a la fauna ictiopiancténica, Mariinez (1987) refiere la presencia de 14 familias,
con 17 géneros v 16 especies; siendo la familia Gobiidae la mas abundante con 83% tos
génercs de mayor representatividad fueron: Bairdiella sp. Anchoa spp., Gobionellus sp. y

Dormitator sp.

De |a fauna de macromoluscos en ia Laguna Sontecomapan, se identificaron bancos de
ostion de Crassostrea rhizophorae y del mejillon Brachidontes exustus siendo éste itimo
la especie dominante. Dichos bivalvos habitan en la zona estuaring; sin embargo, B.
exustus también vive en areas de mayor influencia dulceacuicola. El ostién Crassosirea
virginica solo se distribuye en el area de la boca de la laguna (zona norte) no ascciado al
sedimento o mangle. C. rhizophorae habita en las raices y tallos de Rhizophora mangle
en aguas de menor salinidad y mayor turbidez que C. virginica, & diferencia de lo
reportado por Flores y Garcla-Cubas (1 087) v B. exustus, ef cual se adhiere al sedimento
o al mangle mediante un biso fibroso, en algunas areas es competidor del ostién.

En otro rubro, los lugarefios mencionaren que e mejilion no es consumido,
probabiemente porque el cuerpo de este bivaivo es muy pequefio en relacidn con el
tamafio del excesqusletc y por tener un olor desagradable, lo cual no sucede con la
misma aspecie colectada en otras lagunas del Golfo de México. Por lo tanto, sélo las dos
especies de ostién son utilizadas para la alimentacion. El gasteropodo sobresaliente es
Neritina reclivata, el cual habita preferentemente en la zona dulceacuicola (zona sur). Por
lo anterior, respecto a las especies dominantes de macromoluscos, no se coincide con lo
citado por Garcia-Cubas (1987) scbre la fauna malacolbgica de esta laguna.

En lo que se refiere a crustaceos, Winfield (1987) realizd un trabajo sobre un Peracarido
Discapseudes sp. en &l sistema de Sontecomapan.
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Sobre la fauna ictioldgica Reséndez (1982) reporia la existencia de 26 familias, 43
génercs y 52 especies de las cuales la mayoria son estuarinas, destacando los
Carangidae, Gerridae, Poecillidae y Gobiidae. Con excepcidn de 6 especies que son
exclusivamente di lo cual, el autor relaciona con el comportamiento
hidrolégico del sistema. No obstante, en el periodo en que se efectio el presente estudio
no se registrd la presencia de Xiphohorus heller, ni Poecilia mexicana. Jiménez (1984)
estudié dos especies de robalo Cenfropomus ensiferus y C. parallelus; Clayen (1988) se
aboca a zalgunos parédmetros bioldgicos del bagre Arius melanopus;, por Glimo,
Kobelkowsky (1991) sefiala que en el Estado de Veracruz, la Laguna Sonfecomapan,
desde el puntc de vista de la ictiofauna, es una de las que cuenta con un nimero

considerable de especies exclusivas y con el mayor nimero de especies dulceacuicolas.

A 25 afios de haber sido colonizada la zona, la ocupacion primordial de sus pobladores es
ia agricultura; ésto probablemente se debe a gue sus habitantes provienen de los Estados
de Michoacan y Oaxaca o quiza del norte del pais, como lo menciona Menéndez (1876).
Otra ocupacion importante es la pesca, que se lleva a cabo tanto dentro del sistema como
mar adentro y en menor grado &sta el turismo.

Finalmente, cabe destacar gue no existen complejos petroquimicos ni industrias aledafias
a la Laguna Sontecomapan, Ver,
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METODOS

Se realizaron 6 colectas en la Laguna Sontecomapan del mes de marzo de 1991 al mes

ostc de 1992, con el objeto de cbtener m

b Nt o e

hieto d or muestras en diferentes pocas climaticas
secas y lluvias). L.a estacién de colecta 1 se situd en la zona norte v la 10 en la zona sur
de la laguna. Algunas de elias se establecieron en zonas de descargas de arroyos y/o

rios (Fig.2). La localizacion de las estaciones de muestreo se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Ubicacion de las estaciones de muestreo.

Estacion Localidad

1 Roca E| Morro

2 Boca de la Laguna

3 Muelle de la Barra

4 Canal de El Real

5 Influencia Rio L.a Palma

6 Influencia Arroyo de Los Pollo v Rio el Sabalo
7 Surceste de Punta Levisa

8 influencia Arroyc De Basura

9 Estero El Fraile
10 Influencia Rio Coscoapan y Arroyo Sontecomapan
11 Frente al Cocal

Se recolectaron muestras de sedimento en todas las colectas, ostiones y mejillones en 5,
pastc marinc y macroalgas en 2 y en las 3 Gltimas se incluyé agua. En el Ultimo mes
ademas se colectaron nucleos testigo de sedimento (Fig. 3). En la Tabla 2 se aprecia la

localizacién de dichas areas.

Tabla 2. Ubicacion de las zonas de colecta de los nlcleos testigo de sedimento.

Nicleo Localidad Estaciones Aledaias
AN Punta Ostiones 8,2,10
g Noroeste de Punia La Esperanza 5,7,11
"cr Noroeste Canal de El Real 34,5
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En cada uno de los periodos de muestreo se midié ia temperatura del agua utilizando un
termometro de cubeta ( (precisién de 0.1 °C), la salinidad fue evaluada por medic del
refractometro “American Optical” (precisién de 0.5 c/oo) y el pH se determing con el
potenciometre de campo “Conductronic” {exactitud de 0.1 unidades pH).

La determinacion de los hidrocarburos {6siles se realizé en las siguientes especies:

PHYLUM MOLLUSCA
Clase Bivalvia
Familia Mytilidae
Brachidontes (Hormomya) exustus Linnaeus. {(Meijillén)

Familia Osireidas
Crassostrea virginice (Gmelin} {Cstion)
Crassostrea rhizophorae {Guiiding) (Ostién)

PHYLUM RHODOPHYTA
Orden Ceramiales (Macreoalgas rojas)
Familia Rhodomelaceae
Bostrychia pinnata Tanaka y M. Chihara.
Bostrychia moritziana {Sonder ex Kitzing) J. Agardh.

PHYLUM CLOROPHYTA
Orden Ulotrichales (Macroalga verde)
Suborden Ulvinales
Familia Ulvaceae
Enteromorpha intestinalis (Linneo) Link.

ANGIOSPERMA
Ruppia marftima L.s\. (Fanerégama acuética)

El habitat de ias especies seleccionadas se describe brevemente a continuacion:

Brachidontes exustus: es una especie de mejilldn que vive adherida al sustrato (raices
o tzllos de Rhizophora mangle ¢ sedimento adyacente) mediante un bise fibroso, algunas
veces como competidor del ostidn; su -nutricic’m es filtrante v forma parte de la epifauna.
Tolera salinidades de hasta 5 o/oo.
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Crassostrea virginica: es un ostién que habita en aguas de mayor salinidad que C.

rhizophorae, son organismos filtradores y forman parte de la fauna cementante.

C. rhizophoras: vive adherido a [as raices y tallos de mangle en aguas de mayor turbidez

y menor salinidad que C. virginica. Son epifaunales de nutricion suspensivora.

Enteromorpha intestinalis: habita tanio en aguas salobres como marinas; crece sobre
las rocas a nivel litorat, queda expuesta al sol durante la bajamar y a un fuerte oieaje

durante la marea alta. Su presencia es indicadora de aportes de aguas residuales.

Bostrychia pinnata y B. morifziana: especie que se localiza en aguas salobres y que

se encuentra asociada a las raices de Rhizophora mangle.
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COLECTA DEL MATERIAL

AGUA
En el campo se realizd la colecta y la exiraccién de hidrocarburos disueltos/dispersos,
para lo cual se siguib la técnica de la Guia de Procedimientos y Operaciones para ei
Proyecto Experimental de Vigilancia de la Contaminacion del Mar (UNESCO, 1976} que
consiste en colectar 3.78 | de agua superficial (2 unos 20 cm de profundidad). De la
muestra se desecharon 100 mi de agua y se procedi6 a la extraccion con hexano grado
cromatografico. El extracto se conservé en frascos de 125 ml color &mbar de borosilicato
y se cangelaron a -4°C hasta su posterior andlisis en el laboratorio. Se incluyd un blanco

para cada una de las muestras.

ORGANISMOS
Los moluscos (bivalvos) como el ostién (Fig. 4) y el mejillén (Fig. 5), las macroalgas (Fig.
8) y el pasto marino (Fig. 7) se coiectaron manualmente. La muestra minima de bivalvos
fue de 20 especimenes medianos, en cuanto a las macroalgas y fanerégama acuatica se
requirid de 500 gr peso himedo minimo. Los organismos se envolvieron en papel
aluminic v se colocaron en boisas de piéstico. Se congelaron a -4°C. En el laboratoric, a
los bivalvos se les midié la concha con Vernier (largo y ancho) v los tejidos se colocaron

en frascos de vidrio previamente lavados.

SEDIMENTOS
L.as muestiras se obtuvieron utilizando una draga van Veen de 6 | de capacidad, que
proporciona sedimentos superficiales. La submuestra se colocO en frascos de vidrio y se
congeld a -4°C. En el laboratorio, ésta se descongel6 y los sedimentos se secaron en una
estufa durante 48 hr, posteriormente se molieron y famizaron en una mailla de 0.250 mm.
Esta fraccion se utilizd tanto para la determinacién de hidrocarburos como para la

evaluacion del porcentaje de carbono organico.

NUCLEOS DE SEDIMENTO
Cada nlclec consistid de un tubc de PVYC de 50 cm de largo por 5§ cm de diametro,
tapados en ambos extremos con un tapén de goma. La colecta del sedimento de los

ntcleos se hizo manualmente y se congelaron a -4°C. En el laboratorio se procedié a
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Fig. 4. Crassostrea virginica

y
Crassostrea rhizophorae



Fig. 5. Brachidontes exustus



N/ Fig. 6. Enteromorpha intestinalis
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separar cada una de las secciones con un "cortador en redondc” y se colocd sf
sedimenic en frascos de vidric debidamente marcados. Se fomaren placas de rayos "X" a

cada una de los nucleos para determinar el grado de compactacion del sedimento.

METODOS DE LABORATORIC

El método para la determinacion de los hidrocarburos aromaticos policiclicos se basd en
lo propuesio por CARIPOL {1986) y de acuerdo con U.N.E.P. (1892), ya que conforme a
los estudics de Gonzalez (1990) ésta tiene un costo y tiempo de analisis menor que la
propuesta por Botello (1978). Ademas de ser similar a la utilizada por Giam (1976) y que

Awad (1881} menciona como muy eficiente.

ORGANISMOS: MOLUSCGOS (BIVALVOS)
Se macerd una muestra de 20 bivalvos removidos de sus exoesqueletos. Se pesd una
submuestra de 10 gr (peso humedo) y se procedid a la extraccién con KOH 6 N (Fig.8),
en una bafic Marfa durante 18 hr a 30 °C. En seguida en embudos de separacion se

continud la extraccion y separacion con éter etilico.

La fraccidn etilica recuperada se procesé en un rotocevaporador hasta guedar 2 mi del
extracto. A continuacion se realizé la separacidn de las fracciones alifaticas y aromaticas
mediante cromatografia de adsorcién (de columna) con 06xido de aluminio desactivado al
5% vy gel de silice desactivado al 3%. E! procedimiento de elucién se llevé a cabo en ei
siguiente orden: 20 ml de hexano para la obtencién de la fraccion alifatica vy luego 20 ml
de hexano-diclorometanc (9:1) mas 40 m! de hexano-diclorometano (8:2) correspondiente
a los hidrocarburos aromaticos. Cada una de las fracciones se rotoevapord hasta que

guedaron 2 mi, que se colocaron en viales y se llevaron a sequedad.

Tanto los lotes de muesiras de sedimentos como de organismos incluyercn un blanco y
una adicién pairon antes de la extraccion. La adicidn patron para hidrocarburos alifaticos
fue de Cctacosano 200 ug/mi y en los hidrocarburos arométicos se usd Fenantreno 200

ng/mi.
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Fig. 8. ANALISIS DE HIDROCARBUROCS
FOSILES EN ORGANISMOS

CARIPOL {1886), UNEP (1002),

Colecta de ia Muestra
!
Extraccion
(Bafio Maria 18 hr
30 °C - KOH 6 N)
I
Separacion en embudos
(Eter etilico)
|
Cromatografia de Adsorcion
{Silica + AlGmina)
Elucion: 1. y 2. Hexano
3. y 4. Hexano:Diclorometano

Fraccion 1 Fraccion 2
Alifaticos Tl Aromaticos

Cromatografia de Gases
(Columna Capilar
Detector Icnizacion de Flama)




SEDIMENTOS Y VEGETACION ACUATICA
Se pesd una submuestra de 10 gr {pesc seco) de sedimento o en su caso de una
macroalga o de la hidréfita sumergida y se lievd a cabo fa extraccidn con 100 mi de
metanol y KOH en Soxhiet durante 6 horas (Fig.9). Posteriormente se extrajo la fase
organica en embudos de separacion con hexano y io obtenido se procesé en un

rotoevaporador hasta que guedaron 2 mi del extracto.

Posteriormente se procedi a la separacion de las fases alifaticas y aromaticas mediante
cromatografia de adsorcion con alimina desactivada al 5% v se eiuyé de la siguiente
forma: 6 ml de hexano, posteriorments otros 8 m! de hexano con lo cual se recupers Ia
fraccion de alifaticos; en seguida se afiadieron 8 ml de hexano-diclorometano (7:3) y por
uitimo 8 ml de diclorometano para ia recuperacion de ios hidrocarburos aromaticos. Cada
una de dichas fracciones se rotoevaporé hasta quedar 2 mi, se pasaron a vial v se

llevaron a sequedad.
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Fig. 9. ANALISIS DE HIDROCARBUROS
FOSILES EN SEDIMENTOS

CARIPOL (1986), UNEP (19932).

Colecta de a2 Muestra
i
Extraccion en Soxhlet
{Metanol + KOH 6 hr
I
Separacion en embudos
{Metanol + Hexano)

i
Cromatografia de Adsorcién
(Alimina)

Elucién: 1. y 2. Hexano
3. Hexano:Dicicrometano 4. Diclorometano

Fracgcion £ Fraccion 2
Alifaticos H Aromaticos

Cromatografia de Gases
{Columna Capilar
Detector Ionizacion de Fiama)




ANALISIS POR CROMATOGRAFIA DE GASES

La cuantificacion de la fraccion aromética v alifatica se llevd a cabo en un cromatégrafo
de gases Hewlett Packard modelo 5890 equipado con columna capilar 30 m x 0.25
mm D.1. x 0.52 um de grosor de capa de siiice fundido, fenil metil silicona 5% con detector
de ionizacion de flama (programa de temperatura 60-300 °C a 6 °C/min). Se usd como

gas acarreador el nitrégeno.

Para los hidrocarburos arométicos policiclicos (HAP), se empled una mezcla con
estandares conocidos de "SUPELCO", Catalogo #4-8743 en concentraciones variables.
Los HAP analizados incluyeron: Naftaleno, Acenaftileno, Acenafteno, Fluoreno,
Fenantreno, Anfraceno, Fluoranteno,  Pireno, Benzo(a)antraceno, Criseno,
Benzo(b)fluoranteno, ~ Benzo(k)fluoranteno,  Benzo(a)pireno, Benzo(ghi)perileno e
Indeno(1,2,3-c,d)pirenc. Asimismo, para los hidrocarburos alifaticos (HA), se us6 una
mezcla con estandares conocidos de Chemical Service en concentraciones variables. Los
FA analizados incluyeron: Cq, Cyq, Ciy, Ciay Cray Coa, Cis» Cisr Cizy Cigy Capw Cory Cyy, Cos,
Caas Cos, Cpp, Capy Cao

El limite de deteccion para los compuestos aromaticos para sedimentos y tefidos fue de

0.01 pg/g. En la Tabla 3 se presentan ias condiciones empleadas en el cromatégrafo de

gases.
Tabla 3. Condiciones de operacion del C.G.
Gas acarreador Nitrégeno 89% pureza 1 mi/min
Gas auxiliar Nitrogeno 99% pureza 30 ml/min
Gases para detector Aire 300 ml/min e Hidrégeno 30 ml/min
Temperatura del inyector 280°C
Temperatura del detector 300°C
Programa de temperatura inicial 60°C
Tiempo inicial 0.5 min
Rampa 6°C/min
Temperatura finai 300°C
Tiempo final 22min
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ANALISIS ESPECTROFLUOROMETRICO PARA
HIDROCARBUROS DISUELTOS
En un espectrofiuorémetro Perkin-Elmer LS-3B se prepard una curva de calibracién
afiadiendo con una microjeringa de 100 wl, volimenes exactos de ia disoiucién patron de
Criseno a una cubeta de flucrescencia que contenia 2 ml de hexano grado
cromatografico, anotando la intensidad de la emisién después de cada adicion. Se calcuid
la linea recta de mejor ajuste usando el método de minimos cuadrados, una vez que se

resté a todos los puntos la emision de un blanco de hexano puro.

Respecto a las condiciones de operacion del espectrofluorometro se tiene que la longitud
de onda de excitacion fue de 310 nm en tanto que la longitud de onda de emision fue de

L and B}

365 nm Ei limite de deteccion para hidrocarburos aromaticos totaies en agua fue de 0.05

ug/l.

Por (ltimo, se agregd una alicuota de la muestra reconstituida a una cubeta de

fluorescencia con 2 ml de hexano y se efectud la lectura.

Toda la cristaleria se lavt con Exiran, se enjuagé con agua corriente, agua destilada y
luego con acetona; se secod en una estufa a 100°C durante 12 hr y por Ultimo se enjuago
con hexano. Por olra parte, la allmina, silica, sulfato de sodic anhidro y la lana ds vidrio,

se purificaron con hexano en el Soxhlet durante 4 hr.

CARBONO ORGANICO EN SEDIMENTOS

Respecto a la determinacidn de la materia organica, se evalud el porcentaje del carbono
organico mediante la técnica propuesta por Gaudette ef al., (1874) que consiste en la
titulacidn del exceso de dicromato de potasio con sulfato ferroso amoniacal,

Se eligic esté técnica debido a que és la indicaca para sedimentos lime-arcillosos v
arenosos v a que es altamente eficiente v permanace vigente, como o demuestran los
frabajos de Botello y Gonzalez (1994), Abu-Hilal y Kordagui (1994), Guzzella y De Paolis
{1984} y El Sammak (1939).
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RESULTADOS Y DISCUSION

CONDICIONES AMBIENTALES DE LA LAGUNA

La Laguna Sontecomaparn se puede ciasificar como mixchalina (5.84 ups), contando con
los valores promedio mavores (13.94 ups) en la zona norte, la cual tiene conexion con el
mar por medio de un canal de aproximadamente 4 m de ancho; a la zona sur
correspendieron los valores promedio menores (2.68 ups), resultado de fa imporiancia de
los apartes fluviales (Fig. 10).

FIG 10. SALINIDAD Y TEMPERATURA PROMEDIO EN LA LAGUNA
SONTECOMAPAN .

ups °C

SEPYY MOVEL MEDB2 AGOE

MES DE COLECTA

{iclo 19971-1992

La temperatura media del agua (27.1°C) evidencid una esirecha relacion con ia
temperatura ambiente (26.9°C), probablemente por lo somero del estuario (Fig.10). La
profundidad promedio fue de 1.67 m, con una transparencia de 0.68 m respectivamente.
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En relacidn al pH (7.4), se encontrd similitud tanto a lo large del sistema como duranie las
distintas epocas del ano (Fig.11).

En cuanio a la temperatura del agua, en ta Figura 10 fambién se aprecia gue los meses
de septiembre de 1991 v agosto de 1992 se obtuvieron los mayores promedios con 28.5
°C y 26.47 °C, mientras que la menor temperatura media fue en julio de 1991 con 22.55
*C. Las salinidades promedio méas altas se registraron tanto para marzo de 1991 como de
1992 (15.71 y 16 ups) y las mas bajas en julio y noviembre de 1991 con 0.85 y 0.7 ups
respectivamente.

Asimismo, la profundidad promedio se presenté en marzo de 1991 (2.07 m), siguiendoles
julio del mismo afio con 2 m; los valores menores se tuvieron en noviembre también de
1821 (1.18 m); asociade 2 o anterior, se tiene a la transparencia del agua que fue mayor

en época de secas (marzo 1991y 1992) con 1.04 y 1.0 m (Fig. 11).

FIG 11. PROFUNDIDAD, TRANSPARENCIA Y pH PROMEDIOC
EN LA LAGUNA SONTECOMAPAN

metros Unidades oH

MPO-91 JULEL SERal NOV-EL MEQRZ AGD-
MES DE COLECTA

Clclo 1891-18982
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Ahora bien, en lo concerniente al contenido de carbono organico {C.0.), el promedio
mayor correspondié a septiembre de 1991 (1.88%) en tanto que en agostio se determind
et menor (1.13%). El mayor porcentaje de C.O. se deteci¢ en la estacidon 10 (4.16%) y el
menor en la estacion 2 (0.11%), de igual forma, los promedios por estacién de colecta
mostraron el mismo comportamiento, ya que ia 2 tuvo sble 0.18% y la 10 hasta un
promedio de C.0. de 3.15% (Anexo A).

Tabla 4. Parametros hidrologicos promedio de la
Laguna Sontecomapan {Periodo 1974 a 1892).

Autor Fecha Profundidad Transparencia Salinidad Temperatura pH C.O. O,
det agua

m m ups °C Y% migh
Menéndez 1974-75 1.5 6.54
Gonzalez 1974-75 1.5 5.97
Reséndez 1975-76 2. 5.83 24
Winfield 1982-83 1.5 0.68 11.70 24 1.6 3.5
Castro 1983-84 1.4 0.68 6.38 24 7.8
Martinez 1984 6.30 26
Vilchis 1885 24 0.88 7.60 27 7.5 4.7
Calva™® 1991-92 1.7 0.68 5.84 27 74 15

*Este estudio.

Por ofra parte, de la comparacion enire los trabajos reaiizados por Gonzalez (1976},
Menéndez (1978), Resendez (1983), Castro (1986), Winfield (1987) y Suchii (1990} con &l
presente estudio, en fa Tabla 4 se puede concluir que la Laguna Sontecomapan, durante
18 anos, se mantuvo relativamente sin cambios significativos en cuanto a sus parametiros
hidrolégicos.

Respecto al tipo de sedimenic que se analizd en la Laguna Soniecomaparn, en la Tabla &
se muestran los resultados obtenidos por Conzalez ef al, {1994), debidc a2 que las
muestras utilizadas por los auiores proceden de los mismos muesireos efectuados en

aste estudic. De ello, en general se deduce que el sedimento predominante en la porcidn
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norte de la laguna fue el arenosos, mientras que la zona centro y sur del sistema esta

constituida por arcillas y imos.

Tabla 5. Granulometria de los sedimentos en la
Laguna Sontecomapan (Gonzdlez et al., 1994).

Estaciones de Grava Arena Limo Arcilla
Colecia (%) (%) (%) (%)
2 0.07 99.43 0.11 0.38
4 2.68 90.16 3.97 3.19
5 7.27 84.23 1.72 6.78
6 0.8¢ 58.11 18.70 21.30
7 13.50 71.57 4.75 10.18
8 1.81 11.70 42.56 43.93
9 0.36 9.92 21.99 67.73
10 0.28 15.31 3402 50.38
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HIDROCARBUROS DISUELTOS

De la resolucién de los niveles de hidrocarburos fsiles disueltes {(HCD) determinados por
aspectroflucrometria, €l mes que presentd ias concentraciones mas elevadas fue agosto
de 1992 con un promedio de 8.78 ng/l (<0.01-23,58), en segundo lugar estuvo el mes de
noviembre de 1981 con 3.53 ng/l (0.85-8.15) y por Ultime &l mes de marzo de 1982 con
0.93 ng/t {0.08-3.22) (Fig. 12).

FIG.12. NIVELES DE HIDROCARBUROS FOSILES
DISUELTOS EN LA LAGUNA SONTECOMAPAN.

SIMZO92
| B NOVO: |

| lm 50092 |

5 ¢ 10

En cuanto a su distribucion, las mayores concentraciones promedio de HCD se
lecalizaron en (a estacion 2, ubicada en la boca de la laguna con 10.17 ng/l (3.18 - 23.58
no/ly y la 5 en la desembocadura del rio La Palma con 5.89 ngft (0.22 — 18.07). La
estacion en la que se observan las menores concentraciones fue la 1 (0.85 ng/ty vy la 4
(0.67 ng/) {Fig. 13).

Los HAP tienen baja sclubilidad y son fuertemente lipofilicos, ademas de que su
solubilidad disminuye al incrementarse su pesc motecular (Mackay et al, 1982; Conngl,

1984). Ademés, se observa que al aumentar el nimere de anillos bencenicos en los HAP



éstos tienden a permanecer durante mas tiempo en los sedimentos y los factores de
bioconcentracién se incrementan de igual forma (Mackay ef al., 1992).

FIG 13. NIVELES PROMEDIC DE HIDROCARBUROS
DISUELTOS EN LA LAGUNA SONTECOMAPAN.

p.p.bo.

@HCD‘

4 5 6 1 8 9 10
ESTACIONES

En relacion con ios resuitados de HCD que arrojd el ciclo de 24 hr. (Fig.14) fue
nuavamente ei mes de marzo de 1992 ef que mosird las concentraciones mas bajas con
1.05 ng/l, después noviembre de 1991 (3.56 ng/l) y por tltimo, agosto de 1892 (11.43
ng/l). Las concentraciones inferiores del mes de marzo de 1892 coincidieron con la
presencia de un "Norte".

A grandes rasgos, en estos 3 ciclos efectuados se percibe que de las 9:00 a las 21:00 hr
se produjo un descenso en las concentraciones {de 3.47 a 0.33 ng/l). En cambio, durante
la noche (de 21:00 a 5:00 hr) en noviembre de 1991 las concentraciones aumentaron de
1.69 a 5.7 ng/l, no asi para marzo de 1992, donde los valores oscilaron de 3.18 a <0.01
ng/l de 9:45 a 5:45 hr.(Anexc A}
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Esto nos lleva a considerar que los resultados de HCD son puntuales, a diferencia de los
sedimentos que proporcionan datos de la contaminacién a través del tiempo. Aunado a
que existe una estrecha relacidn entre las mareas, corrientes e influencia pluvial v los

HCD, porgue el sisterna fagunar es somero.,

FIG.14. HIDROCARBUROS DISUELTOS - CICLOS 24 Hr
EN LA LAGUNA SONTECOMAPAN
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Duursma vy Dawson (1981) refieren que en las areas marinas ta mayoria de los valores
obtenidos para HCD estan dentro del intervalo de 1 a 50 ug/l con excepcion de las zonas

costeras 0 contaminadas.,

El promedio general de HCD para el Golfo de México es de 11 ng/l, para el Caribe de
15 ng/l y se toma como iimite permisible 10 ng/l de acuerdo con Botello (1892). Por lo
tanto, respecto a HCD la Laguna Sontecomapan no sobrepasa esta norma va que &l
promedio por estacién de colecta fue de 4. 22 ng/l y el promedic mensual estuve entre
0.23 v 8.78 ng/l; y en general, los niveles fueron més bajos que en ofros sistemas
costeros yfo lagunares.
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Como wmenciona Corbin (1983), aungue para la determinacidon de HCD por
espectroflucrometria se usa como estandar el Criseno, (por ejemplo para fines de
intercomparacién dentro del programa CARIPOL), no represenia la cantidad total de
hidrocarburos, debido a que la intensidad de fluorescencia puede variar significativamente
dependiendo de los compuestos arométicos exhibidos en la mezcla a cuantificar. No
obstante, Badawy y Al-Harthy (1991), utilizan la sspeciroflucrometr
determinacion de HCD e incluso para analizar hidrocarburos en sedimentos y ostiones.
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HIDROCARBUROS AROWMATICOS POLICICLICOS
SEDIMENTOS SUPERFICIALES

Los niveles promedio de HAP promedio presentes en los sedimentos de la Laguna
Sontecomapan durante el ciclo 1991-1992 se detallan en la Tabla 6, donde se aprecia que
en e mes de marzo de 1991 se presentaron las concentraciones mas elevadas con un
promedio de 14.56 ngfg (0.14-13.98), en seguida & mes de marzo de 1992 con 8.01 u
g/g (<0.01- 10.1) vy agosto del mismo afio con 7.86 pg/g (0.55-12.49). El mayor
porcentaje de carbono organico se registré en el mes de septiembre de 1991 con un
promedio de 1.88% (0.36 -4.16%), mientras que el promedio mas bajo se registrd en
agosto de 1992 con 1.13%. En septiembre (de 1991) se detectaron las menores
concentraciones de HAP con un promedio de 3.17 pg/g (<0.01-5.7 pg/g) ceincidienco con

uno de ios menores contenidos de carbono organico que fue de 1.28% (Fig. 15).

A continuacion se enlistan los HAP considerados como contaminantes prioritarios
{Coakley et al,, 1993), ios cuales se determinaron en el presente estudio y que ayudara a

la interpretacion de las figuras que se incluyen:

Compuesio Nombre

1 Naftaleno

2 Acenaftileno

3 Acenaftenc

4 Fiuoreno

5 Fenantreno

6 Antraceno

7 Fluoranteno

8 Pireno

9 Benzo(a)antraceno
10 Criseno

11 Benzo(b)fluoranteno
12 Benzo(k}fluoranteno
13 Benzo{a}pirenc

14 indeno(1,2,3-c.d)pireno
15 Benzo(ghi)perileno

l.os resuitados en los dos muestreos efectuados en la época de secas mostraron [os
valores mas elevados de HAP v hubo un descenso de 22 al 31% para ios meses de
otofo; similar a lo reportado por Bianchi ef al., (1989) quienes encontraron que en la
época invernal éstos disminuyeron en un 25 a 30%.
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FIG. 15, NIVELES DE HAP Y CARBONG ORGANICC PROMEDIOS EN
LA LAGUNA SONTECONAPAN.
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En cuanto a los HAP totales identificados en los sedimentos durante 1891-1982, en orden
decreciente se registrd lo siguiente: Crisenc (77.58 nglg), Benzo(a)antraceno (1715 u
a/g), Benzolb)fluoranteno (10.48 nglq), Benzofk)fiuoranteno (8.15 ng/gyy Pirenc {7.43
g/g) respectivamente. El mes de marzo de 1891 conté con la mayor concentracion
promedic de Criseno 5.53 pg/g (<0.01-12.08} vy de Benzo{aJantraceno 1.79 ug/g (<0.01-
5.43) no obstante, para el més de marzo de 1992 la concentracidn promedic de Crisenc
disminuyoa 1.13 ug/g (<0.01-2.12) y la de Benzo(a)antraceno también, a niveles de
1.53 ugfg (<0.01-2.48); sin embargo, el Benzo(b)flucranteno permanecic canstante en
ambos meses 1.31 ugfy (0.3-2.73) (Tabla 6).
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Tabla 6. Distribucién de hidrocarburos aromaticos policiclicos promedio en
sedimentos de Ia Laguna Sontecomapan.

Compuestos Mzo.81 Jul9t Sep.91 Nov.91 Mzo.92 Ago.82
(Lg/g).

Naftaleno <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Acenaftileno 0.95 <01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Acenaftenc <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Fluorenc 0.54 <0.01 <0.01 <0.01 0.50 <0.01
Fenanirenc 0.52 <0.01 <0.01 0.04 <0.01 <0.014
Antracenc 0.86 0.58 0.07 $.33 0.68 <0.01
Fiuoranteno 0.56 0.32 0.05 0.08 0.74 0.27
Pireno 0.31 0.50 0.02 0.28 (.68 0.25
Benzo(ajaniraceno 1,79 0.67 <0.01 0.26 1.53 0.31

Criseno 5.53 2.58 1.84 3.65 1.43 5.02

Benzo{b)fiuorantenc 1.31 <0.01 0.22 0.36 1.31 0.80
Benzo{k)fluoranteno 1.28 <0.01 0.66 0.45 Q.84 Q.87

Benzofajpireno Q.01 1,55 0.21 <0.01 0.62 Q.74
indeno <0.01 <Q.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Benzo{ghijperilenc <Q.01 <Q.01 <Q.G1 <0.01 <0.01 <0.01
[Total] 14.56 6.18 3.17 5.46 8.01 7.86

Limite de deteccion: 0.01 ngf/g

Las estaciones en las que se tuvieron las concentraciones totales de HAP mas elevadas,
fueron la E-8 (0.69-13.98 ug/g) ubicada en la desembocadura de ios arroyos de Agua
Agria, De Basura, v Del Sumidero. La estacién E-5 {<0.01-11.01 ug/g) con influencia de
las descargas del ric La Palma, la E-2 (<0.01-12.06 ug/g) cercana a la boca de la laguna
y la E-6 (0.66-8.83 ng/g) localizada en el estero El Cacahuate que recibe aportes de los
rios Los Pollos, Hualtajapan y EI Sabalo. La estacion en la que se registraron las
concentraciones menores de HAP fue la E-9 en el estero El Fraile (<0.01-0.14), dicha area
Unicamente racibe el aporte del arroyo Dal Fraile, que es exiguo (Fig 16).

Al sistema lagunar estan entrando HAP provenientes de la costa, ya que en el Golfo de
México se encuentran plataformas de PEMEX (Petrbleos Mexicanos) y se presenta un
constante trafico de buques. Esto nos indica que existe aporte de HAP tanito de ias
descargas de arroyes v rios que desembocan en ¢l sistema lagunar asi como de la boca
que esté en conexidn con el mar; lo cual se confirmd ya gue en esta zona se encontraron
valores promedio significativos de hidrocarburos disueltos/dispersos (3.18 - 23.58 nglt)
(Fig. 12) y en marzo de 1991 se constatt la presencia de alquitrdn a lc largo de la playa
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en la barra de la laguna. Las breas y alquifranes no son degradados rapidaments debido
a su naturaleza inerte v baja densidad, ademaéas pueden ser transportadas a grandes
distancias (Libes, 1892).

FIG 156. NIVELES DE HAP TOTALES EN SEDINENTOS
DE LA LAGUNA SONTECOMAPAN,
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Enla Fig. 17 se advierte que las concentraciones de HAP en ia Laguna Sontecomapan no
decrecen del area influenciada por rios hacia la zona marina, a diferencia dg o reportado
por Readman ef al., (1982, 1986) y Lipiatou y Satiot (1991). De igual forma, tampoce se
concuerda con Martel ef al, {1986) en relacidn a que las concenfraciones de HAP se

incrementan hacia la boca del estuario.
Connel {1993) remarca la importancia de que los hidrocarburos fosiles son rapidamente

adsorbidos en la materia particulada, por Io tanto io son hacia los sedimentos del fondo.
Steinhauer y Boshm (1992}, cbservaron que el tamafio de grano de los sedimentos afecta
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profundamente la distribucion de los HAP, ya que en los sedimentos limosos y/o arcilloscs
las concentraciones son mayores en relacion a los sedimentos arenosos. En este sentido,
al emplear los datos de tamafo de granc de los sedimentos reportados por Gonzéiez et
al., (1994) (Tabla 8) v los vzlores de HAP dei presente estudio, {grava {r=0.08, p=0.02);
arena (r=0.22, p=0.14); limo (r=-0.20, p=0.19) vy arcilla {r=-0.33, p=0.06)], no se
encontraron correlaciones significativas en el sistema de Sontecomapan.

De acuerdo con la correlacion entre el porceniaje de carbone organico (C.0. %) (Anexo A}
y la fraccidon fina de los sedimentos, los resultados indicaron que esta correlacién fue
significativa (limo r=90, p=0.02 y arcilla r=0.81, p=0.13), mientras que para las fracciones
gruesas las correlaciones fueron negativas (arena r=-0.49, p=0.005; grava r=-0.93,

=0,00003); el contenido de C.O. decrecid conforme se incremenis el tamafio de granoc.
Esio demuestra que efeclivamente existié una correlacién entre el contenido de C.0. y el
tamafic de grano del sedimento. Al realizar ia misma prueba se obluvo que no existia
correspondencia entre el C.O. y ia concentracidon de HAP, ni entre ésios y el tamafio de

grana.
FIG. 17. DISTRIBUCION DE HAP PROMEDIC EN
SEDIMENTOS DE LA LAGUNA SONTECOMAPAN,
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Los resultados presentes contradicen la teoria de sorcidn, ésta se basa en la afinidad de
fos HAP hacia los materiales con alto contenide de carbono orgénico asi como con la
arcillta y el limo. Aigo similar en cuanto a ja no/afinidad ha sido observado para sedimentos
marinos (Johnson et al, 1885 v Readman ef al, 1886} y en particulas suspendidas
estuarinas (Readman ef al., 1984, Herrman y Thomas, 1984; Roux y Garrigues, 1991;
Coakley ef al, 1893). Por lo fanto, los patrones de distribucion pedrian estar mas
relacionados directamenie 2 los aportes antropogénicos que al fipo de sedimentc
presente. Lo cual estaria coincidiendo con lo reportado por Coakley et al, (1993) y Raoux
y Garriges (1991, 1992). Por su parte, Al-Ghadban ef al., (1994) concluyé no correlacién
entre fimo y arcilla con el C.0. asi como no correlacion entre hidrocarburcs del petrélec
totales y el C.C.

En la Fig. 18 se indican ios resultados obtenidos en relacidn al nimero de anillos
bencénicos de los que consta cada uno de los HAP, v se observa el predominio de
compuestios formados por 4 anilios tanto en 1991 como en 1982. A marzo corresponde la
concentracion mayor con 39.1 uglg, v al mes de julic la menor con 7.44 uglg
respectivamente., Sin embargo, hay que considerar que existen mas compuestos
formados por 4 anillos bencénicos dentro de ios gue se determinan en el presente estudio
¥ Que sus peses molecuiares son mas elevados que los correspondientes a compuesios
de 2 y 3 aniilos, siendo mas voiatiles.

Mackay ef al.,, (1992) cita por ejemplo, que los compuestos de 2 anillos tienen una mayor
solubilidad en el agua que va de 2.23 mg/t para el Fluorenc a 30.6 mg/l para el Naftalenc.
Asimismo, los HAP de 2 y 3 anillos bencénicos son aliamente ibxicos para los
organismos, perc no son carcinogénicos, y los HAP de 4 2 7 anilios son menos téxicos;
pese a ello, se ha demosirado que varios de ellos producen efectos tferatogénicos,
carcinogénicos y mutageénicos en una amplia variedad de organismos acuaticos, Kennish
(1992). Entre éstos estéd e Benzofa)pireno constituido por 5 anillos bencénicos que es
considerado como potenciaimente cancerigeno en humanos, (Neff, 1979; Martel ef al,
{1888); Kennish, 1992; Guzzelia vy De Paclis, 1994).

En el caso del sisiema estudiado, el Benzo{a)pireno esta presente en una concentracion
total de 1.55 pg/g exclusivamente en la estacion 8, en &l mes de julio de 1991 (Tabla &)
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FIG. 18. NIVELES DE HAP POR ANILLOS BENCENICOS
EN SEDIMENTOS DE LA LAGUNA SONTECOMAPAN.
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Respecto al mencionado compueste Mackay et al, (1892), reportan que tiene una vida
media en la superficie del agua de 054 hr a 3 dias v que en &l sedimento pueds
permanecer hasta 8.2 afios; en cuanto a la biota, la vida media del compuesto varia,
dependlende del organismo del que se trate. No obstante, Kennish (1892), sefiala que
aunque los contaminantes queden atrapados en los sedimentos, puede producirse
resuspension de éstos, lo que resulta en la disolucion de hidrocarburos en la columna de
agua.

Algunos de los aportes de HAP a los estuarios incluye efluentes industriales y desaglies
municipales, derrames de peirélec, qguema de combustibles fosiles e incendios forestaies
y de arbustos. Las descargas directas, wrbanas y de agriculiura liberan cantidades
substanciales de HAP al ambiente acudtico. También éstos estadn asociados con aportes
urbanos provenientes de las actividades de pavimentacion y asfaltado de caminos y
terrenos, Valetle (1983},
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El transporte atmosférico de HAP a la regién es indudable, debido a que no existen
industrias petroquimicas ¢ de otro tipo aledafias al sistema lagunar, aunado a que al

sistema sdlo desermbocan rios colindantes.

Valette (1993) cita que los HAP no sdlo se encuentran en areas urbanas sino fambién en
areas rurales remotas dado al transporte atmosférico. Por ofro lado, Lipiatou y Saliot
(1991) registraron una concentracion de 0.18 ug/g de HAP para areas que no tienen
aportes directos de éstos, lo cual lleva a estimar que a la Laguna Sontecomapan estén
llegande, por las alias concentraciones determinadas.

Si se comparan los resultados obtenidos en los sedimentos de Sontecomapan con otros
sistemas de! Golfo de México, se deduce que ésta es una de las lagunas que cuenta con
valores HAP promedio mas altos (7.54 ng/g), sobrepasada por muy poco la Laguna de
Tampamachoco (7.65 ug/g). En orden decreciente e siguen las iagunas de Tamiahua
(6.86 ug/g) y Pueblo Viejo (6.27 ug/g) (Botelio y Calva, 1298). De igual forma, para
sedimentos de la Plataforma Continental de Tabasce, las concentraciones promedio
reporiadas tienen un intervalo de 0.50 a2 1.71 ng/y (Botello et al, 1991). Por su parte,
Ponce (1995) registrd para la Plataforma Continental del sur del Estado de Veracruz un
promedio de 3.3 ug/g (0.08 a 12.4 ug/g) v para la Plataforma Continental de Tamaulipas
un promedio de 4.4 po/fg.
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NUCLEDS TESTIGO DE SEDIMENTO

Con ai objeto de evaluar la historia deposicional de los HAP en la laguna se colectaron
muestras en nécleos testigo de sedimento (NTS), ubicados de ia siguiente forma: Zona

sur - Niicleo "A", Zona central - Ndclec "B" y Zona norte - Nicleo "C" (Fig.3).

Uno de los objetivos al emplear NTS es con el fin de determinar en qué grade se han
acumulado los hidrocarburos en los sedimentos del sistema lagunar de Sontecomapan, al
tiempo de obtener informacion que permita establecer una cronologia del aporte de éstos
compuestos. Sin embargo, no fue posible lievarlc a cabo totaimente ya que la
reconstruccion historica de los sedimentos requiere de conocer la tasa de sedimentacion
del fugar, y ésto exclusivamente se puede evaluar con isdtopos radioactivos tales como

137 T
CS_.S('CS_‘VSS 210

y Pb“ ", como lo reportan Coakley y Nagy (1983).

No obstante, de acuerdo al objetivo primordiat del presente trabajo, para la evaluacion de
los niveles de HAP, se tiene la certeza de ia Integridad de los nlcleos, la cual se
comprobd al realizar estudios de rayos “X" a cada uno de elios, como lo sugiere Valette

(1993).

La tasa de sedimentacién promedio en la Laguna Sontecomapan es variable para cada
area, por ejemplo, es mayor en la zona sureste del sistema ya que se esta formando un
delta, por el aporie de maierial que provienen de las descargas de los rios Coscoapan, £l
Sabalo y Hualtajapan siendo menor en el area influenciada por el mar, la cual presenta
sedimento arenoso. La materia de grano fino recienternente depositada y no consolidada,
puede ser llevada lejos par cambios pequefios en la velocidad de la corriente. Postma
(1967) sugiere que cuando ei material ha sido depositado por un tiempo largo,
graduaimente pierde agua y comienza a incrementarse la dificultad de erosidn. Dichos

procesos son muy rapidos en la arena, pero son fentos en limos y arcilias.

Segun Pérez-Rojas y Marquez (comunicacion personal) consideran que la tasa de
sedimentacién en la zona sur y centro de la Laguna Sontecomapan en época de lluvias,
es de hasta 8 cmfafic y de unos 2 cmyafio en épaca de secas, lo que da un promedio de 4
cm/iafic aproximadamente. Olsen ef al,(1983) considera que las &reas estuarinas,
fracuentemente con sedimentos de grano fing son las apropiadas para documentar la
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historia de contaminacién a partir de regisiros sedimentarios. Ademés, menciona que &l
intervalo de la tasa de sedimentacién neta en estas areas varia de 0.5 a 5.0 cm/afio. Asi,

]

desde ef punto de vista cronolégico los sedimentos del sistema aqui estudiado so

considerados relativamente jovenas, con un intervaio de 4.5 afios como minimo y 17.5
afios como maximo para el registro de HAP.

Takla 7. Niveies de hidrocarburos aromaticos poiiciclicos totales
en el nicleo de sedimento A" de la Laguna Sontecomapan.

Compuesios Profundidad {cm)

(ug/g) 1-5 6-10 11-15 16-20 21-25 26-30 31-35
Naftaleno <0.01 <0.01 <0.01 <001 <0.01 <0.01 <0.01
Acenaftifeno <0.01 <0.01 <0.01 <007 <001 <001 <0.01
Acenafieno <0.01 <0.01 <0.01 <001 <0.01 <001 <0.01
Fluoreno <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <001t <0.01
Fenanireno <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Antfraceno <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Fluoranteno <0.01 0.45 <0.01 052 095 083 0.22
Fireno <{.01 0.66 <0.01 <0.01 <0.01 071 1.88
Benzofa}aniraceno 284 097 <0.01 068 082 239 3.65
Criseno <0.01 <0.01 <0.01 <001 <001 202 1407

Benzo(b)fluoranteno 165 0.28 <0.01 <0.01 384 041 1.99
Benzo(k)fluoranteno 1.35 089 <001 4.07 <001 1.22 1.70

Benzo{a)pireno 152 064 <0.01 <0.01 <001 085 1.0

ndeno 347 148 185 440 242 <001 <0.01
Benzo(ghi)periteno <0.017 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
[Total] 10,83 517 165 967 813 833 2457

Limite de deteccion:0.01 uglg

En relacién a los resultados obtenidos, en el nliclec "A", las mas altas concentraciones de
HAP totales se presentan en el estrato inferior (31-35 cm de profundidad) con 24.57 ug/g
(<0.01-14.07), siguiéndole el estrato superior (1-5 cm) con 10.83 ugfg (<0.01-3.47} v los
menores niveles, corresponden a la profundidad de 11 2 15 cm con 1.85 pg/g (<0.01-1.68)
(Tabla 7). La prevalecencia de compuestos arométicos, en el ndcleo A" fue: Criseno
(18.09  upfg), Indeno(1,2,3-c.d)pirenc  (13.42),  Benzof(a)antraceno  (11.45),
Benzo(k)fiuoranteno (9.03) y el Benzo(b)fluoranteno (8.17) (Fig. 15}.
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Tablz 8. Niveles de hidrocarburos aromaticos policiclicos totales
en el nlcleo de sedimento "B" de la Laguna Sontecomapan.

Compuestos Profundidad {cm)

{ng/q) 1-5 6-10  11-15 18-20 21-25 28-30 31-35
Naftaleno <0.01 <001 <001 027 <001 022 018
Acenaftileno <001 <001 <0.01 <001 <001 031 <0.01
Acenafteno <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Fluoreno <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Fenantreno <0.01 <0.01 <0.01 <001 <001 <001 <0.01
Antraceno 258 <0.01 078 033 <00 0.46 0.33
Fiuoranienc 8.20 <0.01 043 093 <0.01 380 1.02
Fireno <0.01 003 <001 252 <001 <0.01 0.88
Benzo(a)antraceno <0.01 <0.01 <001 555 <001 272 <0.01
Criseno <0.01 046 <0.01 1227 <0.01 <0.01 7.80
Benzo(b)fluoranteno <0.01 <0.01 <0.01 281 <0.01 <0.01 1.44
Benzo(k)fluoranteno 042 126 1.83 330 0386 021 2.08
Benzo(a)pireno 875 <001 057 169 <001 3.0 1.37
Indeno 2557 316 122 262 288 513 <00
Benzo(ghi)perilenc <0.01 <0.0%t <0.01 <0.01 <001 <0.01 <0.01
[TOTAL] 4152 491 453 3209 334 1586 15.08

Limite de deteccion:0.01 ug/g

Para el nGcleo "B™, los mayores niveles de HAP totales se obtuvieron en la capa superior
entre 1-5 cm de profundidad 41.52 ug/g (<0.01-25.57), seguido del estrato ubicado entre
los 16-20 cm con 32.09 ug/g (<0.01-12.27). Los resultados mas bajos correspondieron a
estrato de 21 a 25 om con 3.34 ugfg (<0.01-2.98) {Tabla 8). Respecto a los HAP promedio
sobresalientes, para el nicleo "B” la mayor concentracion resultd para el Indeno(1,2,3-
c.d)pireno (40.88 ug/g), el Criseno (20.53), Benzo(a)pireno (13.39), Fiuoranteno (12.08) y
después el Benzo(k)fluoranteno (9.44} (Fig. 19).

En el nicleo "C” (Tabla 9), los valores mas elevados de HAF totales se asentaron entre
1-5 ¢m de profundidad con 15.22 pg/g (<0.01-3.56 ug/g). v entre los 11-15 cm hube una
concentracidn de 14.35 pglg ( <0.01- 10.58). Los niveles inferiores se localizaron en el
estrato de 21-25 cm con 1.16 ug/g (<0.01-0.46). De igual forma que en el Nlcleo “A”, en
el nlcleo "CY, el Criseno fue el compuesto dominante (18.88 ug/g). aunado al
Benzo(k)fluoranteno (8.03), Benzo(a)antraceno (6.32), Flucranteno (3.47) y el Antraceno
(3.08) Fig. 19).
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Tabla 9. Niveles de hidrocarburos aromaticos policiclicos totales
en el nlcleo de sedimento “C” de la Laguna Sontecomapan.

Compuestos Profundidad {cm)

(ug/g) 1-5 6-10 11-15 16-20 21-25  26-30
Naftaleno <0.01 <001 <001 <001 <0.01 <0.01
Acenaftileno <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Acenafteno <(.01 <0.01 <001 <001 <001 <0.01
Fluoreno <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Fenantreno <0.01 <0.01 <0.01 <(G.01 <0.61 <(.01
Antraceno 1.22 0.37 .47 0.66 0.24 0.10
Fluoranteno 2.16 0.51 (.49 0.26 0.05 <01
Pireno 1.58 <0.01 0.12 <001 <0.01 <0.01
Benzo(a)antraceno 0.75 1.66 1.47 0.61 0.46 1.37
Criseno 3.56 1.63 10.58 <0.01 0.04 3.07
Benzo(b)fluoranteno 149 <0.01 <001 <001 <001 <0.0t
Benzo(k)fluoranteno 2.18 2.31 1.22 0.568 <0.01 1.76
Benzo{a)pireno 0.73 <0.01 <0.01 <0.01 0.37 1.56
Indeno 1.55 <001 <0.017 <001 <0.01 0.61
Benzo(ghi)perileno <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 1.02
[Totai 15.22 6.48 14.35 2.0% 1.16 9.4%

Limite de deteccion:0.01 ng/g

FIG. 19. NIVELES DE HAP TOTALES EN NUCLEOS DE
SEDIMENTO DE LAGUNA SONTECOMAPAN .
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L.os resultados precedentes demuestran que la sedimentacidn en el area donde se
ubican los nlcleos "A" y "B" es similar, no asi para el area del nucleo "C" (Fig. 20}
Ademas de que la enirada de éstos xenobibticos orgénicos a los sedimentos
composicionalmente uniforme. También, al comparar los resultados obienidos en
sedimentos superficiales en las diez estaciones establecidas a lo large del sistema, se
observa un comportamiento similar en cuanto a la preponderancia de compuestos
aromaticos entre [os NTS vy dichas estaciones, excepto que en éstas no se detecio

Indeno {1,2 3-¢c,djpirenc.

FIG. 20. NIVELES DE HAP TOTALES EN NUCLEQS DE
SEDIMENTO DE LAGUNA SONTECOMAPAN.
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En la Tabla 10 se muestran las concentracicnes promedio de HAP determinadas para
cada uno de los nGcleos v se puede observar que en el "B" se presentaron las mayores
cancentraciones con 28.81 ug/g (<0.01-6.84), le siguid el nicleo "A” con 18.74 ug/g
{(<0.01-8.05) y finaimente el nicleo "C" con un promedio de HAP de 12.98 pg/g (<0.01-
3.78).
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Tabla 18. Conceniracion promedio de hidrocarburos arométicos
policiclicos en nlcleos de sedimentos de la Laguna Sontecomapan.

Compilesios

(ug/9) A B 'c
Naftaleno <0.01 0.22 <0.01
Acenaftilenc <0.01 0.31 <0.01
Agenafteno <(0.01 <0.01 <0.01
Flugreno <(0.01 «<0.01 <0.01
Fenantreno <0.01 <(.01 <0.01
Antracenc <0.01 0.0 0.51
Fluoranteno 0.61 2.42 0.70
Pireno 1.08 1.14 0.85
Benzo(a}aniraceno 1.81 4,14 1.05
Crisenc 8.05 6.84 3.78
Benzo(b)fluorantenc 182 2.03 1.49
Benzo(k)flucranteno 1.81 1.35 1.61
Benzo{a)pireno 0.97 2.68 0.89
Indeno 2.68 5.78 1.08
Benzo(ghi)perifeno <0.01 <0.01 1.02
[Total] 18.74 28.81 12.98

Limite de deteccian:0.01 ug/g

Respecto al dominio de los anillos bencénicos (Tabla 11) en los nlcleos, los compuestos
de 4 anillos, sobresalieron en concentraciones que oscilaron desde 36.42 ug/g (nlcleo C)
hasta 47.99 ug/g (nGcles "A"; y el comportamiento en el nicleo "B" fue discrepante
debido a que en éste destacaron compuestos de 5 y 4 anillos con concentraciones de
54.07 uglg v 45.72 ug/g respectivamente (Fig. 21). Ello corrobora que efectivamente ia
zona central es un area de depositacion y almacenaje, dade que es aqui donde
permanecieron los niveles mayores de compuesios con pesos moleculares altos. Dichos
contaminantes son producidos a partir de la combustidn de hidrocarburos fosiles, quema
de vegetacién y subsecuentemente son transportados y depositados fuera de la costa
(Steinhauer v Boehm, 1992).

l.os HAP con menos de 4 anillos bencénicos pueden ser degradados en ecosistemas
estuarincs vy dulceacuicolas, pero aguellos con pescs moleculares altos, como el
Benzo(a)pireno, persisten por largos periodos de tiempce adn en ecosistemas
microbiol6gicamente adaptados a la presencia de hidrocarburos aromaéticos (Riser, 1992}.
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Tabia 11. Concentraciones promedic de HAP por
anillos bencénicos en los nlcleos de sedimento.

Nicleo N¢ Anillos ug/g Radio
(T<315>4)

A" 3 3.07
4 47.99 0.047
5 17.29

8" 2 0.98
3 16.56
4 45.72 0.18
5 54.07

c" 3 6.53
4 36.42 0.15
5 4.82
8 1.02

De los anteriores resultados, se deduce que en el estrato superior de los NTS (hasta 5 cm
de profundidad) se registra una acumulacion de HAP, porque en é} habia condiciones
andxicas que favorecen su concentracion en los sedimentos y la permanencia de HAP de

menor pesc molecular {de 2 y 3 anillos).

Eventualmente los HAP experimentan cxidacién parcial o compieta. Por lo anterior, ei
intervalo de degradacidn de hidrocarburos es menor al disminuir el potencial de reduccion
del oxigene, por lo tanto, ios hidrocarburos podréan permanecer en sedimentos andxicos
por largos periodos de tiempo mas que en estratos superficiales aereados, persistiendo
indefinidamente come contaminanies ambientales (Atlas, 1981 en Riser, 1992). De igual
forma Bernard ef al, {1296) afirman gue las condiciones andxicas asi como los altos
niveles de carbono orgénico son preferenciales para la captacion y conservacion de HAP.
Excepto el Naffaleno v el Fenantreno que son degradados relativamente répido, los HAP
de zalio peso molecular son especiaimente resisientes y perdurables en el ambiente por
intervaios de liempoe largos (Piiter-Chudeba, 19290).

Por ofra parte, la existencia de vaiores elevados en los fres nlcieos analizados, 2 una
profundidad de 5 cm de fondo dei sedimento, indica que hay una introduccién de
hidrocarburos ai sistema, ocasionada por la descarga de los rios que anhi desembocan, el
derrame de aceites, iubricantes y gasolinas que se utilizan para las lanchas y por la
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pirdlisis de la vegetacion circundante o bien por el transporte atmosférico desde areas
urbanas e industriales (Fig. 20).

FIG. 21. NIVELES DE HAP POR ANILLOS BENCENICOS EN
NUCLEQS DE SEDIMENTO DE LAGUNA SONTECOMAPAN,
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Para fines comparativos, en Saguenay Fjord, Canada, la concentracion de contaminantes
se incrementd en funcién de la profundidad de los sedimenios (Martel et af, 198%); de
forma similar, en tres rios de New Jersey, los niveles de HAP son mucho mayores en las
capas profundas del sedimento y bajas en Jas capas superiores, indicando gue en estos
lugares ha disminuido considerablemente el aporte de HAP (Huntley et al, 1993); ests
compartamiento no se estd generando en ia Laguna Sontecomapan. Indudablemente en
el sisterna de este estudio se esta llevando a cabo un aporte reciente de HAP hacia los
sedimentos y, debido a la dinamica del sistema, éstos tienden a acumularse en la zona
central de la misma. £n contraparte, Bifano ef af, (1996) menciona que en el Lago de
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Valencia, Venezuela las concentraciones de hidrocarburos aromaticos totales, son

mayores en los primeros 9 cm v luego éstas disminuyen con fa profundidad.

En ofro sentido, las concentraciones en ef nicieo "A" y "B" se explican dado que en
particular, en esta area de la laguna, se esté formando un delta al cual confluyen rios y
arroyos provenientes de la zona sur, o que favorece el transporte de particulas y por
consiguients de xencbidticos y su posterior depositacion en los sedimentos. En el area
ceniral (nGcleo "B"), probablemente se facilite la acumulacion de HAP en los sedimentos
ya que es la zona de mezcla de! agua marina con la duiceacuicola que mostrd un
intervalo de salinidad de 1 a 8 ups, lo que puede ocasionar cambios en las densidades de
la misma favoreciendo la floculacién de estos compuestos. Mientras que los sedimentos
floculados tienden a hundirse v acumularse en la taguna, tas particulas dispersas tienden
a permanecer en suspension y a ser arrastradas hacia el mar (Davis, 1985); vy los
procesos involucrados en la circulacion de fas aguas estuarinas, probablemente sean los
factores mas importantes en el transporte vy depositacion de sedimentos en areas

estuarinc lagunares (Neison, 1972).

En ralacion al ndcles "C" ubicado en la zona norte, (con influencia marina predominanie),
ios cornpuesto de 5 anillos bencénicos no se estan acumulande de la misma forma comao
sucede en la zona central y en la zona sur, aqui el factor limitante es el tipo de sedimento
gue es arenoso, por o gue hay una menor adsorcion de HAP. Conjuntamente, en la zona
cercana a la boca de la laguna, las mareas y corrientes no son favorables para una
acumulacion de HAP, mientras que en éreas protegidas con sedimento limo-arcilloso
sucede lo contrario. No obstante, cuando los contaminantes quedan atrapados en los
sedimentos, puede producirse resuspension de ésfos, lo que resulia en la disolucion de
hidrocarburos en la columna de agua, Kennish (1992).

De acuerdo a las correlaciones entre los HAP y el porcentaje de carbono organico (Anexo
A) presente en los NTS (Fig. 22), el nucleo "C* muestra una buena correlacién (r= 0.74),
en el niacleo "B ésta fue menos significativa (r= 0.8) y en el "A" no se esiablecid
correlacién alguna (r= -0.28). Bifano ef al, {1996) conciuyen que en los tres nlcleos
estudiados existe una reiacion directamente proporcional entre el porcentaje de carbono
organico y los arométicos. Por ef contrario, referente a las correlaciones entre {a
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profundidad de los sedimentos y las concentracionas de HAP, el niciec "A" presenta una

correlacion positiva (= 0.58), empero, éstas fueron

enel "C" 1=-0.3 y r=-0.51respectivamente.

FIG. 22.

inversas tanto enel "B como
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Por otra parte, cabe destacar la presencia del Benzo(ghi)perilenc conformado por seis

anitlos bencénicos al cual exclusivamenie se ie detectd en el ndcleo "C", en el estrato mas

profundo (26-30 cm de profundidad) a una concentracion ge 1.02 pgig.

En general, al analizar los resultados obtenidos en los nucleos de sedimento, se

considera que el origen de la contaminacion que se esta presentando en la Laguna

58



Sontecomapan es de fipo antropogénico, basicamente por fa pirdlisis de materiales
organicos y combustibles fosiles al predominar ios compuestos de 4 y S anillos
bencénicos (Bouloubassi v Saliot, 1991). Ademas de que el /ndeno(7,2,3-c,d)pireno y el
Benzo(ghi)perilenc son HAP tipicos, generados por la combustion de pelrdleo.

También quedz de manifiesto que estan penetrando al sistemna lagunar algunos HAP
provenientes de ia costa, io cual fue confirmado por e hecho de que las mayores
concentraciones promedio de hidrocarburos disueltos se detectaron en el area de ia boca
de la laguna con 10.17 ngfl, ademés de la observacion de la presencia de breas a todo lo
targo de la barra externa de la laguna, tal vez como una consecuencia de que en el Golfo
de Méxice se localizan plataformas de PEMEX y que se presenta un tréfico constante de
buques petroleros que movilizan un promedio de 5 millones de barriles de peiréleo crudo
por dia (Botello ef af., 1996).

Botello et af, (1992) refieren que la explotacién de petrdleo fuera de costa es
particutarmente importante en el Golfo de México donde mas de 1000 plataformas estan
operando. Mas adn, al sur de la Laguna Sontecomapan, aproximadamente a 80 Km, se
iocalizan jas desembocaduras de los rios Coatzacoaicos y Tonalé en cuyas margenes se
ubican los compiejos petroquimicos maés grandes de Latinoamérica.

Un evento importante a considerar es el derrame de! pozo petrolerc ixtoc | ocurride en
1979 a! sur de! Golfo de México; Boehm y Fiest (1880 en Marchand, 1992) refieren
concentraciones en sedimentos contaminados por hidrocarburos de 30 a 150 pg/g; Botello
y Macko (1982) por su parte determinaron conceniraciones de 12 a 88 pg/g de
hidrocarburos totales en 9 lagunas costeras y 2 rios a lo largo del Golio de México,
atribuyendo la presencia de altas concentraciones de debido al derrame del Ixtoc L. Sin
embarge, los HAP detectados en Soniecomapan no tienen relacion alguna con el
derrame del Ixioc |, ya que de acuerdo a la AP} (1978) el Fenanfrenc es uno de los
principales componentes de! petrdlec crudo y no fue detectado en ninguno de los estratos
de los NTS del sistema de estudio y fundamentaimente porgue ios HAP delerminados
agui son ssencialmente de origen pirolitico.
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De acuerdo con Marchand (1992), la fraccion aromatica de! petrélec derramado en el
accidente de! ixtoc | presentaba compuestos de 1 a § anillos bencénicos, tales como el
Benceno, Naftaleno, Bifenilos, Fluoreno, Fenantreno, Pireno, Criseno y Benzopireno; en
tanto que Burns y Yelle-Simmons (1994) en Bahia las Minas, Panama, determinaron que
después de 5 afios de haber ocurrido un derrame de petréleo los HAP mas persistentes
tanto en sedimentos como en bivalvos fueron los Dibenzotiofencs, el Fenantreno y el

Criseno,

En el sistema Sontecornapan, particularmente en {a zona de influencia marina, los HAP
totales con mayores conceniracicnes detectados en las capas mas profundas (21-30 ¢m)
fueron el Criseno (3.11 ug/g), Benzo(alantracenc (1.83), Benzofa)pirenc (1.93},
Benzo(k)fiuorantene {1.78) y el Benzo(ghiperileno (1.02), los cuales se asocian
basicamente a fuentes pirogénicas. Teal ef al, {1992} establecen una permanencia
mayor a los 20 afios de HAP de peso molecular medio en sedimentos contaminados con
petroleo en pantancs templados y Corredor et al., (1990) confirman ésic para aress de

manglares fropicales.

Ahora bien, en virtud de gue no existen industrias petroguimicas o de otro tipo aledafias al
sistema lagunar de Sontecomapan, es indudabie el papei que desempeiia el transporte
atmosférico de HAP sobre la distribucidn de éstos. Vaiette (1993} por su parte cita que los
HAP no solo se encueniran en areas urbanas sino también en  areas rurales remotas
debido al transporte por vientos. Aunado a ello, Lipiatou y Saliot (1991) reportan una
concentracion de 0.18 ug/g de HAP para areas que no tienen aportes directos de estos
xenobibticos, lo cual lleva a estimar gue a la Laguna Sontecomapan si estan llegando
HAP a través de las rutas atmosféricas, esto por las altas concentraciones determinadas

an esie estudio.

De igual forma, en los nucleos analizados en Sontecomapan, los niveles deteclados de
HAP son altes al compararlos con otros trabajos, ya que, por gjemple, en NTS de Green
Bay y del lago Michigan en la Unidén Americana las concentraciones de HAP {otales estén
en un intervalo de 0.3 2 8.5 ug/g v los autores estiman que la confaminacion por HAP es
aita (Zhang et al., 1993) . Lo mismo ocurre en el Estuario Superior del rio San Lorenzo en

Canada donde el promedic de HAP en los NTS es de 1.05 y 0.44 ng/g respectivamente.
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Para los rios Elizabeth y Arthur Kill en New Jersey, U.S.A. se reporta un intervalo de
hidrocarburos totales que fluctia del no detectade hasta los 16 pg/g, remarcando que las
concentraciones de HAP no excedieron los 100 ug/g en Arthur Kill a pesar de su

proximidad a una refinerfa y alta frecuencia de derrames en esta regién (Huntley et al.,
1983).

Cemo ya se menciond anteriormente, en cuanto a otro tipo de contaminanies, el trabajo
reportado por Gonzalez et af, {1984) sobre melaies en la Laguna Sontecomapan,
concluye que las mayores concentraciones totales durante 1991 se presentan en las
estaciones de muestreo superficiales (mismas que las de éste estudio) en las que

predomina ! sedimento limoso o arcilloso.

Entre los metales asociados a hidrocarbures fosiles estan el Niquel, Vanadio y Cromo.
Gonzdlez ef al., (1984) quienes realizaron un estudio acerca de meltales en la Laguna
Sontecomapan (e inclusive analizaron muestras colectadas en las mismas fechas del
presente trabajo), citan qus e! Ni, con un promedio de 4.04 a 124 nglg, es el mefal que
mostré {os niveles mayores. Ademas, de igual forma que con los HAP, las
conceniracicnes promedio por estacion de colecta fueron inferiores en los meses de
marzo y agosio de 1992. En lo referente al Cr, sus valores promedio (63.13 a 84 ng/g) se
mantuvieron constantes durante el ciclo 1991-1982.

Al respecto, Ponce (1995) menciona que la existencia de metales en ambientes costeros

se asocia a las diversas actividades humanas y/o a los aportes de ios desechos de
combustibles utilizados por motores de combustion interna entre ofros.
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HAP EN ORGANISMOS

MOLUSCOS (BIVALVOS)

El analisis de tejide de mejillon, preferentemente sobre el agua, proporcionan un indice
del grado en el cual un contaminante esta biodisponible, e inclusive como éste interfiere
con los procesos bioldgicos. Los mejillones son reconocidos generalmente como los
indicadores mas Gtiles de HAP (Neff, 1879; Mix y Schaffer, 1983). Por ello se eligieron,
para ei sistema de Sontecomapan dos especies de bivalvos consideradas como
bicindicadores, al mitilido Brachidontes exustus y al ostion Crassostrea rhizophorae, con
el objeto de evaluar cudl podria ser mas recomendable para este tipo de estudios. El
ostién C. virginica sblo se recolectd de la estacién 3 (zona norie de la laguna) de
influsncia marina debido a gue esta especie no tolera saiinidades bajas como los gue se
presentan en la zona centro y sur del sistema.

Los mitilidos B. exustus (Fig. 23) viven adheridos al sustrato mediante un biso fibroso,
algunas veces como competidores del ostidn, su nutricion es fittrante y forman parte de !a
epifauna aledafa a las raices de Rhizophora mangle.

De las ventajas del monitoreo de contaminantes en sedimento destacan el que son faciles
de localizar, de colectar y analizar. Ahora bien, la principal desventaja, fanio dei agua
como de los sedimentos, es que la conceniracidn de los xencbiblicoso, toxinas o
patogenos detectados no necesariamente refigjan la disponibilidad ¢ asimiiacién por los
componenies vivos del sistema. Por otra parte, el inconveniente de monitorear biota (por
ejemplo, sus limites de sobrevivencia vy diferencias interespecificas} estan
interrelacionadas en ei intervalo restringido de la biota, tanto en términos de habitats o
tolerancia a la contaminacién, ya que es dificil encontrar a las mismas especies en iodas
las estaciones de colecta. Escoger a los bioindicadores puede ser muy limitado hacia el
margen del rio o del estuaric (Wilson, 1894).

Un aspecto sobresaliente de Jlos indicadores bioldgicos de contaminacion
costera/estuarina es e! que pueden tener trascendencia en la salud publica,
proporcionando un método (ademéas del monitoreo guimico) para determinar los niveles
del dafio biclogico (Sindermann, 1988a).
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FIG. 23. PORCENTAJE DE MEJILLONES POR ESTACION
CICLO 1991-1992.
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i ostreidae C. rhizophorae habita en las raices y tallos de dicho mangle o en el
sedimento adyacente a éste; Garcia-Cubas (1981) menciona que esta especie prefiere
aguas de mayor salinidad que C. virginica. Sin embargo, en la Laguna Sontecomapan, se
localiza en areas salobres y por el contrario a C. virginica se le recolectd en la zona con

predominio de influencia marina y sobre susirato rocoso (Fig. 24).

En el sistema de estudio, en los mitilidos se registrd una talla méxima de 7.9 cm de largo
de la concha. Garcia-Cubas {1581) cita que ésta es de 6.0 cm maximo; de igual forma,
los osticnes presentaron una talla maxima de 7.4 c¢m de largo v el autor antes
mencionado considera que es de 15 cm.

La mayoria de los pelecipodos son alimentadores por suspension vy la fuente de su
alimentacion incluye fitoplancton, bacterias, hongos, flagelados, materia organica disueita
y agregados orgénicos (Jorgensen, 1966). Los inveriebrados marinos que obfienen su
alimento por filtracién de materia particulada suspendida, del agua, a través de las

branquias u otras estructuras de retencion, son importantes iniciadores de la
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sedimentacidn de materia fina suspendida. Estos animales filtran el agua, la mezclan con
agregados v la evacuan cormno heces y pseudoheces, las cuales se sedimenian en el
fondo v son llamadas biodepdsitos; los procesos involucrados en la produccion de éstos,

tales como, filtracion de seston, compactacion dentro del animal y deposicion

subsecuente, son incluides bajo el término bisdepositacion (Haven y Morales, 1966).

FIG. 24. PORCENTAJE DE OSTIONES POR ESTACION
CICLO 19891-1982.
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A excepcion de la materia particulada y el oxigeno, los bivalvos que se alimentan por
filtracion pueden retener eficientemente otros constituyentes presentes en el agua del
medio, incluyendo metales, hidrocarburos y organoclorados. Estos se acumulan
tipicamente en el exoesqueleto y partes blandas del cuerpo. Tzl bicacumulacién es la
base para el uso de los bivalvos filiradores en el monitoreo de contaminantes,
ejemplificado en el programa giobal "Mussel Watch" (Jorgensen, 1380).

La captacion de hidrocarburos fosiles, por invertebrados benténicos, es rapida y depende

de su concentracion en el agua. Estos compuestos son absorbidos a traves de la
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membrana de las branquias v cominmente se acumulan en &l hepatopancreas,
Kullenberg {1982).

E! fitoplancton es ia Gltima fuente de alimentc para ia mayoria de los animales con
nutricion por suspension, y puede ser substituido por materia organica, materia organica
disuelta y bacterias. La seleccidn cualitativa del alimento se presenta en los bivalvos de

alimentacion por suspension (Giese y Pearse, 1979).

El fitoplancton como fuente de sustenio depende de su concentracion, intervalo de
produccién v disponibiiidad para el animal. Jorgensen (1966) estimé que los
alimentadores por suspension reguieren aproximadamente 0.1 mg-pesc seco de materia
organica de fitoplancton por litro de aguz de mar filtrada para mantener sus

reguerimientos basicos, y 0.5 mg/t para crecimiento y reproduccién (Kirby-Smith, 1876).

La bioconcentracion y el efecto toxico de los HAP son variables en los diversos
organismos. Mientras que 1a mayoria de la biota acumula HAP de las aguas o sedimentos
estuarinos, la captacion de los contaminantes es especifica de las especies. Aquel!os
grupos como las algas y los moluscos que no pueden metabolizar HAP, tienden a
acumular grandes cantidades de dichos compuestos (Knuizen v Sortland, 1982; Kennish,
1892).

De acuerds a los resultados obtenidos, para el mes de julic de 1981 (Tabla €) en
sedimentos hubo 6.18 ug/g de HAP promedio vy la concentracion de HAP en el mejillon
fue de 20.73 ug/g (0.35-8.1 pglg). Marzo (1991) fue otrc mes que presentd
concentraciones elevadas en este bivalve con 18.14 ugfg (0.34-6.18 ugfg) (Tabla 12),
presentandose 14,56 ug/g en sedimento. En noviembre de 1981 en 8. exustus no se
detectd |3 presencia de ninguno de los HAP determinados en sedimentos, en los que
las concentraciones fuercn bajas (5.46 ug/g).
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Tabla 42. Distribucién de hidrocarburos aromaticos policiclicos promedio en
Meiilién Brachidontes exustus de la Laguna Sontecomapan.

Compuestos Mzo.91 Jul.81 Nov.91 Mzo.92 Ago.92
(ng/g)
Naftaleno <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Acenaflileno <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Acenafteno <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Fuoreno <0.01 <Q.01 <(.01 <(.01 <0.01
Fenantreno 0.34 <0.01 <0.01 <001 0.23
Antracenc 1.17 0.35 <0.01 <0.01 0.63
Fiuoranteno 0.35 <0.01 <0.01 <0.01 0.35
Pirenc 0.50 1.46 <0.01 <0.01 0.93
Benzo(a)antraceno 6.18 6.1 <0.01 0.46 4.84
Criseno 0.19 3.03 <0.01 0.77 0.83

Benzo(b)fluorantenc 2.42 3.81 <0.01 0.42 1.014
Benzo(k)fluoranteno 2.41 2,76 <0.01 <0.01 2.45

Benzo(a)pireno 3.12 1.84 <0.01 <(.01 0.67
indeno <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <(0.01
Benzo(ghi)perileno 1.46 1.38 <0.01 <0.01 1.43
{Total] 18.14 20.73 <0.01 1.65 13.37

Limite de deteccion: 0.01 ug/g

No se efectud el andlisis de HCD en el mes de julio de 1991, no obstanie, en agosto de
1992 se obiuvieron alias concentraciones de HAP promedic fanfc en mejillon {13.37 ug/g)
como en HCD (3.53 ngfg). Y en marzo de 1992 se registraron valores bajos tanto para B.
exustus (1.65 pg/g) como para los HCD (0.84 ng/g), lo cual demuestra que existe una
bioconceniracion de HAP y que estén incorpordandase a este bivalve por medio de la
filtracién de agua, no encontréndose relacion alguna con las concentraciones de HAP en
los sedimentos del sistema estuaring, & pesar de que los especimenes viven en contacto
directo con ¢ sedimento.

Ei predominio de los HAP totales en el majillén durante el ciclo 1991 / 1992, en orden
decreciente liene en primer lugar al Benzo(a)antraceno {56.87 uglg), Benzo(kjfluoranteno
(28.27) el Benzo(a)pireno (16.88), v el Benzo{bjfluoranteno (15.54) (Fig. 25). &
compuesic mas significativo en los resuitados antes mencionados corresponde al
Benzo(a)pirenc debido a que es considerado como mutagénico y carcinogénico, incluso
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para los humancs, vy cuya presencia indica también que ofros HAP carcinegenicos
pueden estar presentes (Shchekaturina ef af, 1985). Al parecer este molusco no es
consumido por los tugarefios de ia Laguna Sontecomapan, quizd por su sabor y olor
desagradable v a que el tamano del tejido del organismo es minimo en comparacion con
su concha; sin embargo, es importante considerar que el mejillon esta involucrade en las

cadenas alimenticias del estuario.

FIG. 25. NIVELES DE HAP EN EL MEJILLON
B. exustus DE LA LAGUNA SONTECOMAPAN.
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En los organismos acuaticos, la bioconcentracién es la acumulacion de un quimico a
partir de la fase acuosa; la exposicidn se resliza sélo a través del agua, aungue los
compuestos pueden existir tanto en la forma disuelta o asociados con la materia organica
disuelta. Se distingue de la bicacumulacién que abarca todas las formas de adquisicion,
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hasta la maleria particulada, a pesar de que las diferencias numéricas entre los factores
de bioconcentracion y bicacumulacion generalmente no seran tan grandes excepto para
compuestos altamente hidrofdbicos.

La exposicion de la biota a los xenobidticos puede ccurrir no solo 2 partir del estado
disuelto, también tiene un grado significativo a través del consumo de la materia
particulada presente en los sedimentos ¢ en la masa de agua (Neilson, 1994).

El factor de bioconcentracion (FBC) indica fa cantidad de un quimico que es acumulado
probablemente en los organismos acuaticos,

Concentracion del contaminante en el organismo

Concentracion del contaminante en el agua

Esie representa la lendencia de un quimico a ser absorbido por los organismos acuaticos
e indica el incremento de la concentracidn de un contaminante en los tejidos de un soio
organismo. Los FBC se relacionan con ia solubilidad del compuesto, el Kow (Coeficiente
octanol/agua) y ef Koc {Coeficiente de sorcion) (La Grega, 1994). Ademas, los factores de
bioconcentracién (FBC) generaimente aumentan con &l incremento del peso molecular de
los HAP {Anexo B), con elevadas concentraciones de materia organica y con &l alto
contenido de lipidos en los organismos. Esta, también se ve afectada por el metabolismo
y el sistema de excrecion de los organismos estudiados.

Para la Laguna Sontecomapan se obtuvo un FBC promedio de 3864 para el meiilidn
(Tabla 13), en tanto que para el osiién fue de 2620 (Tabla 14). La estacion en la que &l
FBC fue mayor, en el mejillén, fue la 6 ubicada en el estero El Caczhuate (14700Q) y el
FBC mayor pera & ostibn se dié 2n la estacion 3 frente al muelle Norte (4022), ambos del
muestreo efectuado en marzo de 1992,
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Tabia 13. Factores de bioconcentracion y de
bloacumuiacion en mejilidn de la Laguna Soniecomapan

Mzo0.92 Estacién FBC logFBC
4 nd nd
5 4272 3.63
8 14700 4147
Ago.82 Estacion FBC logFBC
4 nd nd
5 273 2.44
8 333 2.52
) 720 2.85
7 2889 3.46
Promedio 3865 347
Ciclo 91-92 FBA
13.88

De igual forma, también se calculé el factor de bioacumulacion (FBA), el cual se calculd
de la siguiente forma:

Concentracién del contaminante en el organisme
FBA=

Conceniracién de! contaminanie en &l sedimentc

Tabiz 14. Factores de bioconcentracién y de bioacumulacién
en ostidon de la Laguna Soniecomapan

Especie Nov.91 Estacién FBC logFBC
Cv.* 3 3808 3.58
O A 4 3474 3.54
Mzo.92 Estacidn FBC logFBC
Cv 3 4022 3.8
C.r. 4 486 2.69
Ago.g2 Estacion FBC logFBC
cr. 4 nd nd
Cr. g 1310 3.12
Promedio ' 2820 3.31
Ciclo 81-82 FBA
2.28
C.v.*(Crassosirea virginica) C.r.**(C. rhizophorae)
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Dicho FBA se determind de acuerdo a lo propuesto por Baumard et al., (1998) v se
obtiene considerando la suma de FBA para cada uno de los HAP en fodas las estaciones
de muestrec. En la Tabla 13 se observa que et FBA para el meijillon fue de 13.88 en tanioc

que para el osiion fue de 2.28.

Es necesario considerar que en el presente estudic las muestras de bivalvos anaiizadas
ne fusren de una edad dniforme ni de un mismo estado sexual, tal como sugiere Murray
et al, (1991). De igual forma, es complejo comparar los FBC o los FBA con vaiores
nublicados previamente debido a que difieren en condiciones de exposicion, métodos

analiticos e inclusive en el formato de los reportes.

FIG.26. FACTORES DE BIOCONCENTRACION DE OSTION Y
MEJILLON EN LA LAGUNA SONTECOMAPAN.
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No obstante, tanto con los FBC como con fos FBA se corrobord que el mejillon tiende a

concentrar mas HAP que los ostiones (Fig. 26).



Tabla 15. Talla vy concantraciones promedio de HAP
en mejilldn (Ciclo 1991-1992)

Talla intervalo THAP]
Estacion Promedio Minimo Maximo Promedio

mm mm mm [Welfe
2 8.46 4 18 <0.01
4 20.23 5 52 18.26
5 42.71 7 78 11.81
8 31.3 6 73 7.48
7 38.37 7 67 7.5
8 38.75 3z 44 <0.01
9 36.22 11 79 <0.01

*r=0.036

Los resuitados muestran gue entre la talla de los meiillones (Tabla 15) v la de los ostiones
(Tabla 18), en relacibn con ias conceniraciones de HAP detectadas, no existe una
correlacion positiva, lo esencial fue el contenido de lipidos, los cuales se incrementan
considerablemente durante la gametogénesis y disminuyen después def desove.

Tabia 16. Talla y concentraciones promedio de HAP
en ostién (Ciclo 1981-1292)

Talia intervaio [HAP]
Estacion promedio minimc Méaxime  promedio

mm mm mm na/g

3 48.3 14 71 8.46

4 33.64 10 74 5.31

5 3217 16 71 21.08

6 28.75 27 31 <0.01

7 29.93 8 42 <0.01

=0.13

Sobre {o anteriormente descrite, Giese y Pearse {1978) mencionan gue ia duracion, el
momento y el numero de ciclos gamelogenicos puede variar en poblaciones de especies
que se encueniran en diferentes lugares de un mismo intervalo geografico. Ei ciclo
reproductivo esté controfado genéticamente por las respuestas del ambiente (Sasiry,
1970).
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El patrén del ciclo reproductive en unas especies estd determinado apareniemente por la
coordinacion de eventos reproductives sucesivos con cambios en ambientes externos.
Las respuestas reproductivas se generan por la interaccién de factores ambientales tales
come temperatura, salinidad, luz, alimento, ademas de factores enddgenos. Cominments
la actividad neuroenddcrina juega un papel primordiat en coordinacion con los procesos

fisioldgicos (Sastry, 1875).

El periodoc de crecimienic gonadicoy ia gametogénesis en un nimero de especies ha
sido correlacionada con cambios estacionales en la temperatura. En varias de ellas el
crecimiento gondadico y la gametogénesis pueden ocurrir al declinar las temperaturas en
otofio 0 al incrementrarse éstas en primavera y verano (Giese v Pearse, 1978). Por
sjemplo, la especie tropical Brachidontes cf variabilis inicia su gametlogenesis a
principios del verano cuando aumentan las temperaturas y comienza ei desove, cuande
las temperaturas estéan ai maximo en esa misma estacion. El patrén del ciclo reproductivo
de unas especies dentro de la misma area geogréfica puede variar también en relacion a
las diferencias en temperaturas ambientales que pueden ocurrir de un afic a ofro.

£n Sontecomapan, B. exusius, no se observd gonada en ninglin estadio en el mes de
noviembre, la gdnada estaba madura en los meses de marzo, julic y agosto.
Comparativamente Giese y Pearse (1979) reportan que en Bahia Chesapeake, ei pericdo
reproductive en B. recurvus fue de junio a noviembre. Lo anierior se debe a que el
crecimiento de la gbnada vy ia intensidad de la gametogénesis pueden ser influenciadas
por la ubicacién de los especimenes en la zona litoral, por ta cantidad de alimento vy el
tiempo dedicado a ia alimentacion; aunado a lo antericr, dichos factores también son
influenciados por el cicio mareal (Jorgensen, 19686).

A la fecha, no existen estudios delallados que examinen la influencia de la luz sobre ia
gametogénesis en pelecipodos. La influencia de la salinidad sobre ta reproduccion en
bivalvos ha sido poco estudiada. Loosanof (1942) reporté que C. virginica de Long island
Sound desarrollc espermatozoides a 7.5 ups, sin embargo, los huevos no se
desarrollaron normalmente. Butler (1849) registrd que la gametogénesis fue inhibida en
ostiones a salinidades menores de 5 ups, heche gue puede estar presentandose en el
sistema de estudio ya que esta especie sdle habifa en el area cercana a la boca.
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En el sistema de Sontecomapan se detectaron las concentraciones mas altas de HAP
fotales en el bivalvo B. exustus que reside en zonas que presentan salinidades bajas,
ios valores menores se obtuvieron en la especie netamente marina C. virginica; en
relacién a lo anterior, Kryger y Riisgard {1988} mencionan que los intervalos de filiracion
son mencres en bivalvos de aguas dulces, lo cual no coincide con io evaluado en éste
trabajo.

En el caso de C. virginica, Heffernan (1989) cita que el periodo reproductivo en Georgia
es el siguiente, desove en los meses de mayo a octubre, gametogénesis de octubre a
noviembre; con cese de la misma en invierno, La maduracion de la génada recomienza
en febrero y marzo; finaimente, la gonada ssté madura compietamente de abril a mayo.
La cantidad de gametos desarroliados en C. virginica durante la primavera esta
influenciada por la cantidad de alimento ingerido vy las reservas acumuladas en el periodo
de recuperacion precedente (Loosancf, 1965).

El tejido conjuntivo airededor de los foiicuios de las gonadas de C. virginica desaparece
con el crecimiento de jos foliculos y de nueve aparece oira vez después del desove. Se
ha sugerido que los lipidos v glicogeno acumulados en esas células duranie e perfodo de
recuperacion sirve como nutrientes para el desarrolio de gametos {Chipperiieid, 1853).

Cambios estacionales en el peso de ia parte blanda del cuerpe de los pelecipodos,
contenido de agua, icnes y constituyentes bioguimicos principaies (proteinas, lipidos vy
carbohidratos) ha sido evaluado para un nimero de especies. Ei pesc de la parte blanda
se incrementa con el desarrollo de la génada a un maximo justo antes del desove v luego
decrece cuando se liberan los gametos. El contenide de agua s minime cuande las
gbnadas estan completamente desarrolladas y aumentan durante el periodo de desove.

Por ejemplo, en . edulis el contenido de agua se intensifica en invierno vy primavera
siende més bajo en otofio v principios de invierno, coincidiendo con el desove y desarrolic
gonédico (Williams, 1969). También en este mejillén las proteinas y los lipidos disminuyen
durante la época de desove, concordande con un incremento réapido en {a propaorcion de
carbohidratos. Con el desarrolio de las génadas, la proporcién de carbohidratos decrece y
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otras fracciones aumentan (Bayne v Thompson, 1970). El contenido de carotenos se
correlaciona con el ciclo reproductive; el porcentaje de pigmentos aumenta en abril y
mayo cuando los animales estdn maduros y aminora rapidamente durante el verano,
alcanzando un minimo durante el invierno (Campbell, 1968).

Por ofra parte, en lo que se refiere a la depuracién natural de hidrocarburos ingeridos,
iniciaimente se produce a través del sistema alimenticic (Ganning ef ai, 1983). Los
bivalvos exhiben una actividad enzimatica baja o indetectable para metabolizar
compuestos xenobitticos tales como los HAP (Lee, 1972}, elios acumulan répidamente
hidrocarburos, pero la excrecion de éstos es baja comparativamente debido a la carencia
del sistema de la hidroxilasa hidrocarburo "aril” (Neff, 1879). Ademas, dichos moluscos

bioacumulan contaminantes sin alterarlos (Wade, 1989).

La relacion entre los principales HAP determinados en el mejilion y fos metales, de
manera general, tanto el Benzo(a)antraceno, el Benzo(a)pireno y Benzo(kjfluorantenc
se obtuvieron en concentraciones aitas en marzo (7.22-18.55) y julic de 1991 (5.51-
18.29 uglg), coincidiendo dichos meses con ios valores mayores para el niguel (856
124.9 ng/g), cromo (69.9 y 85.7 ug/g) y zinc (41.8 y 86.3 pg/g) (Gonzélez ef &l.,, 1994). El
niquel es unc de los constituyentes metélicos més abundantes del petrdlec crudo
(Posthuma, 1977; Clark y Brown, 1877). Por el contrario, en noviembre del mismo afio y
marzo de 1992 los vaiores de HAP son minimos o nulos (<0.01-0.77 pg/g) vy ¢! niguel se
redujo a 74.4 ug/g.

Cabe mencionar que debido a que existe una relacién estrecha enire los HCD vy la
bioconcentracion en los mejiliones, (por o que el decremento en ias concentraciones de
HCD en noviembre de 1991 y marzo de 1892), probablemente se deben a que los
muesreos se realizaron con condicicnes climaticas adversas (salida y entrada de
“Nortes”) que provecan alteraciones en la columna de agua y sobrefodo remocidn de
sedimentos superficiales.
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FIG. 27. NIVELES DE HAP EN EL MEJILLON
B. exustus DE LA LAGUNA SONTECOMAPAN.

CIELD 1861 -1482.

La distribucién espacial en el sistema de Sontecomapan por estaciones muesira gue en
las estaciones 5, 4 y 6 hubo una concentracidn considerable de HAP fotales en los
mitilidos. En la primera, (4.39 —27.2 ng/g), la cual recibe el aporte de las descargas del
ric La Palma; en la estacion 4 (<0.01- 25.51 ug/g) ubicada en e} Canal del Real, area de
predominic marino, y, la 6 (1.47 — 18.72 pg/g) en el Estero Ei Cacahuate influenciado
por tres rios -como se menciond anteriormente- (Fig. 27). En contraparte, en este bivalvo

en las estaciones 8 v 9 no se detectaron HAP.

Considerando el nimero de anillos bencénicos ({Fig. 28), en B. exustus prevalecieron los

compuestos aromaticos de 4 anillos con un promedio de 27.62 ug/g para ias € colectas.
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En ios sedimentos superficiales no se detectaron compuestos de 6 anillos benceénicos, en
cambio en el mejildon si, con una concentracién promedio para el ciclo 1891-1992 de 2.82
ug/g (Tabla 14). En el caso de filtraciones naturales de petrolec se conciuy6 gue los
organismos sésiles contienen HAP con pesos moleculares menores que los sedimentos,
io cual podria ser por la disponibilidad de Naftaleno disuelto en el agua o bien porque los
organismos captan preferentemente los HAP de peso molecular bajo (Wade et af., 1989).

F1G.28. NIVELES DE HAP POR ANILLOS BENCENICOS EN
NEJILLON B. exustus DE LA LAGUNA SONTECOMAPAN.
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En el ostién, el Benzo(a)pireno se acumula en concentraciones elevadas a partir tanto de
formas disueltas como a través de la adsorcion en materia organica particulada (Fortner y
Sick, 1985). En Mytilus gafloprovincialis, la captacién de este compuesto fue 5 veces mas
alta cuando tas particulas de los sedimentos estaban suspendidas en el agua (Narbonne
et al., 1882).
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Como ya se menciond, en el mes de marze de 1991 se recolectaron en Sontecomapan
muesiras el dia que estaba finaiizande un "Norte", v se obluvieron las concentraciones de
HAP mas altas en sedimentos, también se cuenia con una de las mayores
cencentraciones de HAP en el mejilién. Ello probablemente se puede atribuir 2 un
incremento en la suspension de sedimentos (Narbone ef al.,, 1992). '

Uno de los aspectos mas estudiades se relaciona con los efectos ocasionados por los
hidrocarburcs en bivalvos, por ejemplo, en Mylilus edulis a concentraciones de 1 ug/g de
petrdiec crudo, se reduce la alimentacion v la asimilacién de carbono, mientras que se
incrementa la respiracion; el efecto neto es una reduccién significativa en el balance del
carhono (Gifilian, 1973). Por su parte, Renzoni (1973) concluye que los hidrocarburos son
perjudiciales para las larvas de Myfilus vy Crassosirea. Lowe y Pipe (1985) demostraron
que los hidrocarburos tienen un efecto deletéreo sobre las células de almacenamiento de
nutrientes en M. edulis, lo que ocasiona una reduccion en la fecundidad y produce atresia
en los ococitos.

De los estudios mas recientes sobre bivalvos, en M. edulls, se reporta que 8 ng/g de
Fluorantenc o Benzofa)pireno durante 2 6 4 semanas reducen la tolerancia del mejilidén a
la exposicidn aérea y disminuyen los intervalos de alimentacidn; afiadiendo los dos
aromaticos se observo deformacion de los foliculos vy gamelos acortande los periodos
reproductivos (Eertman et af, 1995). En Mytilus edulis el Antraceno, Fiuoranteno vy
Fenantreno a concentraciones de 250 a 750 ngfg inhiben la fagocitosis, dafian a los
lisosomas vy afectan la permeabilidad de la membrana concluyendo que los HAP tienen un
efecic adverso sobre la funcidn celular inmune (Grundy ef af., 1996a, 1986b). En oiro
mejilién M. galfoprovincialis, Cansio ef al, {1988) demostraron que el Benzo(a)pireno
produce alteraciones estructurales en los peroxisomas de sus glandulas digestivas.

Sobre el vstién Crassosirea, Balouet v Marchand (1887} en un estudio realizado en areas
contaminadas por el derrame del "Amoco Cadiz" - 1978 & 1985 -, reporian que C. gigas
sulre de necrosis e inflamacion; atrofia de las células gonadales en los primeros seis
meses del estudio, aunque no reiacionaron enfermedades por parasitos y confirman que
es dificil establecer una relacitn enire el grado de coniaminacién y las enfermedades del

ostidn. En C. virginice a una concentracion de 62 uglg de Fluorantenc se indujo una
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reduccion del 49% del adelgazamiento del epitelio digestivo, también en campo se
camprobs que este aromatico induce esirés en el ostion (Weinstein, 1997).

Raspecte a efecios comprobados en pobiaciones de organismos, Maruya ef al, (1997)
afirman que los HAP son los responsables de la disminucién en la abundancia de Ia faung
bentonica en Bahia Corpus Christi incluyendo i Lage Tule en Texas.

Tabia 17. Distribucion de los HAP promedic en el ¢stion
Crassostrea de a2 Laguna Sontecomapan, Ver.

Compuestos Mzo.91  Jul81  Nov.91 Mzo.82 Ago.92
(1g/g)
Naftaleno <0.01 <(0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Acenaftifenc <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Acenaftenc <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <(0.01
Fluoreno <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Fenantreno <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Antraceno 0.40 <0.01 <0.01 0.73 <0.0C1
Fluoranteno <0.01 <0.01 <0.01 0.42 <0.01
Pireno <0.01 <0.01 <0.01 0.32 0.13
Benzo(a)aniracenc  <0.01 <0.01 <0.01 3.57 0.60
Criseno 1127 <Q.01 3.96 <(.01 11.57

Benzo(bifiuoranfen  <0.01 <001~ <{0.01 2.75 0.42
Benzo(k)flucrantenc <0.01 <0.01 <0.01 244 0.50

Benzo(a}pirenc 0.97 <0.01 <0.01 1.66 <Q.01
Indenc <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Benzo(ghijperilenc  <0.01 <0.01 <0.01 0.98 <0.01
[TOTAL} 12.64 <0.01 3.96 12.87 13.22

Limite de deteccion: 0.01 pglg

Hay que tomar en cuenta que C. virginica v C. rhizophorae son especies de poca
abundancia en la Laguna Sontecornapan, con lz salvedad de gue no se colectaron
organismos en el mes de septiembre y en ias estaciones de colecta, en las que no hay
resultados sobre HAP, se debe a que no se capiuraron especimenes en dichas zonas
por ng habitar en ellas.
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En la Tabla 17 se muestra que ias concentraciones promedio mas altas de 1P para
Crassosirea sp. se ubicaron en el mes de agosto de 1992 con 13.22 ug/g (0.13.-11.57),
después marzo del mismo afio con 12.87 ug/g (<0.01-3.57). En julio de 1891 no se
detectd ninglin HAP en ostién y en noviembre el Unico compuesto evaluado fue el Criseno

can un promedio de 3.96 ug/g.

Las discrepancias en las concentraciones de HAP en las diferentes épocas del aio
pueden estar ocasionadas por los cambios en los factores climaticos, considerando por
ello que en el Golfo de México se presentan "Nortes” y huracanes, el Gltimo  huracan
que se produjo antes de llevar a cabo los muestreos de 1991, fue el huracan "Gilberto” en
el afio de 1990.

F1G. 29. NIVELES DE HAP EN EL OSTION Crassostrea
DE LA LAGUNA SONTECOMAPAN.
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En relacién a! predominic de HAP en el ostién, en la Fig. 29 durante el ciclo 1881-1992,
se tiene en primer lugar al Criseno {11.27 ng/g), después esta el Benzolk)fluoranieno
(2.44}, el Benzo(a)antracenc (2.39), y por Gitimo el Benzo{b)flucrantenc (2.81). Para
dicho meciusco, & Benzo(a)pirenc se encuentra con un promedio de 1.04 ugfyg siendo
esta ceoncentracion mencr a la del msjilldn 4.55 ng/g. £n general la concentracion del
ostion es igualmente aita si se toma en cuenta lo citado por Sitting (1985) respecio a que
los HAP estan entre los 65 contaminantes tdxicos prioritarios para la EPA (Environmental
Protection Agency, USA), v refiere del riesgo de cancer de 1 en 100,000 sometido a una
concentracion de 0.028 ng/g y ademas, para el agua potable recomienda que la

concentracion de HAP no exceda de 0.2 ng/g.

La estacion de colecta en la cual se encontraron jas mayores concentraciones de HAP
totales en C. rhizophorae corresponde a la estacion 5 (desembocadura del Rio la Palma),
con 21.08 ug/g pero, en esta estacion sélo se colectd ostidn en agosto de 1992, Para la
estacién 4 (Canal Del Real) el nivel promedio de HAP fue de 5.76 ug/g. Ef ostion C.
virginica, que es una especie marina solamente se recolectd en la estacidon 3 cercana a la

boca de la l[aguna, cuya concentracion de HAP fue de <0.01 a 12.95 ng/g (Fig. 30).

FIG. 30. NIVELES DE HAP EN EL OSTION Crassostrea
DE LA LLAGUNA SONTECOMAPAN.
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Para el ostion Crassosirea iridiscens en gl Puerto de Salina Cruz, Oax., Boteilo et al,
(1995} reportaron un promedio de HAP de 39.78 ug/g (8.72 ~ 75.07 ug/g), si se comparan
dichos resultados con los obtenidos en los ostiones de la laguna Sontecomapan, se tieng
que esta area del Pacifico mexicano sobrepasa hasta en un triple al sistema estudiado.
No abstante, en C. iridiscens hubo un predominio de HAP de 4 anillos bencénicos ai igual

que en los ostiones del presente trabajo.

Ei ostién C. rhizophorae presenta diferencias con respecto al meiillon B. exustus, y &
relacion entre las altas concentraciones de HAP se concuerda con las altas
concentraciones en los sedimentos, Tabla 6 y 12. Esto se corrobora ya que el Criseno es
el compuesto dominante tanto en los sedimentos como en este mitilido. Wade et al,,
(1980) concluyen a! estudiar filtraciones naturaies de petrdleo que las concentracicnes
altas de HAP se iocalizan en los tejidos de organismos sesiles, que estas se presentan en
los organismos que habitan cerca de los sedimentos. Sin embargo, dichos autores no

especifican si los organismos acumulan HAP a partir del agua o de los sedimentos.

FIG. 31. NIVELES DE HAP POR ANILLOS BENCENICOS
EN OSTION Crassostrea DE LA LAGUNA SONTECOMAPAN,
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En la Fig. 31 se presentan las concentraciones por anilios bencénicos en ostion de la
laguna Sontecomapan vy se aprecia gue las mayores concentraciones estuvieron
conformadas por los compuestos de 4 anilios, con promedios de 13.19 ug/g para el cicio
1981-1882, de forma similar que para los sedimenios y el mejillon. A continuacion
estuvieron los compuesios formadoes por 5 anilles con 1.04 ug/g, no obstante, no se
detectaron compuestos de & anillos bencénices {Tabla 19). La suma de HAP de 4y 5
anillos incluye compuesios de aito pesc moiecuiar producidos a pariir de la ignicién de
combustibles fésiies 0 madera en fierra y subsecuentemente transporiadcs y depositados
fuera de costa (Steinhauver y Boehm,1892).

Los resultados antes mencionados apoyan el hecho de que el mejilldon Brachidontes tiene
una tasa de filtracién mayeor que el ostidn Crassostrea, dado que presenta una superficie
mas amplia de branquias, por lo que quizd se vea directamente influenciado por la
conceniracién de hidrocarburos en el agua, a pesar de estar asociado directamente a los
sedimentos y de que las dos especies se alimentan por filtracion. Queda de manifiesio
que el mejiildn, en Soniecomapan liende a concentrar HAP de pesos moleculares
mayores que el ostion, contrario a elle Mix y Schaffer (1983} sugieren que los HAP con
alta soiubilidad se concentran en el mgjiilén en niveles de une a dos &rdenes de magnitud
sobre ios HAP menos solubles (Anexo B).

Un comportamiente similar es descritc por Burns y Yelle-Simmons {1894} gquienes
determinaron en Bahia las Minas, Panama, despues de § afios de haber ocurrido un
derrame de petrdieo, que los HAP mucho mas residuaies tanio en sedimentos como en
bivalvos fueron Dibenzotiofeno, Fenantreno y Crisenc. Asimismo, Mytilopsis acumuld
significativamente mas petrdleo que Crassostrea. Las dos especies indicadoras
mostraron diferencias en la cantidad de residuos de petrdlec acumulado, o gue puede
relacionarse a diferencias en esirategias alimentarias y/o capacidades metabdiicas. Sin
embarge, &l contenide de HAP individuales fue similar para las dos especies. Ademas,
comprobaron ia persistencia per largo ﬁempo de residuos de petrdles crude en los lodos
profundos del ecosistema de manglar.

Narbonne ef al, (1892}, hace referencia a la capacidad de los mejillones para acumular
HAP tanto de los relacionados con la columna de agua o de los que permanecen en los
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sedimentos, lo cual hace a éstos organismos atraciivos como bicindicadores de
contaminacion. Por Gltimo, Nellson (1894) menciona que es imposible distinguir entre
captacion directa a través del alimento y desorcion simultanea, gque resulta de la
adquisicion directa por medio de la fase acuatica. Existen evidencias de que la
bioconceniracion a través del alimento contaminado es la ruta principal de absorcion para
compuestos pobremente solubles en agua, lo cual ha sido demostrado para olros

compuestos como los bifenilos policiorados (PCB's).

FIG. 32. NIVELES DE HAP TOTALES EN SEDIMENTO Y
BIVALVOS DE LA LAGUNA SONTECOMAPAN.
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En la Fig. 32 se observa que las mayor concentracion de HAP fotales durante el ciclo
1891-1992 corresponden al mejillén, le sigue la concentracion de HAP en ostion vy ia
menor se ubica en los sedimentos. Comparando dicha figura con la Fig. 12 se puede

concluir que las mayores concentraciones de HAP totales en todos los componentes
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anteriores y en los HCD, se presentan en los meses de marzo, agosto v noviembre vy las
menores concentraciones en el mes de julio y septiembre.

Por otra parte, de acuerdo a la prevalecencia de compuestos formados por 4 anilios
bencénicos, (Pireno, Criseno, Benzofluorantenos), probablemente el origen de ios HAP
en el sistema lagunar es por pirdlisis de materia organica {(quema de combustibles fdsiles,
incendios forestales, quema de basura y desechos), por aporie de descargas fluviales sin
descartar e} transporte atrmosférico que es importante (Steinhauer y Boehm, 1992; Wild y
Jones, 1985). Los HAP derivados del pefrélec y aguellos provenientes de la combustién
no son iguaimenie susceptibles de perderse por actividad bacteriana y lavado, los HAP
del petrbleo se degradan mucho més rapidamente (Jones et al., 1988 en Murray et af.,
1891).

Del mismo modo, Mille et al., (1998) v Bums y Yelle-Simmons (1994), en lo que se
refiere a la gran persistencia de los HAP, determinaron que los hidrocarburos arométicos
de 3 a 5 anillos bencénicos en sedimentos provenienies del derrame dei Amoco Cadiz
(1678}, en la zona de manglar permanecieron relativamente inalferados hasta 1891, en
tantc que los consfitidos por solo 2 anillos fueron degradados. Por ejempio, el
Benzo(a)pireno es muy resistente a ia degradacion microbiana y tiene un gran pofencial
de bicacumulacion (Galassi, 1989).

Los procesos pirogénicos incluyen ia combustion parcial de gasolina, aceites lubricantes,
aceites combustibles v otros. (Gill ef /., 1989). Pancirov y Brown (1975) estimaron que
por pirblisis se produce al menos 1000 veces mas Benzo(a)pirenc que por contaminacion
de petrdleo. Neff (1979} menciona que la mayoria de los HAP en el ambiente son
derivados durante la combustion incompleta de materia orgéanica = temperaturas aitas.

Oiro factor que puede estar generandc la presencia de HAP en la Laguna Sontecomapan
es ei trafico de lanchas que se realiza con fines recreativos, aunque prioritariamente se
desarrolla por ia pesca que se lleva a cabo dentro de iz laguna v mar adeniro. Las
principales fuenies de petrdlec antropogénico son crénicas, tales como operaciones de
barcos y aguas residuales. Ademnés, e! iransporte atmosférico del petrdleo, que aungue
no es bien conocide es significative (Libes, 1992).
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MACROALGAS Y FANERGGAMA MARINA

Af llevar a cabo la revision bibliografica correspondiente, se comprobé que la mayoria de
estudios de bicacumulacién en algas, se realizd en primer rminc con microalgas, v en
segundo fugar con los contaminanies mas usados: los metales y los hidrocarburos
policlorados, de hecho soic Kauss {1973) mencionan que en las algas dulceacuicolas
pueden persistir los hidrocarburos del petrdleo, mientras que Knutzen y Sortland (1982}

cancluyeron gue eran escasos os trabajos con macroalgas.

Las especies de macroalgas mas utilizadas come bicindicadoras de metales son Fucus,
Enteromorpha, Ulva, Laminaria y Ascophyilum (Bareiro et al., 1993), en éslas se involucra
un intercambio de iones con polisacéridos de la pared celular, seguida de una asimilacion
per vactucias de ia membrana, que contienen polifencies en concentraciones altas
(Phillips, 1980).

Por lo anterior, para complementar el presente estudio se efectuaron algunas
determinaciones de HAP en macroalgas rodofitas dei género Bosirychia vy en la clorofita
Enteromorpha, no obstante, sélo fueron recolectadas en estaciones de muestreo
especificas v exclusivamenie en e mes de marzo de 1991 y 1992. También se
consideraron algunas muestras de la angiosperma Ruppia maritima. Los resultados se
agruparon por Phylum v no por especies.

De acuerdo @ los resuitados obtenidos, en marzo de 1881 el promedio de HAP para las
rodofitas fue de 38.95 pg/g (<0.01-12.96). Los compuestos predominantes en rodofitas
fueron el Benzo(gjanfraceno con un promedio de 25.92 pgfg, el Pireno (15.72),
Benzo(b)fluorantenoc (14.22), Aniraceno (4.22) y Benzo(a)pireno {(4.97). De las clorofites
{Tabla 18), el mes de marzo de 1991 presenta una concentracion promedio de 67.08 pglg
(<0.01-14.21). Los compuestos con las concentraciones mas elevadas fueron el
Antracenc (14.21), Benzo(a)aniraceno (14.11), el Benzo(b)flucranteno (10.44 el Criseno
{8.2) y el Pireno (4.87) (Fig. 33).

Para Enteromorpha, la estacion de colecia donde se ubican ios niveles mayores es ia 1

con un promedic HAP de 88.37 ug/g. Los valores mayores en rodofitas, resultaron en ia
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esiacion 4 con un promedio de 58,26 ug/o ; ésta se localiza en £l Canal de £l Real y tiene
influencia marina, siendo mayor en ia esiacidén 1 que se haila en la boca de la laguna.

Tabia 18. Distribucion de hidrocarburos aromaticos policiclices promedic en
macroalgas v fanerdgama marina de la Laguna Sontecomapan.

Rodofitas Ciorofitas Fanerbégama acuética

Cormnpuestos Mzo0.91 Mz0.91 Mzo92 Mzo.91 Jul.91
(ng/g)

Naftalenc <0.01 0.33 2.41 <0.01 0.27
Acenaflileno <0.01 0.55 3.18 1.39 0.61
Acenafteno <(.01 1.03 <0.01 <(.01 <0.01
Fluoreno <0.01 0.92 1.03 <0.01 <0.01
Fenantreno <0.01 <0.01 0.92 <0.01 3.55
Antraceno 4,22 14.21 8.97 5.1 2.36
Fluoranteno 0.38 4.04 0.43 6.17 1.34
Pireno 7.86 497 1.21 14,17 1.28
Benzo{g)antraceno 12.96 14.11 3.49 29.39 1.13
Criseno <0.01 5.08 1.78 0.73 1.52
Benzo(b)fluorantenc 7.1 10.44 6.35 14.87 0.13
Benzo(kMluoranfeno 1.53 3.45 217 15.93 0.85
Benzofa)pirenc 2.49 5.2C 4.84 8.52 0.44
Indeno <0.01 <0.01 <0.04 80.78 59.44
Benzo{ghiperileno 2.40 2.74 4,28 14.25 8.57
[Total] 38.95 67.08 40.86 189.36 81.44

Lfmite de deteccion:0.01 ug/g

A la macroalga Enteromorpha se le utiliza para ensayos de mutagenicidad, ademas, esta
especie tienen un radio grande enire el érea superficie/voiumen, propiedad que destaca
su eficiencia de bicacumulacion. Sin embargo, desde ¢! punio de vista bioquimico, las
rodofitas, suelen contener compuestos halogenados io cual reduce su valor comoe especie
bioacumuiadora (Levine, 1984).
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FIG. 33. NIVELES DE HAP EN MACROALGAS Y
FANEROGAMA ACUATICA EN LA LAGUNA SONTECOMAPAN,
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Como se observa en este estudio, existe una similitud entre las rodofitas y clorofitas en
relacion a los compuestos de HAP registrados en el mes de marzo de 1991,
Particularmente en las clorofitas, la estacion 1 registré los valores mas altes (61.57
1:g/g ). El promedio general entre la estacion 1 y 3 de este mes fue de 40.86 ug/g (<0.01-
8.97). Tomando en cuenta las concentraciones fotales de HAP, los compuesios gue
sobresaiieron nuevamente estuvieron encabezados por el Anfraceno (60.57), el
Benzo(a)antraceno (49.3), Benzo(bjfluoranterio (44.02), Benzo(ajpireno (24.87) y el
Pireno {17.32) (Fig. 33). En dichas algas se logro determinar compuestos formados por 2
anillos bencénicos, mientras que en las rodofitas no. De éstos aromaticos, la mayor
concentracion de HAP totales fus para el Acenafteno (3.01 ug/g ) y el Fluoreno (2.77)

respectivamente.
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En relacién a las conceniraciones fomando en cuenta el ndmero de anillos benceénicos, ia
Tabla 19 muestra que los niveles méas altos son para los compuestos de 4 anilios, con un
méaximo de 114.17 ug/g en marzo de 1991. Siguen los compuestos de 3 aniilos con una
concentracion de HAP totales de 54.75 ug/g . Concluyendo que las rodofitas contienen
menores concentraciones de HAP en comparacion con las clorofitas; y comprenden
concentraciones mas elevadas que los sedimenios v los bivalvos. Sobre ésto, Knutzeny
Sortland (1982) citan concentraciones de HAP en macroalgas Fucus vesiculosus (0.28 &
2.0 ug/g), en F. serratus (0.46 a 2.96 ug/g) v en Laminaria saccharina (0.57 nug/g) en un
area pristina © moderadamente contaminada de las costas de Noruega. De ésto se puede
deducir gue las concentraciones deteciadas en las macroalgas de Sontecomapan
corresponden a una zona contaminada.

Dreckman (comunicacion personal) considera que las rodofitas pueden ser utiles
indicadoras de contaminacion debido a que cuando ésta es muy alta, las algas no se
reproducen y por consiguiente desaparecen de su habitat. Aunado a que su pared celular
es mucho mas selectiva que la de las clorofitas. Por ejemplo, las rodofitas al parecer
fueron las macrofitas mas Sensibles a los derrames de petrolec Tarrey Canyon y Tampico
Maru {Samiullah, 1985).

En general, las algas marinas acumulan cantidades pequefias de acidos grasos vy lipidos,
con algunas excepciones, la composicion de su fraccidn de acidos grasos es similar
cuglitativamente. Existen algunas caracteristicas cuantitativas, por gjempio, las algas
rojas tienden a estar enriquecidas relativamenie con acidos grasos C20 insaturados y las
aigas verdes tienden a acumular grandes cantidades de é&cido cis-vacénico y acido -
linclénica.

Ha side reportado que la bicacumulacidn en microalgas no afecta el metabolismo o ef
intervalo de crecimiento de las células, al menos para compuestos orgénicos. Ademas de
que éstas tienen un radic de bicacumulacion para e DDT, aldrin y dieldrin muy alio
(Boyle,1984). Sin embargo, Holland et al, (1996) reportaron que en Fucus serratus los
HAP ocasionan alteracion en las vesiculas reproductivas de las algas.
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Ahora bien, scbre la hidrofita sumergida Ruppia maritima, exclusivamernte se le recolecta
en las estaciones 5 v € durante ef mes de marzo (1981). En Iz Tabla 18 se tiene &l
promedic de HAP correspondiente que fue de 188.36 pglg (<0.01-91.45). Debido al
cambio en las condiciones climaticas, en el mes de julic de 1991 sdlo habia R. maritima
en la estacion 10 ubicada en la zona sur de la laguna, de caracteristicas netamente
dulceacuicolas, Aqui las concentraciones de HAP totales fueron de 81.44 ng/g (<0.01-
59.44) (Fig. 30).

£n fa Fig. 33, se aprecia que las mayores conceniraciones fofales que aparecieron en R,
maritima en marzo y julic de 1991, fueron para el Indeno(1,2.3-c,d)pireno (242.34 ng/g),
Benzola)antracenc (89.9), el Benzo(ghi)perileno(37.06), Benzo(k)fluoranteno (32.7), el
Benzo(bjfluorantenc (28.87} v para el Pireno (29.62). El haber detectado indenc en altas
concentraciones en el paste marino en ia estacion 6 (59.44 ugl/g) y enta 10 (1698.14 pg/g),
confirma la presencia de petrdleo en el sistema.

Dado que las concentraciones detectadas en las macroalgas y el pasto marine fueron
altas, es conveniente considerar algunos de ios sfecios que ocasionan los HAP, por
ejernplo, ios valores de toxicidad para organismos acuaticos publicados por la NOAA
{1993) indican que en peces y crustéceos'ei Fluoreno es toxico a 0.035 ng/g mientras que
el Fluorantenao 1o es con 0.8 ng/g, para HAP ictales, la toxicidad para la biota acuatica al
50% se presenta a 35 ngfg. En cuanic a los efeclos de HAP en vegetacion, destaca el
trabajo de Klekowski &f ai., (1984), en el gue se demostraron mutaciones en la deficiencia
de clorofila letal recesiva en el mangle rojo Rhizophora mangie, correlacionadas con las
congentraciones de HAP en los sedimentos. En la laguna Sontecomapan, los valores

promedio de HAP estén en un intervalo de 0.5 a 58.80 ug/g en Enferomorpha,

£i Benzo(ghilperiieno es uno de los compuestos que se presenta en conceniraciones
altas en sedimentos recientes anaserdbicos (Guzzeia y De Paclis, 1994). Le Dréau ef al.,
(1897} citan gue en general los HAP de 4 vy 5 anillos bencénicos no se deiectan en
petrdieo crude, gue son de origen pirclitice va que resultan de los residuos de combustion
atmosférica (quema de bosques y combustibles fosiles), en coniraparie, se afirma que el
indeno(1,2,3-c,d)pireno y el Benzo(ghi)perileno son generades a partic del petréleo
(Zhang et al., 1893).
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Referente al Naffafeno, Fluoranteno y el Anfraceno, Huntley et af,, (1993) argumenta que
4stos compuestos no necesariamenie estén asociados a! petrdleo y que bien pueden
relacionarse a la fabricacion de quimicos y pinturas; aunque en sl &rea de la Laguna
Sontecomapan ho se halla este iipo de industrias. Le Dréau ef al, (1997) indican que el
Antracenc se detecia en éareas urbanas e indusirizles y también por la quema de

bosques.

Acerca de la biosiniesis de HAP, Bomeff ef al., (1968) demostraron gue los cultivos de
alga Chiorella vulgaris produjeron 3,4-benzopireno, 11,12-benzofluoranteno, 3,4-
penzofiuoranteno, 1,2-benzoaniracens, Aucranteno, 1,2,3-indenopireno,
benzo(ghijperileno. Sin embargo, Klekowski of al, {1884) indican que la biosintesis de
HAP es rara.

Por otra parte, en el presente esiudic se calcularon las correlaciones entre las
concentraciones de HAP promedio determinados en las macroalgas y en la hidréfita
sumergida conciuyendo gque existe una correlacién significativa (r= 0.91) entre R. maritima
recolectada en marzo y julio de 1891, lo mismo se obtuvo para las rodofitas y clorofitas
de 1891 (r=0.78) y en las clorofitas de marzo 1991 y 1892 {r=0.73). Por &l contraric no .
hubo correlacién alguna entre ambas macroalgas con respecto a ia fanerégama acuatica,
ni entre las algas rojas {1591) con las algas verdes {1892). Lo anterior sé hizo con el fin
de establecer si habiz una acumulacién similar fomando en cuenta los HAP
individualmente determinados en las diferentes especies estudiadas y se sugiers que no
ia hubo, pero, no hubo diferencias en [a misma especis.

En la Tabla 19 se aprecia que a diferencia de las macroalgas en la nhidréfita sumergida
prevalecen los compuestos formados por 5 anillcs bencénicos. Ademas, se observa en
primer lugar que la hidréfita sumergida bicacumuia predominantemente HAP de pesos
moleculares altos, en comparacion con todos ios olros componenies esiudiados en la
Laguna de Sontecomapan, en segundo iérmino destaca el hecho de gque los HAP
conformados por 2 anilios bencénicos solo se detectaron en los sedimentos superficiales,
en las clorofitas ¥ en R. maritima {fig. 34). Lo anterior, coincidiendo con lo reporiado por
Meharg et al, {(1938) para vegetacién terrestre (pastos) del Reino Unido, en la que
evaluaron altas concentraciones de Indeno(1,2,3-¢c,d)pireno v Benzo(ghi)perileno, v los

90



autores citan que probablemente el origen de tales HAP se debe a la depositacion de
particulas secas en la atmdsfera. Ademas, indican gue la contaminacion de las plantas a
partir de este tipc de depositacidn atmosférica es la principal ruta de entrada de
compuestos semivolatiles liberados por incendios accidentales (de quimicos tales como
plastices) y gue la dispersidn depende en gran medida de las condiciones ambieniales
prevalecientes.

Tabla 19. Concentracicnes promedio de HAP por anilios bencénicos
en algunos componentes de la Laguna Sontecomapan.
N® Anillos 1g/g
1.45
2.23
20.11
1.28
2.35
27.62
5.62
2.82
0.99
13.29
1.04
0.98
10.87
37.68
65.73
12.44
8.4
9.19
58.92
4.97
4.8
1.83
14.83
80.01
127.814
18.53
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FIG. 34. NIVELES DE HAP-POR ANILLOS BENCENICOS
EN VEGETACION ACUATICA DE LAGUNA SONTECOMAPAN.
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Por otra parte, Lujan (1975 en Gonzalez, 1978)) cita que R. maritima presenta un alto
porcentaje de proteinas y carbohidratos y por ofra parte, Reveles (1993) en un estudio
sobre la bioguimica de esta especie (recolectada también en la laguna Sontecomapan),
se describe que contiene acidos grasos, con una mayor diversidad de elios en los rizomas
que en las hojas, variando estas proporciones dependiendo de las lafitudes vy epocas del
afio. También considera que la temperatura es un factor determinante para las
variaciones en dichos compuestos. Si ademas se toma en cuenta que los HAP son
lipofilicos, la presencia de &cidos grasos en R, maritima explicaria en buena medida las

altas concentracicnes de HAP detectadas (Fig. 34).

En el mismo estudioc Reveles (1993), identificé por espectrometria de masas en R.
mariima acidos aromaticos, 2-metil-aromaticos, cicloalcanos y  ésteres metilicos



aromaticos, enire otros (con pesos moleculares de hasia 418). Esle no descarla la
posibitidad de que algunos compuestos aromaticos sean de origen biogénico, pero quiza
los compuestos de altos pesos moleculares determinados en la Laguna Sontecomapan
son de origen antropogénico.

Por (limo, para evaluar las diferencias epire las concentraciones detectadas en
macroalgas v la hidrofitas sumergidas o sugerir si éstas pueden ser utilizadas como
bicindicadoras de contaminantes organicos, se hace necesario e! sefialar algunas de sus

caracteristicas:

Enteromorpha intestinalis
Macroalga
Clorofita
Organismos unitarios
Plantas en parte tubulares y muy largas
Talo de 14-17 u, Celulas de 9-15 u de
didmetro
Reproduccion asexual por zoosporas
Color verde claro
Epifita de Ruppia maritima
No Traslocacion

Bostrychia moritziana
Macrozlga
Rodofita
Organismos unitarios
Plantas filiformes, ramificacion pinada, monosifonal
Talo de 2 -8.5 cm, ramas laterales de 2.2 mm de large
Reproduccion sexual trifasica
Color pirpura
Asociada a las raices de Rhizophora mangle
No Traslocacién

Ruppia maritima
Fanerdgama acustica, herbicea. Hidréfita sumergida
Organismos Modulares
Organos: raiz, rizoma, hojas, flores, frutos
Aspecto filamentoso (hasta 30 cm largo v 1-2 mm ancho)
Repreduccion sexual
Hojas color verde
Traslocacion
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Las fanerdgamas acudticas, dependiendo de las condiciones ambientales, pueden
obtener ios nutrientes necesarios para su crecimiento desde los sedimentos asi como
también del agua circundante a través de las hojas, (Thrursby y Harlin, 1982 en Libes v
Boudouresaue, 1987} por lo que de igual forma la captacién de HAP por R. maritima en ei
area de este estudio probablemente se lleva a cabo por estas dos vias.

Otro mecanisme involucrado en la bicacumuiacion de HAP pudiera ser la traslocacion, la
cual se reflere al transporte a "larga distancia™ de compuestos fotosintéticos, nitrégeno,
fosforo, carbono y de compuestos organicos, desde el rizoma a Ja raiz o hacia las hojas e
inciusive desde las hojas a los organismos epifilos y de las hojas a las raices (Libes vy
Boudouresaue, 1987), cabe sefialar que una de ias algas epifitas especifica de esia
hidréfita sumergida es Enieromorpha infestinalis.

La trasiocacion es de importancia particular debido a que R. maritima es una especie
constituida por ramets, los cuales, en conjunto, conforman un modulo y pueden estar
unidos tante vertical como horizontalmente; ademas, cada ramet constituye entidades
fisioiégicas capaces de sobrevivir y morir de manera independiente.

En Thalassia testudinum se observa una integracion fisioldgica por ejemplo, en la cual el
descenso en los niveles de carbohidratos solubles en las hojas mas bajas se asocia con
el incremento en los niveles de proteinas en raices y rizomas {Tomasko y Dawes, 1988).

Comparando los resultados obienidos de los niveles de HAP enire macroalgas y la
fanerogama acudtica, se puede concluir que éstos Gltimos son les gue mayor
acumulacidn estan presentando y no sdlo en relacién a las algas sino con todos los ofros
componentes del sistema estudiade. De hecho, en orden decraciente en cuanto a ios
niveles tolales de HAP registrados en cada uno de los componentes del sistema
estudiado se tiene la siguiente jerarquia: Ruppia > Enteromorpha >  Bostrychia
> Brachidontes > Crassostrea > Sedimentos >  Agua.

Este patron de acumulacidén de contaminantes organicos de aiguna manera coincide con

lo reportado por Diaz (1992), para hidrocarburcs organoclorados: peces > macrofitas
sumergidas > ostion > sedimentos.
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Los altos niveles detectados de HAP en la fanerégama acuética guiza se deben en primer
lugar a la gran concentracién de acidos grasos y, en segundo téermino, probablemenie a ia
traslocacion de éstos. En general existen escasos estudios sobre R. maritima, no
obstanie hay repories en ios cuaies se ha demostrado la exportacion de compuestos
orgénicos en pastos marinos tales como: Posidonia, Thalassia, Zostera y Halodule (Libes
y Boudouresgue, 1987; Tomasko y Dawes, 1988), en & liric acuatico Eichornia crassipes

se comprobd el transporte de carbono entre los ramets {Alpert of al,, 1891),

Edwards {1983) indica que hay ftraslocacién de HAP en algunas plantas terrestres, de
igual forma, en Rhizophora mangle se ha consiatado la {raslocacién de hidrocarburos
aromaticos policiclicos en el interior de sus tejidos (Getter ef al, 1985 en Klekowski ef
al., 1994)

Finalmente, como corolario, en la Tabla 15 se pueden observar los resultados obtenidos
en todos los componentes analizados en este estudio, con base en el predominio de los
anillos bencénicos qgue conforman a ios HAP detectados:

Tabla 20. Predominio de HAP por anillos bencénicos en diversas matrices
de ia Laguna Scntecomapan.

Matriz N® Anilios
Sedimento: 4 > 3 > 2 > 5
Mejilion: 4 > 5 > 6 > 3
Ostion: 4 > 5 > 3 > 8
Rodofitas: 4 > 3 > 5 > &
Clorofita: 4 > 3 > 5 > 2 > 8
Fanerdgama acudtica: 5 > 4 > 8 > 3 > 2

£n ia Fig. 35, de acuerdo & los porceniajes de HAP's considerando el nimero de anilios
pencénicos en cada unc de los componenies esiudiados, se observa gue los mayores
porcentajes correspondieron 2 los compuestos conformados por 4 anillos, con excepcion
de ia fanerégama en la que las mayores concentraciones de HAF's correspondieron a los
de 3 anillos bencénicos.
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FIG. 35. PORCENTAJE DE HAP POR ANILLOS BENCENICGS EN
ALGUNOS COMPONENTES DE LAGUNA SONTECOMAPAN.

2 m3 = mh =G

En la Tabla 21 se incluye informacion tomada de Kauss y Hamdy (1991) sobre el grado
de mutagenicidad y carcinogenicidad de algunos de los compuestos detectados en el
presente estudio:

Tabla 21. Grado de mutagenicidad y carcinogenicidad para organismos de algunos HAP.

Compuesto Muiagénesis- Carcinogénesis
Criseno + 4-
Benzo(a)antraceno + +
Benzo(bjfiuoranteno ++
Benzo(k)fiuoranteno - -
Benzo(a)pireno + +A4+
indenc + +

{No carcinagénico - ; Carcinogénesis débil o desconocida +- | Carcinogénico + ; Fuertemente

carcinogénico +++),
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Los HAP son considerados por la EPA (Environmental Protection Agency} como
desechos peligrosos y se ubican enfre los 65 confaminanies {Oxicos prioritarios. Sin
embarge, no existen limites permisibles ni para el aire, agua o sedimentos para cada uno
de ios compuestos estudiados, aunado a ello, los datos insuficientes con que cuenia ia
EPA hacen dificil que se pueda proponer un criterio para la proteccion de ia vida acuatica
dulceacuicola o marina.

Asimismo, se considera para la proteccion de la salud humana (EPA) una concentracion
preferibiemente de cero y manifiesta un riesgo de céncer de 1 entre 100,000 para una
concentracién de 0.028 pg/l de HAP (Sitling 1985). Esto corrobora la necesidad que
existe inclusc en los paises desarroliados, sobre estudios que mussiren los niveles de

HAP, su fuente, destino v efecic de los mismos.

i_a sensibilidad en ios primeros estadios, el deterioro en los procesos reproductivos y los
efectos a largo plazo sobre las poblacicnes, sugiere que las condiciones de expasicién
cronica pueden alterar las dinamicas de las poblaciones benténicas, incluyendo a las
poblaciones de peces demersales (Capuzzo 1985).

Es necesario enfatizar que la contaminacién cronica que se esta generando en la Laguna
Sontecomapan puede repercutir en los ciclos de vida de los organismos que ahi habitan.
Clansky vy Winsted (1992) sefalan que el Benzofajpirenc, Indeno(1,2,3-c,d)pirenc,
Benzofb)fiuorantenc, Benzo(k)fiuorantenc y Benzo(a)antraceno esién enlistados por la
IARC (International Agency for Research on Cancer) y la NTP (Nationai Toxicology
Program) comc posibles carcinogénicos en humanecs. Por (ftimo, unc de los mas
potentes carcinogénicos es el Benzo(a)pirenio, cuya presencia indica que también ofros
HAP carcinogénicos puaden estar presentes (Shchekaturina et al,, 1985).

En ofro rubrg, 2i realizar las correspondientas correlaciones enfre las conceniraciones de
HAP por estacién de colecta, o entre los diferentes meses de muesireo con el Pesc
Molecular, ia Solubilidad, el logaritmo ¢el Coeficiente Kow, el logaritmo del Koc vy el
Volumen Molecular de cada HAP (Anexo C), los resultados mosiraran que no habiz unz
relacion positiva significativa en general con alguna de tales constantes, en ios bivalvos ni
en {as especias de algas o en la fanerégama acuética.
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En la Tabla C-1 de manera particular si se abservan algunas correlaciones positivas, no
obstanie, a pesar de haber obienido aigunas correlaciones significativas no se puede
precisar si hay una relacién entre dichas constantes y la bioacumulacion de HAF en los

organismos analizados en el presente estugio.
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Rig. 38. Cromatogramas de GC-FID de HAP en sadimentos de a) Estacién 8-mzo.91 vy
b} Estacién 6-mz0.92,

Los nimeros en los picos comesponden a 2)Acenaftilenc, 4)Flucrene, 8)Antracencs,
7) Fluoranteno, 8) PBirenc, 9) Benzo(a)antracena, 10)  Criseno, 1)
Benzo(b)fluoranteng 12) Benzo(k)fluoranteno, 13) Benzo(z)pirena.
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Fig. 39. Cromatogramas de GC-FID de MAP en hidrocarburos disueites de la Estacion

8-mz0.82 |
Los numeros en los picos corresponden a 10} Criseno.
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Fig. {,u. Cromatogramas de GC-FID de HAP de ostign en ta Estacién 3-mzo.82

Los nUmeros en los picos corresponden a  8)Antraceno, 7) Fluoranteno, 8) Pireno
9) Benzo(a)antraceno, 10)  Criseno, i1) Benzo(b)ﬂuor’anteno 125
Benza(k)fluoranteno, 13) Benza(a)pirena, Benzo(ghi)perilena.

Fig. 41. Crormatogramas de GC-FiD de HAP de mejilién en la Estacién 6-mz0.91
Los numercs en los picos corresponden @  §)Antraceno, 7) Fluoranteno, 8) Pireno,
2) Benzo(a)antraceno, 10)  Criseng, 11} Benzo(b)fluoranteno 12}

Benzo(k)fluorantenc, 13) Benzo(a)pirend, Benzo(ghi)perilenc.
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Fig. 48. Cromatogramas de GC-FID de HAP en el niclec de sedimenio "A” de a)
Estrato 7-superior y b} Estrato 1-inferior.

Los nimeros en los picos correspenden @ B)Antracenc, 7) Fluoraniens, 8)Pireno,
)Benzo(alantracene, 10)Crisens, 11)Benzo(b)luorantena 12)Benzo(k)fiuoranteno, 13)
Benzo(a)pireno, 15)indeno(1,2,3-¢c.d)pirenc.
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Fig. 47. Cromatograrnas de GC-FID de HAP en el nlcleo de sedimento “C" de a)
Estrato B-superior y b} Estrato 2-inferior.

Los nameros en los picos corresponden 2 6G)Antraceno, 7) Flucranteno, 8)Pireno,
9)Benzo(ajaniraceno, 10)Criseno, 11)Benzo(b)fiucrantano 12)Benza(k)fiucrantena, 13)
Benzo(apirens, 15)Indeno(l,2.3-¢,d)pirena.



HIDROCARBURDS ALIFATICOS

Entre los hidrocarburos, los n-alcancs y sus indices han sido utilizados en estudios de

%)

ontaminacion para distinguir entre aportes biogénicos y peftrogénicos (Pelletier ef
al.,1991). Por ejemplo, las cadenas de carbono impar fienden a prevalecer en los
materiales bioldgicos, mientras que en los petrogénicos hay una preferencia por i0s
carbonos pares (Snedaker ef al,, 1985).

Los organismos marinos pueden sintetizar un ndmero limitado de hidrocarburos con
cadenas de carbono desde el C,; hasta el C, de alcancs. Por ejemplo, las plantas
terrestres (y el Sargassum) producen dei Cy al Cy,, en los pastos marinos sobresalen los
C.; al Cy; de alcanos, los cuales estén asociadoes a las cublertas lipidicas. Esios son i0s
hidrocarburos que principalmente se encuentran en la mayoria de sedimentos de zonas
costeras no contaminadas {Boehm, 1981; UNEP, 1992).

Por otra parte, la fuente indusiriat de ios aicanos es el petrdleo, junto con ¢l gas natural
que lo acompafia. Una segunda fuente potencial de alcanos la compone el otro
combustible fsil: e carbén. Los principales productos del petréieo refinade son
transportados y son sujetos de introduccion al ambiente marino. Estos incluyen la
gasolina, e! guercseno, combustibles para aviones, aceites combustibles, aceites
lubricantes, diesel, ceras y asfaltos (Connel y Miller, 1984).

En este estudio, para el andlisis de hidrocarburos saturades (HS) en sedimentos
superficiales, se eligieron estaciones de colecta en las cuales previamenie se
determinaron elevadas concentraciones de hidrocarburos arométicos policiclicos (en el
mes de marzo de 1991 y 1992), donde ademés hay descargas de rios y/o arroyos, asi
como en una estacién cercana a la boca, entre ellas estén: Estacion 4 - Canal de El Real,
E5 - influencia del rio La Paima, EB8 - Influencia del rio El Sabalo y la EB - Influencia del
arroyo De Basura, '

En relacién a la ubicacion de los ndcleos: ef “B" se establecis &l noroesie de punta la

Esperanze y el “C” al noroeste del Canal def Real, En el “B” al estratc mas profundo se le
asigné el nimero 1 (31-35 cm) y al superficial el 7 (0-5 cm) en tanto que en el “C” el
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ntamero 1 fue de 26-30 cm vy &l estrato 6 de 0-5 cm.

Tabla 22. Concentraciones totales de hidrocarburos alifaticos
(rﬂ peso seco) en sedimenios superficiales de Laguna Sontecomapan.

Hidrocarburcs Marzo-1891 Marzo-1992
Alifaticos ug/g vg/g
C, <0.01 <0.01
Cio <0.01 <(.01
o <0.01 <0.01
Cis <0.01 0.05
Cis <0.01 0.02
Cu <0.01 <0.01
Cis <0.01 <0.01
Cis <0.01 0.22
C; <0.01 0.08
Ce 0.66 2.39
Cxn 4.20 8.02
C. 1.37- 1.26
C,, 1.73 2.31
Cu 0.25 7.34
Cos 0.81 0.84
Cos 0.56 0.53
Ca 0.42 1.08
Cs G.43 0.64
Ca, 0.81 <0.01
Suma n-Aicanos $1.24 24.7%
-1 <0.01 0.08
Terr 0.56 0.53
Pe-Ba 4.88 10.63
Pe-A 1.66 2.56
Principales hidrocarburos C20.C0, Gy Co0C2,Coe
(ng/g) (4.2, 1.73,1.37) (8.02; 7.34; 2.39)
PH (%) 37%, 15%, 12% 32%, 30%, 10%
C.; (%) 0% 0.36%
Cis (%) 6% 10%
CO%) 1.36% 1.47%

Limite de deteccion: 0.01 ug/g, Pl-1: Cis+C#Ch; Tarm CupstCprtCos,
Pe Ba:C.g+C g+ Cap; PeAl: CpytCo+Co3+Cyy  PH%: porcentajes principaies
hidrocarburgs; CO%: porcentaje carbone organice.

De acuerdo = los resuitados obienidos en cuanto a la superioridad de cadenas de
carbeno en sedimentos superficiales (Tabla 22) de Laguna Sontecomapan tanic en 1991
como en 1992 scbresalen las cadenas pares. Para 1991 se muestran las concentraciones
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de HS totales en orden jerarquico:
> C ¥y Gy (0.81) e

Cy (4.20 uo/g) >
C, (0.66). La secuencia de cadenas de carbonos de

Cn(1.73) >

manera decreciente para 1992 fue de la siguients forma: C,(8.02 ng/gy >

> Cis{2.39) > C,(231) >

Fal H Ly
Tazblz 23, Conceniraciones foiale

Cp (1.08) >

C,(1.28).

5 de hidrocarburos alifaticos

Cy (1.37)

Cos (7.34)

(ng/g, pesa seco) en nicleos de sedimento de Laguna Sontecornapan.

Hidrocarburcs Nicleo "B" Nticieo “C"

Alifaticos ug/g ng/g
C, 0.12 <0.01
Cro 0.02 <0.01
o <0.01 <0.01
C,, 0.0 0.03
Cis <0.01 <0.01
Cie <0.01 <0.01
Cis <0.01 0.07
Cis <(.01 0.16
C,, 0.1C 0.31
Cis 0.0% 0.38
Cu 247 1.77
C,y 5.99 12.31
Co 0.65 0.49
Coa 0.5¢ 1.74
C. 1.93 0.80
Cos 1.40 2.93
C.s 2.68 1.29
Ca 24.61 0.83
Cs» 13.12 0.61
Suma n-Alcanos 53.76 23.82
Pi-1 0.10 0.38
Terr 1.40 2.93
Pe-Ba 2.52 1.77
Pe-Al 29.22 3.63
Principales hidrocarburos C3,C32.C G21,Cos,Cop
(ug/g) (24.61; 13.12; 2.68) {12.31; 2.93%; 1.77)
PH (%) 46%, 24%, 5% 52%, 12%, 7%
C17 (%) 0.19% 1.30%
C18 (%) 0.08% 1.60%
CO (%) 5.11% 2.13%

Limite de deteccidn: 0.01 ug/g, Pl-1: Cg+C;+C.g Termr: CostlptCyq)
Pe Ba:Cis+Cis+Cap PBAL C,ytC,s+CastCy PH%: porcentaje principales hidrocarburos;

CO%: porcentaje carbone organico.
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Concernients al dominio de cadenas de carbonos de los HS promedio en los nlcleos
testigo de sedimentc (NTS) de manera general, en iz Tabla 23 se observa que en &
nlcleo "B destaca la presencia de carbonos pares y en nlclee "C" hay una preferenca
nor los carbonos impares. Los niveles para el nicleo "B” fueron: C, (24.81 ug/gl >
C.. (13.1) > £, (588) > Cu(268) > G247y > CL{1.831 v ensl

nucies "C' ia secuencia fue la siguiente: C., (12.37 ug/g) > Cos (2.93) > C.

77 > C (174 > Cp(1.29) > G, (0.03) (Fig. 48),
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Los resultados obtenidos de HAP en sedimentos superficiales v de nlcieos mostraron

que hubo un preferencia de acumulacion por o alcanos con pesos moleculares alios de
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254 hasta 450, correspondientes a los carbonos gue estén enire las cadenas de carbono
C‘!B 4 C32,

En olro rubro, cabe destacar que los hidrocarburos biogénicos de origen reciente
muestran un altc dominio de n-aicanos de carbono impar. Algunas excepciones posibles
se registran en el intervalo de T, a Cy cuande concentraciones bajas de alcanos de

-

carbonos pares pueden ser formados por bacterias (UNEP, 1992).

No obstante, €l Cea, Cisr Coo: Casr Casr Cza ¥ Cso con un CP mener a 1 son considerados
como indicadores de contaminacion por peirdleo [Snedaker et al., 1895), de igual forma,
en un estudio atmosférico de la Ciudad de México Salazar et al., (1991), sehalan altas
concentraciones de Cq v C., (los cuales no fueron detectados en Soniecomapan) como
Cus Cue Case Co Y Cos (81 determinados en dicha laguna) y ios autores consideran que
todos esios carbonos se relacionan a las emisiones de gasolina y diesel, refinacion de
petrbleo crudo, operaciones de turbinas y humo del cigarro entre otras. También en
netrélec crudo de la sonda de Campeche se detectaron C,, Ca, Cray Caa, Ademas, el Cizes
un alcano tipico de los petrdleos crudos y raramente se encuentra en los biolipidos, v su
CP! es igual o esta cercano 2 1 (Thompson & Eglington, 1878).

Ef indice de preferencia de carbona (CPl), es el radio de las longitudes de las cadenas de
carbonos impares v pares (UNEP, 1992), sin embargo, en este estudio el CP! se basé en
la formula propuasta por Nevenzel (1989):

L %HCimpares D
CPix____,y = o Pmm

% %HCpares

donde D = nmere de hombiogos pares enire la cadena de longitud x e y, ¥ N = nimero
de homdlogos impares en sste intervalo.

Lz importancia de svaluar ¢l CPi en sedimenios recientes radica en conocer de manera
indirecta y general, ef tipo de aporie de hidrocarburos que reciben los sedimentos. De
gsia manera, valores de CPI mayores & la unidad (donde prevalecen claramente los n-
sicancs de carbono impar sobre los pares) a partir del n-alcanc, refleja un aporte
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importante de materiales aldctonos {ceras cuticulares de planias terrestres) (Echaniz,
1888).

En cambio, los valares de CPI cercanos a la unidad, donde no hay un ligero predominio
de carbonos impares sobre los pares, enire el intervalo C, indica que el aporte de
hidrocarburos al sedimente derive principalmente de ios hidrocarburos del petroleo
(UNEP, 1992} y en algunos casos de ciertos organismos marinos (Simonet et al., 1980).

En sedimentos superficiales, los n-alcanos constituyen generalmente la mayor fraccion de
hidrocarburos saturados e insaturados. Los patrones de distribucion de estos alifaticos
estd caracterizado cominmente por la presencia del nimerc de carbonos impares,
compuestos de peso melecular alis, con un maximo enire n-Cyg ¥ n-Cq, sobre una serie
de n-alcanos ligeros en el intervalo C,5-Cy. Esta Ultima distribucion habla en favor de una
contribucién terrestre significativa de la materia organica de sedimentos recientes,
transportada a través de una gran distancia (mas de 1000 Kmj) hacia el océanc.

Los hidrocarburos biogénicos de origen reciente demuestran un predominio elevado ds n-
alcanos de carbono impar. Aigunas excepciones posibles se presentan en el infervalo de
C,, @ Cy cuando concentraciones bajas de alcanos de carbeonos pares pueden ser
formadas por bacterias (UNEP, 1892).

Una alta proporcidn de alcancs de cadena larga (>Cy) con CPi mayores han sido
reportados para un ndmero de sedimentos cercanos & las playas vy sedimentos recientes
del Atiantico Este, el Golfo de México v Atléntico Oeste, el Mar Muerto, el Mar Nortiego,
£l Mar Negro, airededor del érea del Reino Unido y el Mar Baltico (Blumer, 1879).

De acuerdo con el presente estudio, la Tabla 24 indica que la estacién de colecta que
mostré las concentraciones mas altas de HS tofales durante marzo de 1991 es (@ 6
(5.78 ugl/y; CPI=0.17), siguiéndole ia estacién 4 (2.86 uglg; CPI=0.28) y finalmente la
estacién 8 (2.5 pglg; CPI=0.4). Para marzo de 19892 la estacion 4 fue la que registrd los
mayores valores de HS totales (12.75 png/g; CPi=0.14), la estacion § (11.83 ug/g;
CPI=1.87) v en la 8 se determind exclusivamente la presencia del C28 con 0.21 pg/gy un
CPi=0.
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Tabia 24, Niveles de hidrocarburos fosiles en sedimentos superficiales
{ug/g peso seco) en Laguna Scntecomapan.

Mzo. 1981
Estacion HA HAP HT CPI Predominic
{Area) Carbonos
4 (norte) 2.96 3.91 6.87 0.44 Pares
& (sureste) 5.78 0.66 8.44 0.40 Pares
8 (suroeste) 2.50 13.98 16.48 1.18 Pares
HT 11.24 18.55 28.78
Mzo. 1992
Estacion HA HAP HT CPi Predominio
(Area) Carbonos
4 {norte} 12.75 0.52 13.27 0.27 Pares
5 {noroeste) 11.83 G 11.83 2.80 impares
8 (suroeste) 0.214 10,10 10.31 <0.01 Pares
HT 24.79 10.62 35.41

Mz0.91= Praedominio carbonos: C,,, Cai, Caa Cys Cass Coape

Mz0.92= Predominio carbonos: Cu. Cosi Cigr Caps Cass Con

HA: hidrocarburos alifaticos; HAP: hidrocarburos aromaticos policiclicos.
HT: hidrocarburos totales; CPl: indice de carbono preferencial.

Limite de deteccién: <0.01 ug/g.

Respecto a las concentraciones de HS en los sedimentos de los nicleos testigo, en el
nicleo “C” estrato 8 (0-5 cm de profundidad), se observan los valores mas aitos (12.9 u
g/g, CPI=7.6). En los estratos 3 y 1 del mismo, las concentraciones de HS fotales
fueron similares con 6.08 pg/g v 4.86 uglg, sin embargo, sus CPI fueron diferentes: 0.8 y
1.73 respectivamente (Tabla 25).

Ei petroleo intemperizado se caracteriza por habsr perdido hidrocarburos aromaticos y
saturados de bajo punio de ebullicidn (<Cy), & Yravés de ia evaporacion, asi como
aromaticos de baje punto de ebullicidn (<C,;) a partic de la disolucion. Por o tanic, la
mezcla resultante estd enriguecida relativamente con anillos aroraticos mas pesados
tales como los fenenatrenos alguilados, dibenzotiofenos v benzoantracenos (UNEP,
1992).
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Tabla 25. Niveles de hidrocarbures fosiles en nucleos de sedimento
(gjg;’g peso seco) en Laguna Sontecomapan.

{(Agosto, 1992)

Nécleo "B" HA HAP HT Chi Predominio
Esirato Carbonos
A7 (0-5 cm) 20.88 41.52 62.41 0.64 Pares
Ad (16-20 cm) 32.01 31.82 63.83 0.21 Pares
A1 (31-35cm) 1.33 15.08 16.41 0.96 Pares
HT 54,23 £8.42 142.65
Nucleo *C" HA HAPRP HT CPI Predominio
Estrato Carbonos
B& (C-5 cmj 12.9 16.22 28.12 17.73 impares
B3 (11-15¢cm) 8.08 2.08 8.17 1.44 Pares
B1 (26-30) 4,86 9.49 14.35 3.82 Impares
HT 23.84 26.8 50.64

Nacleo “B*= Predominio Carbonos: Cg, Cap, Cars €2 Cian Co.
Nicleo "C"= Predominio Carbones: C,;, Cas, Caer Coar Cagy Cag
HA: hidrocarburos alifaticos; HAP: hidrocarburas aromaticos policiclicos.

HT: hidrocarburos totales; CPL: indice de carbono preferencial,
Limite de deteccidn: <0.01uglg.

Asimismo, en Soniecomapan, unc de los principales productores primarios es la hidrdfita
sumergida Ruppia marifima; Botello y Mandelli (1978) reportan que en la Laguna de
Términos para esta fanerbgama acuética jos hidrocarburos safurados se restringieron del
C,s 8l C,y v que el componente sobresaliente en ese estudio fue el G, con uncs picos
secundarios en el Cy y Cp ademas mencionan la carencia de HS de cadena corta. La
conceniracion {otal de alifaticos en el pasio marino fue de 127 ug/g, con prevalecencia de
cadenas impares (CPi=1.18). No obstanie, relacionando lo anterior con los resuftados
obtenidos en ia laguna Sontecomapan, &l Cy; y Cu no se delectaron en sedimentos
superficiales ni en los NTS, solamente C,s, el cual puede provenir del ingreso de plantas
terrestres (Al-Saad y Al-Timari, 1993).

De ias tres espacies de manglar en las que se evaluaron hidrocarburcs saturados en la
laguna Sontecomapan, v en el Ric Tonald, se cbservd que su distribucion ofrece un
pairén del C,, al C,, y los isbmeros Pristano y Fitano, con un predominio de parafinas con
allo peso molecular, cuyos intervalos estdn del Cy al Cy en Rhizophora mangle y
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Laguncularia racemosa y, del C, al Cy en Avicennia germinans. Esta distribucion es
caracteristica de hidrocarburos hiogénicos de plantas terrestres (Gallegos y Botello,
1986). Sin embargo, estos auiores nc hacen referencia al CPi ni a la presencia de
cadenas pares o impares. En el Pacifico, en la Isia de Guadalupe, Bernard ef al., {1996)
citan que los carboncs dominantes fueron el C, o el G, evidenciando la gran
incorporacién de detritus de manglar hacia los sedimentios superficiales.

Particularmenie en el niciec “C” astrato 3, ef CP! fue de 1.44, en este caso se podria
hablar de que no hubo un predominic de cadenas de carbonos impar/par, que puede ser
interpretada como indicativa de un origen marinc basicamente para los constituyentes
lipidicos. Una leve prevalecencia imparfpar puede también ser ascciada con actividad
microbiolégica o con una contribucién terresire proveniente de plantas de un nivel de
organizacién menor (Al-Saad y Al-Timari, 1993). Aunque Raoux et al, (1999) reporta que
ios sedimentos que muestran un disiribucion de alcanos con un carente predominio
impar/par es indicativo del ingreso crénico de petroleo al sistema.

De igual forma, en la Tabla 23 se aprecia que exclusivamente en el nicleo “B” estrato 3,
se detecté G5 (0.07 pglg), este aicano destaca en algas cafés; el Cy ¢ Cyr en el
fitoplancton v en algas rojas predomina el Cy;, con un méximo secundario en un intervalo
de C,a Cy (Duursma y Dawson, 1981).

Una preponderancia de n-aicanos de carbonos pares puede ser inferpretada como una
consecuencia de actividad microbiana en el area. (Bedair & Al-Saad, 1992). Ademas de
que una mezcla de pobiaciones de diatomeas ge encontrd contenian un intervalc de n-
alcanos desde el C,; al C con persistencia de carbonos pares (Saliot,1981). Las
diatomeas son el grupc més importante de fitoplancion en los pantanos y son la fuente
mé&s comin v principal de maleria orgénica autdctona en ia regidn, y éstas evidencias
sugieren que las diatomeas son responsables de los n- aicanos de carbonos pares en las
muestras de agua (Bedair y Al-Saad, 19Q2; Al-Saad y Al-Timari, 1882).

En ambientes fuerlemente reducidos, por gjemplo en la Fosa Carlaco en Venezueia, los

sedimentos pueden estar caracterizados por una gran propercion de carbonos pares
ligeros, probablernente derivadoes por la reduccién guimica directa © biohidrogenacion por
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microorganismos, a partir de carbonos pares de acidos grasos con dos maximos enire C,,
y Cie v alrededor de Cn-Cy, los cuaies son componentes lipicos de ceras de plantas
{Blumer, 1978).

En la Fig. 38 se aprecia que ia recurrencia de carbonos impares del nicleo “C* en el
estrato superior {6) e inferior (1), se debe a diversas fuentes, por ejemplo, las ceras de
plantas terrestres que contienen alcanes impares de la region Gy & C,, (Guihrie ef al,
1996); e fitoplancion sintetiza n-C,s, Cy;, Cyp vy frecuentemente una serie de compuesios
alrededor del C,,. Usualmente &stos son picos dividides que resultan de uno o mas
alquenos; en las bacterias fotosintéticas y no fotosintéticas el intervalo es dei C,; at Csy,
donde los principales alcanos se presentan del C,; al Cy.

Entre las nerramientas analiticas para evaluar la presencia de hidrocarburos del peirdleo
se sugieren las siguientes: el indice de predominio de carbonos impares (CPI}, las
relaciones Pristano/Fitano, n-C./n-Cis n-C./Pristano, n-Cyf/Fitano y n-Cyn- Gy En
particular, los isoprenoides Pristano/Fitanc y los n-aicanos C,/Cys, se establecieron para
comparar ia proporcidn existente entre compuestos comunes en el medio maring y ios
gue no lo son. Lo anterior junto con la determinacion de HAP son buenos parametros en
la evaluacion de ios hidrocarburos anfropogénicos presentes en los sistemas marinos
(Echaniz, 1988).

El registro de un sdlo isoprenoide, tal como i pristanc, indica ia enfrada de biogénicos.
i.a proporcion de pristano y fitano es generaimente mucho mayor en muesiras biogénicas
que en petréleo. En la Tabla 22 se muesira el radio n-C,;/nC,; obtenido en algunas de las
rmuesires analizadas en el sistema de Sontecomapan. En cuanto a los sedimentos
superficiales se pudo establecer ésfe, exclusivamente para la estacion 4 {(mzo. 1892), con
un radio de 0.04 que indica ¢l predominio del C,, el cual se relaciona con una
contribucion reciente de hidrocarburos antropogénicos. En o referente a las
concentraciones promedic de Cyzen sedimenios superficiales, para 1981 estas fusron de
0.33 ug/g en tanto que para 1992 fueron de 1.2 ug/g. Por otra parte, en ios sedimenios
de nicleo {Tabla 23) los valores fuercn menocres, del orden de 0.1 ug/g en &l nicleo 8’ y

de 0.13 pgfg para el "C”.
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Relacionado con los NTS, el radio n-C,,/nC,; varid de 0.81 {niciec "C*-3) a2 2.0 (N'B™4),
pero con preferencia por el C,,. Esfo ditimo explica la entrada de hidrocarburos
biogénicos, debido a que el radio generalmente es mayor en muestras biogénicas que en

Actualmente se conoce que las concentraciones de hidrocarburos biogénicos son mas
pequefias en relacion a concentraciones de muesiras contaminadas, los niveles promedio
de hidrocarburos biogénicos en sedimentos costeros tienen aproximadamente de 5 a
10 uglg, en sitios de derrames de petrdleo los niveles de hidrocarburos del petrdieo
exceden las 3000 pg/g, v por Ultimo en los sedimentos de puertos urbano-industriaies las
concentraciones de hidrocarburos del patrdleo flucttan de 10 hasta 1000 ug/g en peso
saco {UNEP, 1892).

En los sedimentos superficiales de la laguna Sontecomapan, de marzo 1981-1892, e
intervalo de concentraciones de HS totales fue de 0.21 2 12.75 ug/g v en los sedimentos
de niicleos colectados en agosto (1992), éstas fluctuaron desde 1.33 hasta 32.01 ug/g, lo
anterior aunado al hecho de que sobresalen ias cadenas de carbonos pares, lo que
evidencia el que la laguna esta recibiendc aportes de tipo antropogénico.

Los apories significativos de n-zicancs de origen {erresire {ambigén son importantes,
porgue se asocian principaimente con el metabolismo de las plantas superiores, ya que ia
composicion de ceras cuticulares de dicha vegetacion ss caracteriza por el predominio de
carbonos impares; alcanos de peso molecular alto gue van desde el Ty al Ty, mieniras
gue las plantas de niveles de organizacibn menor, producen canlidades altas de
homélogos menores (n-C,;al n-C,,), con un nimero igual de carbonos pares e impares.

A modo de comparacién en la Laguna Soniecomapan Callegos y Botello (1286}
registraron en los sedimentos concentraciones totales de alifaticcs de 56 ug/g: en los
manglares: R. mangle 140 pglg, en A. germinans B4C pglg v para L. racemosa 100 nglg.
Dichos autores consideran gue fales concentraciones de aliféticos, son mayores a las
reportadas para las zonas costeras no contaminadas.

De los pocos estudios realizados en ef Golfo de México, destaca el estudio en la Laguna
de Términos cuyos sedimentos muestran una mayoria de carbonos impares (CPI=3.5 2
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4). Y a diferencia de la Laguna Sontecomapan, en Términos la prevalecencia de carbonos
impares sugiere que la fuente de una gran fraccién de las parafinas puede sera través de
organismos indigenos hacia los sedimentos o ser introducidos por ei detritus de plantas
terrestres. Cl intervalo de conceniracion de las n-parafinas en la Laguna de Términos
fue de 12 a 56 ug/g v la consideran dentro de lo reportade para areas costeras no
contaminadas {Botello y Mandelli,1878).

Echaniz (1988) registré en sedimentos un CPJ promedio de 0.91 para Isla Sacrificics,
0.99 en isla Verde y 0.81 en la Isla de Enmedio en el Puerio de Veracruz; con una
proporcion similar de carbonos pares e impares, por 1o gue sugiere un aporie naiural asi
como de petrdlec crudo, ello dade que se detectt ia presencia relevante de carbonos
pares (Cy, Cis ¥ Cyp) caracieristicos de éste (liimo. Bernard ef al, {1996) geterminaron
un CPi de 0.3 a 16.2 en ia isla Guadalupe en el Caribe con un intervalo de hidrocarburos
saturados de 0.7 a 382.76 ug/g v un % de carbono orgénico de 0.52 a 9.97%. Habiendo
obtenido <29.4 ug/g de saturados en la zona marina mientas que en la zona portuaria

detectaron >41000 ng/g.

Para la Plataforma Continental del Estade de Tabasco se reporia la presencia de n-
parafinas con un ligera superioridad de carbonos impares, donde sobresalié el Cyr, G,
Cos, Cory Cas ¥ Cay, tuye patrén es comin para sedimentios marinos en areas no
contaminadas v es fipice tanto del filoplancion marino como de la vegetacion terrestre
(Botelio ef ai., 1994; Le Dréau ef al, 1999). Al-Saad y Al-Timari {(1983) concluyeron que
sobre los alcanos disueltos en pantanos de lrak el patrén de distribucidn regular de n-
alcanos de carbonos impares v pares predomind entre el Cy, ¥ Cy de caracteristicas
asociadas con fendmenos bioleoicos; abundancia de C,; y C,, de origen algal; siendo el
pristano v el fitano los isoprencides méas comunes, explicandc también un origen bioldgice
asl como un CPl mayor de 1 que reafirma el aporte biogénico. Por lo tanto, los
hidrocarburos saturados determinados en el sistema de Sontecomapan pueden tener
tanto un origen bidlbgico como anfropologico.

En la Laguna Sontecomapan, por i tipo de carbonos pares presentes en los sedimentos

superficiales, asi como el ndclec "B" y "C", se considera que el origen de estos
midrocarburos saturados es principalmente por agsntes petrogénicos, porgue los

118



petroleos crudos v producios del petréleo, son mezclas de amplic intervalo que coniienen
moléculas de tamanios diferenies en la distribucién par (Botello y Mandelli, 1878). Los
alcanos de bajo peso molecular se asocian a lz presencia de Pirenc, el cual fue detectado
en los sedimentos de este estudic, asimismo, se le atribuye como componente ce los
combustibles foésiles (Raoux ef al., 1999).

Blumer {1979) refiere para aguas costeras superficiales del Cyy al Cys (con un maximo
entre el C, v Cp), ¥ una menor proporcion de carbonos impares. De igual forma
Snedaker (1995) menciona que en el material bicldgico scbresalen los carbonos de
cadenas impares, en tanlo que en los materiales pelrogénicos (carbdn fosil) existe
preferencia por las cadenas de carbonos pares. Inclusive, el petrdleo puede contener Cys,
el cual no es biogénico (Morris ef al., 1976).

Cabe sefialar que ios alcanos de peso molecular aito (Cy al Cy) estén estréchamente
asociados a la presencia de HAP, es decir, estan relacionados con la materia pariiculada
liberada durante la quema de combustibies fosiies, en contraparte, los alcanos de bajo
peso molecular (Cs al Ci), son considerados de origen fésil perc no de procesos de
combustion (Raoux &f al,, 1899).

Finalmente, los cromatogramas muestran un érea comprendida enire la linea basal v la
base de los picos que forma una “joroba” caracieristica o UCM (mezcla compleja no
resuelta), {al presencia represeniz a los compuestos no resuelos por la columna
cromatografica empleada, fales como iscalcancs, naftencaromaticos y aromaticos de
origen fasil (Farrington v Mvers, 1875). La mezcla compleja no resueita (UCM) es
considerada como un buen indicador de posibles aportes de hidrocarbureos hacia el
sistema marino derivados de las aciividades del hombre, al igual que la aparicién del Cip v
&l G, (Gonzalez, 1980).

Segin Atlas ef al, (1981 en Riser, 1992) en los cromatogramas de pelrdlec
internperizado se presenta una UCM que origina una curva, cuya area se incrementa con
el grado de intemperismo v la cual se relaciona con la actividad bacteriana. Este tipo de
cromatogramas se obtuvo en la estacién 4 (marzo,1891) (Fig. A) v en los nicleos *E” 4
(Fig. G), “C" 3 (Fig. H) ¥y "C" 1 (Fig. I}, observéandose ligeramente en el "B” 7 (Fig. F).
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Tabla 268. Concentraciones totales de hidrocarburos aromaticas policiclicos.
(ug/g, peso seco) en sedimentos superficiaies de Laguna Sontecomapan.

HAP Marzo-1881 Marzo-1982
uglg /g
Maftaieno <001 <0.01
Acenaftilenc 0.84 <0.01
Acenaftenc <(.01 <(0.01
Fiuoreno <0.01 <Q.01
Fenartreno <0.01 <(0.01
Antracens 1.18 0.43
Fluoranteno 1.80 0.16
Bireno 0.68 1.48
Benzo(a)aniraceno 7.73 2.98
Crisenc .11 2.52
Benzo(b)fluoraniene 273 1.36
Benzo{k)fluoranteno 2.06 1.10
Benzo(a)pireno 1.43 0.61
indeno(1,2,3-cd)pireno <(.01 <0,01
Benzo(ghi)perilena <(.01 <0.01
HAP {otales 18.55 10.62
Carbono orgénico 1.36% 1.47%

MNota: Resultados hasados solo en las estaciones donde se analizaron hidrocarburos
alifaticos (E-4, E-5, E-8 y E-8).

Ahora bien, en lo referente a hidrocarburos aroméaticoes policiclicos (HAP), en la Tabla 26,
se aprecian fas concentracicnes de éstos, evaluadas en sedimentos superficiales (marzo
91y 92), correspondiendo fos mayores niveles al mes de marzo.81 (18.55 ug/g) y con
respecto a los sedimentos de nicleos (Tabla 27), la mayor concentracion se determind en
gl ndcleo “B” (B8.69 pa/g).

En sedimentos sunerficiales sobresalieron HAP conformados principalments por 4 anillos
[Benzo(a)antraceno, Benzo(b)fiuoranteno, Crisenc, Fireno, Benzo(k)fiuorantenol y por 3
anillos (Fluoranteno y Antraceno). De igual forma, en ios sedimenios de niclecs, ademas
de los aromaticos de 4 anillos [Crisens, Benzofa)anitracenc, Benzo(k)fluoranteno] y de 3
{Fluoranteno), se detectaron compuestos conformados por 5 anilies [indenc (1,2,3-
cd)pirenc y Benzo(a)pireno]. Los aicanos de baje peso molecular se zsocian a la
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presencia de Pireno, al que se le atribuye como componente de los combustibles fosiles
{Raoux ef al., 1999).

Tabla 27. Concentraciones {otaies de hidrocarburos arométicos policiclicos.
(ng/g, peso seco) en nicleos de sedimenio de Laguna Sontecomapan.

HAP Nucleo "B” MNicleo "C"
pg/g pg/g
Naftaieno 0.45 <0.01
Acenafiilenc <0.01 <0.01
Acenafieno <0.01 <0.01
Fluoreno <0.01 <{.01
Fenanirenc <0.01 <{.01
Antraceno 3.24 1.28
Fluoranteno 8.15 242
Pireno 3.4C 1.58
Benzo(a}antraceno 555 2.73
Criseno 20.07 8.83
Benzo(b)fluorantenc 4.05 1.49
Benzo{k)flucranteno 578 4.50
Benzo(a)pireno 8.81 2.29
Indeno(1,2,3-cd)pirenc 28.19 2.10
Benzo(ghi)perileno <0.01 1.02
HAP {otales £58.52 26.8
Carbono organico £.11% 2.13%

Nota: Resuliados basados s$6i0 en ios esiraios de nicisos donde se analizaron
hidrocarburos alifaticos (E-7, E-G, E-4, E-3y E-1).

L.a presencia de HAP de 5 anillos en los niclecs probablemente se debe a que diversos
grupos de micreorganismos que estan pressnies en el agua vy los sedimentos costeros,
son capaces de degradar HAP perc séic de 2 v 3 anillos bencénicos, dado que 2
resistencia al atague biolbgico se incrementa al aumentar ef nimero de anilios; entre més
grande es la concentracidn de HAP en sedimenios la remocion de éstos es muchc mas
lenta.

De igual forma, la desorcidn de HAP pesados es més lenta conforme aumenta el nimero
de anillos bencénicos tales come el Penzola)pireno en el que sus tiempos de



reciclamiento son muy largos, del orden de hasta afios, adn en sedimentos supericiales;
también se ha comprobade que el conjunto de varios HAP, son mas dificiles de degradar
gue uno solo y que inclusive Iz mezcla con otros compuestos puede retardar o inhibir la

degradacién (Chaudhry, 1884).

Particularmente en el ndcleo “B”, localizado en la porcidon central de la laguna, se
comprobé que el origen de los hidrocarburos fosiles es antropogénice, prefersntemente
derivado de la pirdlisis de materia orgénica y combustible fésil ya que prevalecieron cs
HAP de 4, 5 v 3 anillos bencénicos; de hecho el predominio de Fluorantenc sobre el
Pireno en los sedimentos en el nicleo “B" vy “C”, se alribuye clésicamente a fuentes de

pirdlisis a altas temperaturas (Raoux et al., 1999).

Ademas, las concentraciones tanto de los aromaticos policiclicos como de los saturados
ragultarcn elevadas con 88.89 ug/g v 53.76 ug/g respectivamente, elio aunado a que los
saturados Ca,, Cap ¥ Cos mostraron los mas altos valores con un CPl menor a 1. Asimismo,
el carbono orgénico fue mayor (5.11%) y los sedimentos basicamente fueron limosos-
arcilios, en esta zona, por lo tanto se ve favorecida la acumulacidn de hidrocarburss, de
ahi las zltas conceniraciones determinadas.

Por consiguients, se confirma fa presencia de petrdleo en el 4rea de estudio, hecho que
no descarta el probable transporte atmosférico de hidrocarburos pirogénicos a ia laguna
Sontacomapan, proveniente de una de las zona industriales mas impertantes de México,
ia de Coatzacoalcos - Minatitian - Cosoleacaque, Ver., localizada 2 unos 80-90km
aproximadamente de la region de ios Tuxtlas. Debido a que los vientos dominanies en
dicha area mantienen una direccion NW (UNAM, 1989b; Baez, 1986; NOAA, 1888} ¥
justamente en Sontecomapan la precipifacion promedio anual es mayor a 4000 mm
(UNAMa, 1889), o cual explicaria que los xenobidticos son transportados por la accion de
jos vientos v posteriormente son depositados a través de la precipitacion pluvial.

Lo anterior también se corrobora con los resuliados sobre evaiuaciones de ozono, H,S,
NOx e hidrocarburos ioizies determinados por Bravo af af., {1996) que de manera general
presentaron niveles alios en la regidn de los Tuxtlas con respecie a otras localidades en
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Fig. A. Cromatogramas de GC-FID de hidrocarburos alifaticos en sedimentos de marzo

91 de la Estacidn 4. Los nimeros en las picos corresponden @ Cig, Coy, Cos, Cope Con,
CZM CZSs CZE-
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Fig. B. Cromatogramas de GC-FID de hidrocarburos alifaticos en sedimentos de
marzo 81 de lg Estacion 8. Los numeros en los picos corresponden & Cig, Caoe Car: Caz,
Coss Coar Cas Top, Caor Caae ’
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Fig. C. Cromatogramas de GC-FID de hidrocarburos alifiticos en sedimentos de marze
94 de la Estacién 8. Los nimeros en los picos corresponden & Cux, Coir Coay Caas Coss

Cage Cane Caze
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Fig. O. Cromatogramas de GC-FID de hidrocarbures aliféticos en sedimentos de
marzo 92 de la Estacién 4. Los nimeras en ios picos corresponden & Cig, Cus Cun

va sz Caw 0229 Czﬂ-s Cme CZ% C&O
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Fig. E. Cromatogramas de GC-FID de hidrocarburos alifaticos en sedimentos de marze
92 de la Estacion 5. Los nimeros en los picos corresponden a O, Cug Cope Car. G,
sz G?S! CZE: CM'
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Fig. F. Cromatogramas de GC-FID de hidrocarburos alifdticos en el ndcles de
sedimento "B" del Estrato 7-superior. )
Los nimeros en los picae correspondan a Co, Cu, Coy Ca, Cow Gy Case Capy Cae
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Fig. ©. Cromatogramas de GC-FID de hidrocarburos alifdticos en el niglec de
gadimento "B” del Estrato 4-medic.

Los nimeros en los picos corresponden a Gy, Cug Ciz Gipe Cray Cags Cape Cazr Cosy G,
Cz&, Cm, c:;g, C;a.
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Fig. #H. Cromatogramas de GC-FID de hidrocarburos elifaticos en el ndcles de
sedimento "C” de} Estrato 3-medio.

Los niimercs en los picos corresponden 2 Gz Cis, Cis Cize Cigr Caoe Caiy Cizo Cr Cons
ng, ng, Cag»
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Fig. L Cromatogramas de GC-FID de hidrocarburos alifaticos en el miclse de
. sedimento "C" del Estrato 1-inferior.

Los nimeros en los picos corresponden a Cyy, Cy Cur Cias Cans Caty Tz, Gy Sy Cos,
Cas, Cags Coz.



CONCLUSIONES

1. En la laguna Sontecomapan no hubo correlacion positiva entre los contenidos de
carbono crganico y las concentraciones de hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP),
en los sedimentos superficiales ni en los nicleos de sedimento. De igual forma, no se
encontré correlacién entre los niveles de hidrocarburos disueltos (HCD) y los sedimentos,
aunado a ello, al parecer éstos estén siendo influenciados primordialmente por las
mareas. Los HCD con un promedio méximo de 8.75 ng/l, no sobrepasaron &l limite
permisible de 10 ng/l establecide para el Atlantico mexicano vy en general ios niveles
fueron mas bajos que en otros sistemas costeros y/o lagunares.

2. En orden descendente, los niveles mas altos de HAP {otales por compuesto en
sedimentos superficiales correspondieron al Criseno (77.58 ug/g) > Benzo(a)antraceno
(17.15 uglg) > Benzo(bjfluorantenc (10.48 ng/g) > Benzo(k)ffuoranieno { 8.15ug/g)
No obstante, en jos nticieos de sedimento, en el nicleo “A” prevalecieron Criseno
(16.09 pg/g) > indeno(1,2,3-c.djpireno (13.42 uglg) > Benzo(a)antracenc (11.45
uglg) > Benzo(k)fluoranteno (9.03 ug/g). Para el nucleo “B” el Indeno(1,2,3-c,d)pireno
(40.68 pg/g) > Criseno (20.53 pg/g) > Benzo(a)pirenc (13.32 pg/g) > Fluoranteno
{12.08 ug/g) v en el “C” los HAP sobresalientes fueron el Criseno (18.88 nug/g) >
Benzolk)fluoranteno (8.03 pg/g) > Benzo(alantracenc (8.32 uglg; > Fiuoranieno
(3.47 ug/g). Ademas, no hubo correlacion positiva entre los contenidos de carbono
organico vy las concentraciones de hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), en los
sedimentos superficiales ni en los ndcieos de sadimento, elio contradice ia teoria de
adsorcion.

3, Del analisis de sedimento de los nlcleos, se concluye gue el sistema esta
recibiendo aportes de HAP desde hace varios afios perc sobretodo en afios recientes. La
mayor concentracion de HAP se presentd en iz zona central y sureste de ia laguna, sin
embargo, la zona norte no estuvo exenta de contener altas concentraciones de éstos
contaminantes. De acuerdo & los resuliados obtenidos de HAP en sedimenios de los
ncleos, queda descartada la asociacion de los HAP con el derrame del Pozo ixtoc |
ocurrido en 1878,



4. A modo de comparacion, los resultados en sedimentos superficiales de HAP en la
Laguna Sontecomapan son equiparables con aquelios de olros sistemas costeros del
Golfo de México, debide a gue mostrd valores promedio altos, similares a los de lg
Laguna Tampamachoco, Ver., la cual ha sido afectada por descargas industriales,
siguiéndole la Laguna de Tamiahua, Ver. v la Laguna Pueblo Vigjo, Tamps.

i
5. Sobre  los

-

"~ L. S dis o T HH- 4 4 [,
AP més represeniativos, en & mejifidn desiacaron e

Benzo(a)anfraceno  (56.67  ug/g > Benzo(k)fluoranteno (25.57 uglg) >
Benzo(a)pireno (16.86 ug/g) > Benzo(b)fluoranterio {(15.54 png/g) y el
Benzo(ghijperileno (8.47 ug/g), mientras que en el ostidén predominaron el Criseno (42.32
ug/g) > Benzo(a)aniraceno (4.77 ug/g) Benzo(b)fluoranteno (3147 ug/g) >

Benzo(ajpireno (3.13 ug/g) > Benzo(kjfluoranteno (2.44 pgl/g).

6. Entre los bivaivos, el mejillén bicacumulé mayores concentraciones de HAP que el
ostion, debido {al vez a que el mejilidn tiene una tasa de filtracidn mayor que el ostién,
esto porgque presenta una superficie mas amplia de branquias, por lo que quiza se vea
directamente influenciadc por la concentracién de hidrocarbures en el agua, a pesar de
gstar asociado directamente a 10s sedimentos y a que las dos especies se alimentan por

filtracién. Cabe sefialar que en los meses postericres al desove las concentraciones de

HAP fueron nulas en ambas especies de bivaivos.

7. En o gue se refiere a2 las macroalgas, los HAP fotales gue presentaron las
concentraciones mayores en clorofitas estuvieron el Anfraceno  (60.57 ng/g) >
Benzo(a)antraceno (49.3 ugl/g) > Benzo(b)fluorantenc (44.02 ug/g) > Benzo(ajpireno
(24.87 pg/g). De forma similar en las rodofitas predominaron el Benzo(a)antraceno
(25.92 ng/g) > Pireno  (15.72 ugl/g) > Benzo(b)fluorantenc (14.22 ug/g) > Antraceno
(8.44 ug/g) > Benzofa)pireno (4.97 ug/g), en tantc que en el paste marino estuvieron
el Indeno(1,2,3-c,dlpireno (242.34 uglg) > Benzof{a)antraceno (59.9 ug/g) >
Benzo(ghi)periieno (37.06 ug/g) > Benzo(k)fiuorantenc (32.7 ug/g) >
Benzo(b)Mluoranteno (29.87 ug/g).

133



8. Los altos niveles detectados de HAP en la fanerégama acuatica quizé se deben
en primer lugar a la gran concentracién de acides grasos y, en segundo término,
probablemente a la traslocacion de éstos. No se descarta que en la vegetacion acuatica
aigunocs compuesios aromaticos sean de origen biogénico, pero seguramenie i0s
compuestos de altos pesos moleculares agui identificados son de origen antropogenico.
Del mismo modo, se sugiere el que tanto las macroalgas comno la hidréfita sumergida

pueden ser utilizadas como bicindicadores de HAP.

9. Los resuitados sobre HAP en los bivalvos y en la vegetacidon acuética ponen de
manifiesto el que la ubicacion de los organismos, sus desarrolios y dietas especificos
inducen diferentes tipos de exposicidn y por ende su bioacumuiacion resultd ser también
diferente, de ahi lo Util de emplear mas de una especie bioindicadora cuando se evalien
contaminantes. Por ofra parle, se considera que de las matrices empleadas en este
trabajo, el agua fue la menos caracteristica y los monitores méas representativos

resuitaron ser los sedimentos, el mejillén y el pasto marino.

10. Desde el punto de vista temporal, en el mes de marzo de 1991 se recolectaron en
Sontecomapan muestras el dia que estaba finalizando un "Norte", y se obluvieron {as
concentraciones de HAP mas altas en sedimentos, mejilldn, clorofitas e hidréfita
sumergida, ello probablemente se puede atribuir a un incrementc en la suspension de
sedimentos y por consiguiente de hidrocarburos.

14. De igual forma, se constaté que los HAP estan siendc concentrados en ios
sedimentos, por lo tanto, los organismos bentdnicos tales como los mejillones, ostiones,
macroalgas y el pasto marinc tiene un gran potencial para bioacumular en sus tejidos
dichos contaminantes. Y subsecuentemente, los HAP podrén pasar a sus depredadores,
es decir, podrén ser transferidos a través de la cadena tréfica.

12. De lo anterior, cabe sefialar el haber detectado tanto en sedimentos como en
organisimos de la Laguna Sontecomapan en concentraciones considerables
Benzo(a)pireno, Benzo(a)antraceno y Criseno debido a que estos HAP estan clasificados
como agentes de varios tipos de cancer y/o mutagénicos en animales e incluso en
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humanos. De acuerdo a ia literatura consuitada, (os niveles determinados en este estudio

pueden ocasionar efectos adversos 2 la biota del sistema.

13.  Tantc en las macroalgas como en la fanerbgama se detectaron HAP conformados
por 2 anillos bencénicos los cuales son téxicos, no obstante, su contenido fue minimo o
nulc en los sedimenios y en los bivalvos. La deteccién de HAP de 4, 5 y 3 anillos

bencénicos en todos los compartimentos anslizados confirmd que su

(R b ) [ L =P P 4=t L

crigen
primordiaimente es pirolitico, debido {anto a la quema de vegetacion con fines agricoias vy
a la quema de mangle parz el secado de la hoja de tabaco, como a la de combustibles
fosiles; de hecho, la presencia de Anifracenc robustece la teorfa de que dichos
compuestos son de origen pirolitico debido a que es un HAP asociado a la quema de
vegetacion. De ésto, se concluye que hay dos origenes de HAP para el sistema
estudiado, el pirolitico y el petrogénico, sin embargo, el primero es el predominante.

14. Con relacién a los hidrocarburos saturados (HA), las concentraciones en
sedimentos superficiales fluctuaron de 0.21 a 12.75 pg/g y en los nhGcleos el intervaio
estuvo de 1.33 hasta 32.01 ug/g. Acerca del predominioc de carbonos, en los sedimentos
superficiales sobresalieron los pares (Cy, Ca Caa Ciay Cas, Cap, Cpg) de igual forma se
obtuvo en el niclec “B" {Ca. Cazn  Ca, Cus Ca) con un CPl de 0.4 a 2.8 para los
primeros v un CPi de 0.21 a 0.96 pare el segundo. Pese a que en el niclee “C” ubicado
cerca de la boca de la laguna, la preferencia fue hacia los carbonos impares (C,; > Cy >
> Cy), tales resultados confirman la presencia de aportes tanto biogénicos como
antropogénicos al sistema.

15.  Asimismo, dichos aportes de hidrocarburos ingresan a la laguna estudiada
principalmente a través de las descargas de los rios, provenientes de la costa y no se
descarta ei probable transpoite aimcsférico principalmente desde el édrea de
Coatzacoalcos-Minatitlan-Cosoleacaque, ésto evidencia la importancia de efectuar
monitoreos ambientales en areas que pi.;dieran considerase como pristinas lo cual no fue
el caso de Soniecomapan. Finalments, la erosién, es un medio muy importante de
rernocion de sedimantos vy por consiguients de contaminantes, desde las zonas aledafias
hasta el agua del sistema, por lo tanto, es necesario disminuir la tala inmoderada que a la
fecha se sigue realizando en las inmediaciones de la laguna Sontecomapan.
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RECOMENDACIONES

Debido 2 la escasez de informacidn sobre la bicacumulacion de HAP en vegetacion
acustica v a los niveles altos defectados tantc en las macroalgas como en la hidrofita
sumergida en este estudio, se sugiere coniinuar con trabajos al respecto; ésto sobre todo,
ahora gue la fitorremediacion de compuestos del petrdieo estz en pleno desarroilo.

De hecho, desde 1997 se esta participando en el proyecic de CONACYT “Evaiuacion
regional de ia produccién de las poblaciones de pastos marinos del fitoral Atlantico
mexicano” en el que se incluyd la evaluacion de HAP tanto en sedimenios come en
rizoma y hoja de Thalassia festudinum. Asimismo, se recomienda abordar el aspecto de

la posible traslocacion de HAP en [os pastos marinos.

En relacion a la evaluacién de contaminantes orgénicos en moluscos {bivalvos), seria

recomendable el realizar de igual forma la cuantificacién de lipidos en dichos organismos

También el efectuar estudios sobre hidrocarburos fsiles en diferentes épocas climéticas
y considerando al menos sedimentos y organismos para poder proporcionar con mas
certeza la magnitud de la contaminacion por estos compuestos en los diversos sistemas
acuaticos.

Finaimente, el realizar investigaciones acerca de la produccién de HAP que se estd
generando en el drea de Coscleacaque-Coatzacoalcos-Minatitian y comparar ésta con {a
contaminacién que se presenta en los sistemas costeros cercanos con el proposito de
establecer el impacto del transporte atmosférico de hidrocarburos.
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ANEXO A

Tabila A-1. Salinidad (ups) en la Laguna Sontecomapan Ciclo 1991-1992.

Mes Estaciodn

1 2 3 4 5 ] 7 8 g 10 Promeadic
Mzo.81 * 247 247 249 184 154 111 116 1G9 6.6 18.79
Jul.81 ® 4 4 2 1.5 1 1 0 0 0.5 1.75
Sep.91 * * * * 25 2 2 2 3 2 2.25
Nov.91 2 2 2 1 0 4] o 0 0 0 0.7
Mzc.92 " 26 26 26 25 18 13 12 1458 i1 21.44
Ago.92 27 25 25 18 0 0 0 0 0 0 10.56

Promedio 14.5 16.34 2.0 1438 78 8.07 452 427 473 388

Tabla A-2. Temperatura (°C) en la Laguna Sontecomapan Ciclo 1991-1982.

Mes Est{tacidn
2 3 4 5 5] 7 8 9 10 Promedio

Mz0.91 * 225 * 24 25 25 25 26 285 27 2513
JuiL g 225 225 22 23 23 24 24 20 20 25 225
Sep.61 * * * ® 25 29 29 28 30 30 28.5
Nov.g1 25 28 26 25 245 28 27 26 26 24 2595
Mz0.92 * 27 255 275 28 29 295 285 3 28.5 28.28
Ago.92 305 305 305 285 30 3 275 275 28 295 28.35
Promedio 28 261 28 258 2582 275 27 26 2882 27.33

Tabla A-3. pH en la Laguna Sontecomapan Ciclo 1991-1992.

iMes Estacidn
1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 Promedio

Mz0.91 * 8.18 * 8.1 81 7985 806 795 766 758 7.95
Jul.21 6905 596 696 685 687 70 &8 684 674 730 6.94
Sep.61 ® ® * * 875 704 €684 656 688 663 8.8

Nov.91 788 788 77 769 685 802 752 65 826 883 7.51
Mz0.92 7.8 7.6 8.3 81 806 684 805 687 775 80 7.73
Ago.22 77 785 78 72 675 64 B9 67 725 68 7.14
Promedic 7.54 789 768 759 723 723 740 690 742 721

*= po determinado
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Tabia A-4. Profundidad {m) en ia Laguna Sontecomapan Ciclc 1991-1892,

Mes Estactidon

1 2 3 4 8 8 7 8 9 10 Promedio
Mzo.91 “ 8.0 ® 2.0 3.5 2.0 2.3 28 1.6 1.4 2.7
Jul.91 1.0 4.0 2.0 158 1.0 1.5 1.8 078 10 1.5 1.5
Sep.91 * * , # & N # s - % *
Nov.91 1.4 1.0 2.5 145 0.9 1.4 1.2 0.9 1.0 1.3 1.31
Mizo.92 * 1.0 3.2 2.8 3.0 1.0 1.8 1.2 1.2 1.6 1.87
Ago.B2 1.2 1.3 1.8 2.5 0.8 0.8 1.2 108 1.2 i.35 i.29

Promedio 12 27 233 205 18 136 18 134 12 143

Tabla A-8. Transparencia {m) en la Laguna Sontecomapan Ciclo 1891-1992.

Mes Estacidn
1 2 3 4 5 3] 7 8 g 10 Promedio

Mzo.91 * 1.25 * 1.5 1.5 10 09 06 0.5 0.8 1.02
Jul.91 0.2 1.0 0.8 0.8 1.0 0.4 0.3 0.5 0.1 0.35 0.55
Sgp.81 * * * ® 0.7 075 (&8 0.7 C.7 0.77 0.71
MNov.91 10 08 05 08 09 03 05 05 025 115 ¢.65
Mzo.62 * 075 185 1.4 ¢ 04 085 08 0.8 1.4 1.01
Ag0.92 08 06 06 04 04 03 02 02 0.1 0.3 0.37
Promedic 1.8 445 375 47 553 32 3356 31 245 487

*= no determinade

Tabla A-8. Carbono orgénico (%) en sedimentos superficiales de la
Laguna Sontecomagan Cicle 1991-1992.
Mes Esitacidn
2 4 5 8 7 8 9 10 Promedio

Mzo.91 0.12 0.36 1.39 208 0.27 1.43 1.87 3.77 1.41
Jul.81 0.12 0.13 1.34 2.2 0.44 1.75 2.02 2.24 1.28
Sep.91 * * 0.37 0.88 0.24 2.77 2.87 4.16- 1.88
Nov.g1 0.37 1.04 0.23 203 0.41 212 3.17 3.19 1.57
Mzo 82 0.17 0.82 08 2.26 0.46 27 2.38 3.74 1.68
Ago.g2 0.11 0.15 0.24 1.11 0.91 2.78 1.97 1.7¢ 1.13

Fromedic 0.18 0.50 0.75 1.76 0.46 2.25 2.38 3.15

*= no determinade
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Tabla A-7. Carbono organico (%) en sedimentos de nicleos de
Laguna Sontecomapan (Age.92).

la

Profundidad NUcleo "A” Ntcleo “B” Ndgcleo “C"

{cm)

-5 4.48 5.68 2.72
8-10 1.47 2.0 2.84
11-15 2.08 2.86 2.21
16-20 2.82 5.81 2.83
21-25 5.04 5.2 0.78
26-30 2.85 .39 1.14
31-35 0.90 3.83 0.78

Tabta A-8. Hidrocarburos disuelios (ng/l) en ia Laguna Sontecomapan por estacién de colecta.

Mes Estaciédn
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  Promedio
Nov.0l 085 375 1.04 114 167 123 643 518 815 589 353
Mz0.92 * 3148 322 068 022 010 008 0.16 015 0862 0.93
Ago.92 ¥ 2358 * 018 16.07 1273 0.18 7.0 554 483 8.78
Promedic 0.85 1017 213 067 588 468 223 411 481 3.81
*= no determinado
Tabia A-9. Hidrocarburos disueltos {ng/l} durante ciclo de 24 hren la
Laguna Sontecomapan.
Hora MNov.§1 Hora Mzo.82 Mara Ago.92
13:00 3.75 .45 318 15:10 23.6
17.00 0.85 13:45 0.27 1€:10 2.0
21:00 1.68 17:45 0.41 23110 1.7
1:00 5.80 21:45 0.33 210 nd,
5:.00 5.70 1:48 n.d. 710 n.d.
9:00 347 5:45 n.d. 11:10 nd.
Promedio 3.56 1.05 11.43

n.d.= ng detectados
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Tabia B-1. Propiedades Fisicoauimicas y Constantes de HAP.

ANEXC B

HAP Peso Punto Vol Solubililidad log Kow iog Koc FBC
molecutar ebullicion molecular  enagua
(°C) (A3) (mg)

Naftaleno 218.18 218 127.68 30.6 3.3 3.17 2.54
Acenafiileno 1562.20 275 182 2.94 4.07 3.83 2.58
Acenafieno 154.20 278 148.82 3.76 4.03 3.59 2.45
Fluoreno 186.23 285 180. 223 447 4.21 262
Fenanireno 178.24 340 170.65 y 4.18 4.42 322
Anfraceno 178.24 354 171.42 0.058 4,83 4.53 2.96
Fluoranteno 202.26 375 187.74 0.177 6.5 8.3 3.24
Pirenc 202.26 404 186 0.107 8.7 85 349
Benzo(a)aniraceno 228.30 435 212.86 0.011 7.5 7.3 4
Criseno 228.30 488 212.06 0.0016 7.1 6.9 3.7
Benzo(b}fiuoranieno 252.32 481 230.32 0.014 6.5 57 4
Benzo(k}luoranteno 252.32 480 231,12 0.0007 7.2 4 4.12
Benzo(a)pireno 252.32 495 2288 0.002 6.04 4 3.87
Indeno(t,2,3- 276.34 8.5
cd)pireno
Benzo{ghiiperilens 276.34 525 244.3 0.00029 7.8 8.28 4.45

* Mackay of al, 1994,

Tabla B-2. Vida media de HAP en agua y sedimento.

Compuesto Vida Media Vida Mediz
Superficie del agus Sedimento

Maftaleno >88 dias en sed. no contam.
Acensftilenc 42 a 80 dias 1020 hr a »50 dias
Acenaffeno Jhrai2dias > 50 dias
Fluorenc 32 a 60 dias 768 hr a > 50 dias
Fenantreno 59 dias >50 dias a & afios
Antraceno 5 dias 39 dias a 8 afios
Fiugranteno 160 dias 125 dias a 9 afios
Pireno 0.88 hra 4 dias 3dias 2 8.5 afics
Benzo(ajanfracanc 1-3 hr 204 dias 2 4 afics
Crisano 4ai13hr 371 dias a 3 afios
Benzo(b)fluoraniens 9hra30dias 294 dias a 9 afos
Benzo{k)fivoranteno 4 a 21 dias 210 dias & © afios
Benzofa)pirenc 0.54 hr a 13 dias Z dias a 8§ afics
Indeno(1,2,3-cd}pirenc
Benzo{ghilperileno 590 2 550 digs 590 dias a 8 afios

* Mackay ef al. 1994,

150



Tabla B-3. Propiedades Fisicoguimicas v Constantes de Hidrocarburos Alifaticos.

Compuesto N° Paso Punto Punto Densidad Estada
Carbones
molecular  fusion ghullicion  relativa (20°C) fisico

n-octanc G8 114 -57 126 0.703 liquido
A-NCNaio Y] 28 -54 151 0.718 liguido
n-decano c10 142 -30 174 073 liguido
n-undecano Ci1 156 -26 186 0.74 liguido
n-dodecans g1z 170 -40 218 0.748 liquido
p-tridecano Cc13 184 -8 234 0.757 fguido
n-tetradecano Ci4 198 5.5 252 0.764 iiguido
n-pentadecano Ci15 212 10 268 0.769 liquide
n-hexadecanc C18 228 18 280 0.775 fiquido
n-heptadecano c17 240 22 292 liquido
n-octadecano c1i8 254 28 308 sdlido
n-nonadecanc C18 268 32 320 solido
n-eicosanc £20 282 36 solido
n-heneicosano c21 296 sdlido
n-gocosang c2z2 310 sdlido
n-tricosano Ca3 324 solido
n-tetracosano C24 338 sélido
n-pentacosanc C25 352 sotido
n-hexacosano C26 366 sélido
n-heptacosano c27 380 solido
n-octacosano C28 394 solido
A-foNacosanc c28 408 solido
n-triacontanc C30 422 solido
n-hentriacontano £31 436 salido
n-gotriaconianc C32 450 sdlido
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ANEXQC

Tabla C«1. Correlaciones de constantes de HAP con las diferentes matrices analizadas.

Sedimentos Peso Solubilitidad log log Vol.
Moiecuiar en Agua Kow Xeo Molecunar (A3)
{mgfl) -
Mzo.81 0.33 -0.26 0.43 0.45 0.37
Jul.81 0.6 -0.68 0.24 0.01 0.52
Sep.91 0.28 -0.5 0.5 0.34 0.31
Mov.81 0.28 -G.28 232 £.36 0.27
Mz0.82 ¢.51 -0.45 0.56 0.65 0.55
Ago.92 0.05 -0.35 0.23 0.28 0.09
Mejilidén Peso Solubililidad log iog FBC Val.
Molecular en Agua Kow Koc Molecular (AZ)
(mgfl) -
Mz0.91 0.38 -0.36 0.37 0.11 0.48 0.43
Jul.g1 0.25 -0.414 0.57 0.5 0.42 0.31
Nov.21 No detectado
Mzo82 -0.59 -0.99 0.22 0.38 -0.99 -0.62
Ago.92 0.32 -0.35 0.57 0.36 0.51 0.54
" Ostién Peso Solubililidad log log FBC Vol
iMoiecular en Agua Kow Koc Motecular (A3)
(mgh)
Mzo81 0.24 .54 0.85 0.98 0.38 0.28
Jul.g1 No detectado
Nov.91 Mo detectade
Mzog2 0.45 .65 0.05 0.5% 0.52
Ago.92 -0.09 -0.34 0.16 0.35 -0.32 -0.05
Rodofitas Pesc Solubililidad log iog FBC Vol.
Molecuiar en Agua Kow Koc Molecular (A3)
(mgA)
Mzo.91 -0.31 -0.21 0.21 0.89 0.09 -0.01
Clorofitas Peso Solubiliiidad log log FBC Vol.
Molecular en Agua Kow Koc Molecular {A3)
{ma/h
Mzo.91 0.22 -0.38 0.3¢ 0.5 0.4 0.33
izo92 6.2 -0.12 0 -0.00 0.97 0.24
Ruppia Peso Solubililidad log og FBC Vol
Molecular en Agua Kow Koo tolecutar (A3)
(mgfl)
Mzo. 81 6.52 0.52 0.25 ¢.41 0.8 0.39
Jul.g1 0.44 -0.21 0.14 0.25 0.38 0.2¢

En negritas: las correlaciones significativas (p=<0.05)
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Distrivucion espacial de hidrocarbures srométicos
policlclicos en Crassostrea rhizophorae v C. virginica
en la Laguna Sontecomapan Ver.
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Distribucién espacial de hidrocarbures arométicos policiclicos
en Brachidontes exustus en la Laguna Sontecomaps Ver.
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Distribucion espacial de hidrocarbures aromaticos policiclicos
en Enteromorphe intestinalis en la Laguna Sontecomapan Var.
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Distribucion espacial de hidrocarburos arométicos
policiclicos en  Bostrychie pinnata v B. moritziana
en la Laguna Sontecomeapan VYer.
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ABSTRACT

In this study a determination of the concentrations of 15 pelycyelic aromatic hydrocarboens {PAH) in surface sediments
from Sontecomapan Lagoon, Veracruz was made; these compounds were evaluaied by means of gas chromatography
using capiilary celumns of hugh resolution and flame ionization detection {GC-FID) During the peried 1991 101892, 1t
strengthen that exist differences between dry and ramy season, dry period showed the highest total PAH's concentrations
ranged from 25 47 to 48 £9 ug/g of dry sediment and in ramy period these ranged was recorded from 10.75 to 21.38
ug/a. In descending order, of the individual compeunds of PAR's in dry season were: Chrysene {48 86 wg/g) >
Benzola}anthracene (14.57 ug/g) > Benzo(b}fiuoranthens (8.23 ug/g) > Benzo(kfluoranthene {5.53 1g/g) = Anthracene
{5.44 ng/g) > Pyrene (5.47 ug/gl. For rainy season ware: Chrysene (27.92 pg/g) > Benzofa)pyrene {2.71 ug/g} >
Benzo{kifluoranthene {2.5Z ug/g} > Benzolalanthracene (2.58 ug/g} > Benzo(biflucranthene (2.25 pg/g) > Pyrene (2.02
wg/a). The presence of 4, 3 and 5 benzene rings in PAH's suggests that these compounds are primanly ¢f pyragenic
origin, this 1s the result of surrounding vegetation fires, the lubricants, and gaschine. PAH's goes into lagoon system
through river discharges, by tidal action from the coast and from atmospheris transport.

Keywords: pcllution, polyeyclic aromatic hydrocarbons (PAH's), sediments, Sontecomapan, Veracruz.

RESUMEN

En aste estudio se daterminaron las concentractones de 15 hudrocarburas arométicos policichcos {HAP) en sedimentas
superficialas de la Laguna Sontecomapan, Veracruz por medic de cromatografia de gases de alta resolucién empleando
columnas capilares v detector de ignizacién de flama. Durante el periods 1991-1992, |a época de secas presentd las
mayores concentraciones de HAP totales en sedimento seco en un intervalo de 25 42 a 49.43 ug/y v en el perfodo de
fluvias su concencracion fue de 10,15 a 21.98 ug/g. Respecto al desarrolle jerdrquice de los HAP individuales, en
época de secas &0 orden descendiente estuvieron: Criseno (48.66 ug/gl > Benzo{a)artraceno {14 57 ug/g) =
Benzo(biftuoranteno (8.23 ug/y) > Benzo(K)flucranteno (5.53 ng/g) > Antraceno (5 44 ug/g > Prreno {5.41 ug/g). Para
Nuvias: Criseno {27 92 ug/gs > Benzolaipireno {2.71 ug/g) > Benzo{k)flucraniens {2.62 wg/g) > Benzolajantraceno
{2.58 1g/g} > Benzo(bifluoranteno (2.25 ug/g) > Pirene {2.02 pg/c). La presencia de HAP conformados por 4, 3y 5
anillos bencénices suglere gue estos compuestos son principalmente de origen pirogéniceo, porla quema de vegetacion
circundante, gasolina v lubricantes bLos HAP ingresan al sistema a través de las descargas de los ries, [a accidn
mareal de {a costa y por transporte atmosiérico.

Palahras clave: contaminacion, hidrocarbures arematicos policiclicos {HAP), sedimentos, Sontecomanan, Veracruz,
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INTRODUCTION

Polycyclic aromatic hydracarbons (PAHs) are environ-
mantal poilutants that censtitute a potential risk to public
health and to other forms of life {Martal et a/. 1986). Some
of them, such as benzo(a}pyrene, are powerful carcinogens,
associated with the etiology of some human cancers.
Mowadays there is a great deal of literature about the levels
of PAHs in coastal systems around the world {e.g. Abu-
Hilal and Khordagui, 1934; Botelloera/ 1393; Valstte, 1993;
Zhang et al. 1993} and most of these studies have been
carried out in areas that receive the direst influence of
industrial and municipal discharges.

However, literature specifically about the presence and
distribution of PAHs in ceastal and estuarine environments
of tropical areas, as well as the effzcts of PAHs on marine
biota is less abundant, Such studies are necaessary in order
to understand the behavior, mechanisms of transport, and
bioaccumulation of PAHs in estuarins species. Sontecomapan
Lagoon, Veracruz, is situated on the Gulf of Mexico. Itis 2
highly productive ecosystem of mangrave forest, which has
besn affected during the last twao decades by immoderate
tree-felling, primarily for agricultural purposes, specially in
Los Tuxtlas region {Menendez, 1976; Angeles, 1997), where
the most important activity is the tobacco industry, which
uses the mangle tree with the aim of building galleries and
burn 1t to dry iobacco leaves. The above mentioned is
important because PAH's arise from natural forest and prairie
fires {Wakham et a/. 1980), most of PAH's in the
environment are derived during the incomplete combustion
of organic matter at high temperatures (Neff,1379].

The sediments of this system is constituted of silt-
clay in the south and center of the area, while the northern
zone is mainly sand. It is important to mention that
polycyclic aromatic hydrocarbons, PAH's, are associated
with fine particles in the coastal waters and their range the
distribution pattern and extension of the accumulation of
PAH's in the estuarine systems ars extremely variable (Olsen
et al.1993). Recent studies indicate that PAH's are not only
detected it urban areas, but also in rural and remote areas,
due to atmospheric transport (Valette, 1993).

The objective of this study were to svaluate the
concentrations, distribution and origin of PAH's with
different molecular weight in the sediment samples in order
0 investigate correlation degree hetween those PAH's and
the percentage of crganic carbon, as well as io estimate
the preference of accumulation of these compaunds in the
different season and types of sediments in the lagoan.

L.G CalvaB yA V Botsllc

MATERIALS AND METHODS

Sontecemapan Lagoon is located in the South of
Veragruz State on the Gulf of Maxico, between 18°30'-18°34'
N and 84°54' . 35°02' W, it has an area of approximately
8.9 Km® and has heen an important fishing town {Fig. 1).
This study comprises six sampling times between March
1981 up to August 1992 (sampling time was between the
08:00 and 15:00 hr} during the dry and rainy season,
respectively. Each one sampling period the temperature was
eveiuated using & cup thermometar {precision of 0.1 °C),
the salinity was recarder using an "American Optical”
refractometer {precision of 0.5 o/oo) and the pH was
measured with a "Conductronic” field potentiomster
{exactitude of 0.1 pH unites).

Surface sediments were taken from 8 sites through
lagoon surface by means of & small stainless stael van
Veen grab sampler (5 L) and frozen {4°C) in glass jars
previously cleaned and rinsed with bidistilled zcefone. in
the laboratory these were defrosted, and dried through 48
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Polyoyehic arcmatic hyarccartons in searrer:s from Son

hr at 45°C, than the sediments were sifted in a mesh to
0,25 mm.

The analylical procedures for extraction and purlficatlon
of PAHs were czrriad cut hy the method of CARIPDL {188

=R LY o aneudivl ol ur\z\l:ul_\\duuj,
according to UNEP {1892}, tach set of 3 sampies was
accompanied 5y a compiete blank and a spiked blank. 10 g
of dried sediment were soxhlet sxtracted with methanol
{100 mi} and X0H, and standards additions were added
before extraction. The aromatic standard addition contains
phenanthrene or fluoraninene 200 (1. The saturated and
aromatic fractians were purified by adsorption chromatcgraphy
using 2% cm long columns, packed with alumina (5%
deactivated wirh water). The solvent elution's for the
fraction 1 (saturated) was make with hexane. Fraction 2
contained aromatics was eluted with hexane:methylene
chioride (7:3) and with mathylene chloride. The extracts
were ovapcrated 10 near 2 m!in 1 rotary flask evaporator
and anaiyzed directly by gas chromatography.

Quanification of the aromatic fraction was make by
means of a Hewlett Packard gas chromatograph model 5890
equipped with 30 m x §.25 mm 10 x 0.25mm bended 5%-
phenilmethylsilicane, fused silica column {temperature
programmed 40 - 300°C at & °C/min). Nitrogen was used
as carmer gas {flow 1 ml/min). Quantification perfarmed
was using a mixture of PAH's with well-known standards
of the "Chemical Service” PPH-TOM. The limit of detection
for individual arematic compounds was 0.01 pg/g and
recovery yields were up to 90%. The accuracy and precision
of the method empioyed is accredit by intercomparison
exercise internatinal Atemic Energy Agency IAEA-140} Tor
Petroleum Hydrocarbons (1897).

Organic carbon determination was based on method
of Gaudette et al. {1974) in which sxothermic heating and
oxidation with K.Cr0, and concentrated H.S0, are followed
by tritation of the excess dichromate with 0.5 N
Fe(NH,},(S0,}<6H,0.

Sediment composition (sand, silt, and cfay content)
was measured by standard wet sieving and pipetts analysis
(Folk, 1874},

in order to determinate 1f there was sigmficant
difference in PAH's concentrations between the dates of
collectionn twa vears {dry and rains} 1t was carried out an
ANOVA. For multiple comnarisons among means a laast
significant differences (LSD) was used. Statistical analysis
and data transformation were conducted using STATISTICA
for Windows release 4.5 [STATISTICA 1983). The hmit of
significance was settle dewn with an aipha error of 0.05
{Daniel, 1995,
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RESULTS AND DISCUSSION

Cur results showed that Sontecomapan Lagoon s
oligo-potyhaling, according to the Venice classification
sysiem wiith a range since 0-27; with an average salinity of
5.8 in the southern zone and 13.9 in the northern zone. The
fagoon connects with the sea by means of a channel
approximateiy 4m in wide. The central area has a range of

salimity from 1 to 8, and the southern zone has an average
salinity of Ipsc than 2.7, manifesting the importance of th

............. g part
fluvial input. The average water {emperature (27.1 °C)
demensirates a close relationship with the environment
temperature (26,9 °C}, due {o the shallowness of the system.
The average depth is 1.67 m with & water transparency of
0.6%8 m and pH values were 7.4.

Tahle 1 shows the total concentration of PAHs, the
sediment characteristics, and the percentage of orgenic
carhon present in the sampies, taken from 8§ different sites
in Sontecomapan Lagoon. These samples were collected
during the cycie 1991-1992. The percentages for organic
carben remained below 4%, with the highest average of
1.88% in September 1991, and the lowest 1.13% in August
1992, also during March 1857 was found the highest
concentrations of total PAHs {48.48 pg/g), decreased In
November 1991 {25.93 ug/g), and the lowest concentrations
were registered in Julv {10.46 1g/9), and September, (10.135
1Lg/g), which corresponds o the rainy season in that area.

(O Rainy

i

& Dry Season

Stations

Figura 2 Levels of totat PAH's in sedirents in dry and rainy season
from Sontacomapan Lagoon, Yer Cycle 81-82
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Table1. Distributior: of PAH's (ug/g) m Sediments from Sontecomrzpan Coastal Lagoon, Ver., Maxico, Cycle 1391-1892.

Station Type of Organic  March July  September November  March August Total

Sedimant Carbon (%) 1931 1997 1991 1981 1992 1982 PAH's

2 Sand 0.24 12.06 <0.01 <001 10.22 0.85 (.55 23.68

4 Sand 0.5 391 <0.01 <0.01 2.9 0.52 <0.01 1.33

5 Sand 078 11.01 577 <0.01 735 <0.01 341 77.54

6 Sand-Clay 1.78 0.56 g 4.64 0.26 8.83 3.5 21.04

7 Sand-Clay 0.49 043 <0.01 3.18 4.12 5.12 <0.01 12.85

8 Clay-Silt 23 13.98 1.55 2.31 0.69 10.1 2.02 30.85

g Clay-Silt 2.38 0.14 <0.01 <0.01 0.02 <0.01 <0.01 0.16

10 Clay-Silt 317 1.3 <0.0 0.0z .37 <0.01 12.49 20.18
Total PAHs 49.49 10.48 10.15 25.93 25.42 21.98
Mean PAHs 14.56 6.18 317 5.46 8.01 7.85
Est.Desv. 5867 2.13 1.86 3.79 475 4.2
0.C.% 1.41 1.28 1.88 1.57 1.68 1.13

In dry season (March and November, 1981; March,
1832} the sampling stations that showed high concentrations
of total PAHs were station 8 (24.77 ng/g) situated in the
shared ouilet of the Agua Agra river, the De Basura river
and the Del Sumidero river; station 2 (23.12 1a/g) located
near the mouth of the lagoon; and station 5 {18.36 ug/q)
which is influenced by discharges from the La Palma river
{Fig. 2}.

[tis clear that some PAH's are coming from the coast,
and get into the lagoon system, this was confirmed in this
study by the fact that the greatest average concantrations
of dissolvad hydrocarhons were detected in the area around
the mouth of the lagoen, with 10.17 pig/l, and by the
observation of patches of tar all along the external bar of
the lagoon. This as consequence of the fact that PEMEX
(Petrolens Mexicanos) has oil-driliing platforms in the Gulf
of Mexico, and because of the intense traffic of ships and
oil-tankers that circulate in the region.

Botello and Villanueva (1852) refer the fact that the
petroleum off-shore explotation is particularly important m
the Gulf of Mexico, where a Jarge number of off-shore drilling
platforms aperate. Furthermore, at approximately 80 Xm to
the south of Sontecomapan Lagoen, the nvers Coatzacoalcos
and Tonala run into the sea, and along their banks ara Latin
America’s biggest petrochemical compiexes.

For rainy season {July and September, 1831; August,
1592} tha station with the highest concentrations were 10
{12.51 uo/g) which is at the mouth of the Chuniapan river,

the Sontecomapan river and the Coscoapan rniver, and where
there is also the main municipal waste outflow that born in
Sta. Martha "s mountain range, and station 6 {11.29 ug/g})
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Fig. 3 Caromesograms GC-HD of PAH compounds {ng/g dry wet) in
sediments collected in sadiments a) Stetuion 8-March, 1987 and b)
Station B-March, 1992 sampled at Sontecomapan Lagoon Peak iden-
tificatior 1s as follows. 2, acgnaphthylans, 4, fluorene 6, arthracene,
7, fluoranthene, 8, pyrens, §, benzolz)anthracene; 10,chrysene, 11,
benzo(bifluoranthene, 12, berzolk)fiuoranthene, 13, benzo{a)pyrens
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in El Cacahuate Estuary that receives the outflow of the
Paollos river {Fig. 3}, the Hualtajapan river and the Sabalo
river and [astly stations 5 (3.18 ug/g)} and 8 (5.88 ug/q).
Station 9 registered the lowest concentrations of PAH's
{0.16 wg/g)) in drv seasan, it was located in the Dal Frails
Estuary which is infiuenced by the river of the same name.
For rains period both station § and 4 stations didn’t show
PAH’s presence and, in the station 2 the lavel was of .55
1o/g), both areas located in the zone of marine influence of
the lagoon,

The differences between dry and raim ssasons were
significant {t-Student’s; P= <0.035 twe-sample assuming
unequal variances), the period with highest mean levels of
PAH's was dry season 33.81 1g/g (25.42-49.49 mg/g ) with
respect 1o rainy sgason with 14.2 ng/g (10.15-21.98 ng/g).

in general, for the cycle 1991-1992 Stations 2 and 5
registered a clear predominance of chrysene (22.6 and 22.48
10/9). However, ten to eleven different PAHs made up of
from 2 to & henzene nings, were detected In stations 6, 8
and 10 indicating differential and fate and transport process
may be impacting {Table 2).

Figure 4 shows the major total PAHs identified in the
sediments in Sontecomapan Lagoon in dry season their
concentrations are as follows: chrysene (49.66 ug/g),
benzo(a}anthracene {14.57 pg/g), benzo{b}fluoranthene
(8.23 na/gl, benzo(kifluoranthene (5.53 ug/g), anthracene
{5.44 ug/y) and pyrene (5.41 ug/g).

The principal PAH's in rainy season were similar but
their concentrations are lowest than dry season chrysene
(27.92 ug/g), benzoia)pyrene (2 71 wg/g), benzolk)
flucranthene (2.2 ug/g), benzola)anthracene (2 58 wg/g),
benzo(b)fluoranthene (2.25 pg/g) and pyrene (2.02 ug/g).

in agreement with the results obtamed with ANOVA,
it strengthens that exist differences between dry and ram
seasons, this could be the result to that in ramy period the
lowest levels detected were due to that PAH's were rapidly
removed by sedimentation processes coupled with complex
pheromena occurring at the fresh water/marine water
interface.

LSi) test results include the three sampiing epoch
during dry season nevertheless statistical approaching
shows that Augus? results are similar to dry season onas,

In Sontecomapan Lagoon a rapid transport of PAH's
through the water column is supported by the high
accumiulation of PAH in sediments near the river mouths.
Kennisk (1992} pointed out that even though the poliutants
are trepped 1n the sediments, they are able alsa to pass
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Fig 4 PAH's distnbutior in dry and ramy season fram Scrtecomasan
Lagoon, Ver Cyclg 97-92

back nto suspension, which resulis n a solution of ihe
hydrocarbons in the water column

In this lagoon 4 benzene rings PAH's represent the
highest percentages (84 21%), then were 3 rings compounds
19 32%), 5 rings {4 46%), and finally 2 rings {2.01%)
MNaphthalene and phenanthrene are relatively rapidly
degradabie, neverthelass PAH's of high molecular weight
are specially resistant and persistent in the environment
for long periods of time {Pitter and Chudoba, 1990)

The acquirement of the ratio phenanthrene/anthracene
and fluoranthene/pyrene allows us to appreciate the source
of contaminatien. Hence, a ratio of phenanthrens/anthracene
<10 and fluoranthene/pyrene >1 indicated that the
contamination by PAH's 1s due to combustion processes
(Reoux, 7981) The concentration ratios calculated for
rhenanthrene/anthracene ranged from 0.12 to 0.6 with a
mean cencentration ratio of 0.36, and for flusranthene/
pyrana ranged from 0 32 to 2.5 with a mean concentration
ratio of 1.24. This finding suggests a general commien origin
for PAH's, possibly pyrolysis related.

Afeatured noted in Table 215 the dominance of the 4-
ring PAH's over 3-ring compounds with the correspending
mean concentration of 21.2 mg/g . which suggest too a
nyrolytie origin for the compounds detected i this study

Steimhauer and Boehm {1832) abserved that the grain
sizs in sadiments affected considerably the PAH distribution,
In muddy and clay sediments, the concentrations are higher
than those registered in sandy sediments. In this sense,
correlating the sediment grain size data reported by Gonzélez
gtal [1994), with the PAHs values reqistered in this stuay,
no signiftcant vaiues were found n the Sontecomapan
Lagoan (gravel r=0.08, P=0.0Z; sand r=0 22, P=0.14,
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Table 2 Total levels of PAH's {ug/g) 1n sediments from Sontscomapar coas

G Cave B yA V Botello

tai lagoon, Ver, Mexico Cycle 1987 - 1832

Compound Stations

2 4 5 6 7 8 g 10 Total
Naphthalene <0.01 <0.01 <0.07 <0.01 <0.01 <0.01 <001 <001 <01
Acenaphthylene <0.01 <0.01 <0.01 < 0.0 <0.01 084 <001 1.01 1.85
Acenaphthene <0.01 <0.01 <0.01 <(.0] <0.01 <0.01 <0.01 <0.07 <00
Fiuarene <0.01 <0.01 <001 0s <0.01 <{0.01 <001 054 1.04
Phenanthrene <0.01 <007 <{.01 0.04 <0.01 0.03 <0.01 035z 0.58
Anthracene <0.01 1.39 1.25 1.33 <0.01 0.8 <0.01 186 .73
Fluoranthenz <0.01 1.21 0.77 1.56 048 1.42 0.02 028 .04
Pyrens 028 1.06 134 1.44 0.75 2.1 0.14 0.33 7.43
Benzo(alanthracens 0.82 2.3 1.06 1.51 1.29 9.06 <0.01 1.05 17.15
Chrysene 2.5 0.4 22.48 729 8.05 3.85 <0.01 12.81 7758
Benzolb)fluoranthene <001 036 0.64 306 0.93 459 <0.01 0.9 1048
Benzo(kifluoranthene <0.01 045 <0.01 2.48 07 402 <001 05 8.15
Benzo{alpyrene <0.01 <{ 01 <001 1.83 044 3.74 <0.0% 0.38 6.39
Indeno{1.2,3-cdipyrene  <0.01 <0.01 <001 <001 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <001
Benzo{ghiiperylens <0.07 <0.01 <001 <0.01 <0.01 <0.01 <(0.01 <0.01 <0.01
Total 23.68 7.33 27.54 21.04 12.85 30.65 0.186 2018 143.43

mud r=-0.20, P=0.19; and clay r=-0.33, P=006). The
organic carbon results correlated significant with those of
the fraction for fing grain sediments {mud r=0.30, P=
0.00Z; clay, r=0.91, P=0.13), while the fractions for large
grain sediments are negative (gravel r= -0.49, P=0.005;
sand r= -0.93, P=000003). It was aiso found that the
arganic carbon content diminishes in relation to an increase
in gran size This demonstrates that there is an assaociation
between the organic carbon content and the sediment grain
size, but that there is no correlation between the percentage
of arganrc carbon and the PAHs concentration (dry season
r=-0.25, £=0.04, and rainy season r= -0.38, P=0.14).

Grven that PAHs have a low solubility and are
hydrophobic in nature, they tend to be enriched in the
organic and inorgamc particles in the air, and can be carried
to all ecosystems by the action of atmospheric agents
{(Guzzella and De Paalis, 1991).

On the studied area, the results obtained here indicats
that exists significant atmaspheric transporting of PAHs,
given that there are no industries arcund the lagoon system.
In this regard, Valette (1983) statss that PAHs are not only
to be found in urban areas but also in remote rural argas, as
a result of aimoaspheric transfer. On the other hand, Lipiatou
and Saliot {1991) report 2 PAHs concentration of 0.18 ug/g in
areas that do not receive a direct inflow of hydrocarbans,
and this finding leads to the conclusion that these
gcompounds are being transparted to the Sontecaomapan

Lageoon from urban and industrial areas, given the high
cancentrations determined in this present study

The results obtained are compared to those from othar
coastal systems aleng the Guif of Mexico, the observation
show that this lagoan is one of the areas with high PAHs
mean values (7.54 ug/g), levels comparabls to those of
Tampamachoco, Tamps (7.65ug/g) in the narth of Veracruz,
an affected area by discharges from industrial complexss.
in descending order, these mean values are followed by
those registered for Tamiahua Lagoon, Ver. {6.86 mg/g) and
Pueblo Viejo Lagoon, Ver. (6.27 ug/g) (Botelle and Calva,
1998).

CONCLUSIONS

From this present investigation the conclusion is drawn
that, m spite of not being an urban area nor being surrounded
by petrochemical or other industnal complexes, Sontecomapan
tagoon, Veracruz, 1s receiving inadvertent additions of
PAH's These PAH's are primarily of pyregenic origin, coming
from the inflows of the rivers; from the ceast, from the
spillage of oifs, lubricants and gasoline; from the burning of
surrounding vegetation; and from atmaspheric transport.

During the period from 1991-1992, 1t sireghten that
exist differences between dry and rain season, dry pericd
showed the highest total PAH's cencentrations indicating
the importance of pluvial and fluvia! sources as well as

Hidrobiolégica
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sedimentation processes coupled with complex phenomena
occurring at the fresh water/marine water interface. In
Sentecomapan Lagoon a rapid franspert of PAH's through
the water column is supported by the high accumuiation of
PAH i sediments near the river mouths,

The predominant PAH compounds in sadiment samples
arg, in descending order: Chrysene > Benzo(a)anthracene
> Benzolk)fluoranthene > Pyrene > Anthracene >
Benzo{a)pyrene. The presence of compounds made up
ormarily of 4 and 5 Benzene rings, proves the hypothesis
that the ongin of the PAH"s in the iagoon fs anthropogenic,
justifies from the pyrolysis of organic matter and fossil fuels.
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FE DE ERRATAS

dice:

debe decir;

dice:

debe decir;

dice:

debe decir:

Pha,
PAHs

lozalizados
localizados

muesreos
muestreos




