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RESUM EN

En d presente trabgjo, se rediza la evduacion y grado de perturbacidén ecoldgica de la bguna de
Mecoacén, Tabasco, generada por la presencia de las actividades de exploracion y explotacion de
petroleo que se efectlian en las cercanias de lalaguna.

Se efectud un monitoreo en sedimentos superficiales, en distintas épocas del afio como son: nortes
(Noviembre y Diciembre) del 2000, egtigie (Abril) y lluvias (Agosto) del 2001, redizando la
cuantificacion e identificacién en de doce hidrocarburos paliciclicos aromaticos (HPA'S) y treinta y
cuatro hidrocarburos difaicos (HC's). Se presenta un método para € andliss de HPA's y HC's
utilizando Cromatografia de Gases Capilar con detector FID.

En las concentraciones de HC's que se determinaron, la temporada de estigie contribuye con 842.46
Mg/g, le sigue la temporada de nortes con un total de 52.42 pg/g y findmente la temporada de lluvias
con un total de aiféticos de 9.39 ug/g. De acuerdo a los indices calculados para determinar € origen
dd contaminante, se encontré que la procedencia de los hidrocarburos, se debe a un aporte petrogénico
y biogénico.

Anaizando por muestreo, se encontrd en época de estigie una concentracion de la HPA's total de
359.32 ug/g, seguido  por latemporada de lluvias con HPA's total de 29.93 ug/g y findmente la
temporada de nortes con una HPA’ s total de 17.83 pg/g. Se obtiene una predominancia de compuestos
formados por 4 anillos bencénicos representado por e Pireno, le siguen los compuestos con 6 anillos
bencénicos, representados por & Benzo(g,h,i)pireno, los compuestos con 5 anillos representado por
Benzo(a) pireno y finalmente los compuestos de 3 anillos bencénicos representado por Acenafteno.

La predominancia de compuestos pesados 4 a 6 anillosindica un origen pirolitico, en algunos casos
se dencta un aporte petrogénico al detectarse la presencia de arométicos de tres anillos bencénicos. Los
indices para diagnosticar cuantitativamente los HPA’s de tipo pirogénicosy petrogénicos
indican que la procedenciadel contaminante se debe a unamezclade aporte petrogénico y pirolitico.

Se detectaron HPA'’s con caracteristicas genotoxicas y cancerigenas como & Benzo(a)pireno con una
concentracion total de 78.67 ug/g, Benzo(g,h,i)perileno con una concentracion totd de 137.54 ug/g,
Benzo(e) pireno con 10.96 ug/g, Benzo (a)antraceno cwn 20.05 ug/g, Perileno con 11.08 ug/g, vy
Criseno con 6.69 ug/g.



l. INTRODUCCION

En México la indudtria petrolera anteriormente ha tenido un gran impacto negativo en materia
ambiental, debido a petrdleo crudo y sus derivados; lo cua hoy en dia la industria petrolera ha
aplicado medidas diversas que han disminuido la contaminacion en sus instalaciones (Tait,.1987;
Vazquez, et al., 1994).

La Republica Mexicana, con més de 10,000 km. de litorales, posee aproximadamente 1, 225,500 ha de
lagunas costeras potencialmente productivas. En € Golfo de México hay 29 lagunas litoraes, de las
cuales sais corresponden a estado de Tabasco y cubren un frente marino de casi 60km. Investigaciones
geoldgicas en lallanura deltaica del rio Mezcalapa muestran que dentro de ésta se encuentra €l sistema
lagunar de El Carmen - La Pama -Pgond - La Machona - La Redonda y Mecoacan (Vazquez, et al.,
1994).

Especificamente, las lagunas costeras reciben hidrocarburos provenientes de efluentes industriales y
desagies, derrames de petroleo, quema de combustibles fésiles e incendios forestales y vegetacion.

De igual forma las descargas urbanas y de agricultura liberan cantidades sustanciales a ambiente
acudico, por lo que la determinacién de la concentracion de hidrocarburos en sedimento y agua puede
ayudar a determinar € grado de contaminacién de un ecosistema. El andlisis del contenido de
hidrocarburos en sedimento es de gran importancia ya que es e lugar donde se acumulan los
contaminantes; por otro lado es importante conocer su concentracion en el agua ya que este es €
medio de transporte y distribucion de estos contaminantes que son introducidos en los ambientes
acudticos.

Existen hidrocarburos que se presentan de manera natural por filtraciones procedentes de los
yacimientos en el ambiente marino, sin embargo una proporcién significativa de estos en los ambientes
costeros y marinos derivan de fuentes antropogénicas; la mayoria son productos refinados del petrdleo
y sus derivados. Algunos compuestos del petrdleo son voldiles y facilmente degradados en los
sistemas acudticos, pero en muchos casos pueden persistir en la columna de aguay por largos periodos
en los sedimentos. Del total anua de petrdleo introducido en los mares, aproximadamente el 28% tiene
como dedtino fina la zona costera, cuya presencia produce dafios visibles e inmediatos y alteraciones
ecolgicas a largo plazo sobre los organismos y 1os recursos de esas &reas. En México no existe una
metodologia oficid de andlisis paralos HPA’sy HC's en sedimentos marinos.

Los hidrocarburos paliciclicos aromaticos (HPA'S), se  encuentran en la lista de contaminantes
prioritarios debido a sus propiedades carcinogénicas y mutagénicas en general, aungue su propiedad
carcinogénica varia de un compuesto a otro. Por gemplo, € Benzo(a)pireno se considera un potente
carcindgeno, e Criseno se considera menos carcindgeno y € naftaleno es no carcindgeno. Se
consideran carcindgenos:. Benzo(a)antraceno, Benzo(b)fluoranteno, Benzo(k)fluoranteno, Criseno,
Dibenzo(ah)antraceno y € Indeno(1,2,3-cd)pireno. Se consideran no carcinégenos. Acenafteno,
Antraceno, Fluoranteno, Fluoreno, Naftaleno y Pireno; por lo cua es importante desarrollar un método
de andlisis quimico que permita cuantificar los niveles de concentracion y preferentemente valores
inferiores a limite permitido para humanos.
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OBJETIVOS

Determinar y cuantificar los niveles de hidrocarburos alifaticos y policiclicos
aromaticos en la laguna Costera Mecoacan, analizando muestras de sedimento

superficial.

Determinar s esta zona se encuentra impactada y en que medida por la presencia de

hidrocarburos del petréleo.

11



. GENERALIDADES

La contaminacién del ambiente marino por hidrocarburos del petrdleo es uno de los grandes problemas
ecolégicos a que se enfrenta la comunidad mundia hoy en dia. Debido a intensivo uso del petroleo
como laprincipal fuente de energia, sin duda la contaminacion de las lagunas y océanos, especialmente
en los Ultimos afos se ha incrementado de manera considerabl e.

En un reporte redizado por la Nationa Academy of Sciences se estima que aproximadamente 6.1
millones de toneladas métricas de petrdleo son introducidas en 1os océanos anua mente. Los incidentes
relacionados con la transportacion maritima del petréleo y sus derivados son una de las principales
causas de la contaminacion marina.

En mar abierto las concentraciones de hidrocarburos son generalmente bajas y € origen de estos

componentes no es facilmente determinado. En contraste a esto en las &reas costeras, bahias y
estuarios, los hidrocarburos pueden estar presentes en atas concentraciones, relacionandose su
presencia a efectos de contaminacion por petrleo como resultado de derrames naturales o accidentales,
desechos de refinerias y plantas petrogquimicas, operaciones normales de embarque y por transporte
atmosférico.

Los hidrocarburos paliciclicos aromaticos (HPA’s) se generan como productos al quemar combustibles
fosiles y material organico. Las principales fuentes incluyen emisiones de la quema de carbony
madera, emisiones de automoviles, plantas generadoras de energia y quema de desperdicios. Los
HPA’s se encuentran en una gran variedad de aimentos y son componentes significativos del humo
del tabaco (CONACYT,1987). A nivel mundia hay estudios que revelan su presenciaen aire (Bedair, et
al., 1992, Padilla, et. al., 1989), agua (Thomas. et al., 2000), suelos (Chappin. 1988), alimentos
(Merino,. 1987) y cosméticos (O’ Connor, €t al., 2000).

Todos los compuestos organicos contienen carbono y la nayoria también hidrégeno, debido a que
existe una leve diferencia en electronegatividad entre € carbono y € hidrégeno; la mayoria de los
compuestos son no polares. Los hidrocarburos aliféticos son compuestos no polares y son, por |o tanto,
pobres competidores con €l agua. Los hidrocarburos aromaticos son compuestos no polares 0 muy
débilmente polares como los aliféticos.

Los hidrocarburos que consiguen disolverse en € agua se dispersan rapidamente hasta alcanzar

concentraciones por debgo del nivel de toxicidad aguda, pero pueden ser absorbidos por los
organismos y afectar a su fisiologia, comportamiento, potencia reproductivo y supervivencia (Nacci,

et. al., 2002).

Los hidrocarburos pueden también llegar hasta € sedimento, donde pueden persistir dirante muchos
afios y afectar a los organismos que viven en € lecho marino y sus proximidades. Cuando € petréleo
es derramado en e mar, una parte de los hidrocarburos se fija en e agua 'y en los organismos, siendo
los sedimentos € sitio més importante para el amacenamiento de hidrocarburos.

Existe pérdida de éstos por evaporacion, accion de las mareas y flujo de los rios, asi como por
descomposicion microbiana. La introduccion de hidrocarburos en organismos marinos puede ser por
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ingestion de aimento mnteniendo estos compuestos (Vives, et al., 2002) o por absorcién directa a
través de la columna de agua siendo ésta la ruta mas probable.
I1l. LAGUNAS COSTERAS

Las costas son la franja de nuestro planeta donde se ponen en contacto la tierra, la atmosferay € agua
dulce o sdada, las olas son e agente marino que produce mayor modificacion de las costas, € viento es
otro agente de modificacion debido a que dtera € tamafio de las olas, acarrea granos de arena 'y los
acumula formando grandes medanos, las mareas son responsables del carécter estuario de las lagunas
costeras, pues a penetrar y mezclarse con e agua dulce producen un gradiente de condiciones salinas
gue permiten la vida de una gran cantidad de organismos. Esta variabilidad en € tipo de costay sus
caracteristicas de erosion y sedimentacién han permitido que, como ecosistemas, las costas sean
extremadamente ricas.

Las lagunas costeras son sistemas someros, semicerrados, con comunicaciones efimeras o permanentes
con € mar, que se encuentran protegidas de este por algun tipo de barrera, y se encuentran en relacion
directa con los sistemas hidrol 6gicos continental es (Vazquez, et al; 1994).

En las costas encontramos lagunas de agua dulce y més cominmente estuarios. En México hay mas de
137 lagunas cogteras de las cuaes 92 pertenecen d litoral del Pacifico y 45 a Golfo de México y de
Caribe, que cubren una superficie de 12,500 kn?, son producto del encuentro de dos masas de agua
distintas (una proviene del escurrimiento de riosy otra del mar).
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IV. CONTAMINACION

La contaminacion marina se define como “la introduccion directa o indirecta de sustancias o
energéticos en el ambiente marino, incluyendo estuarios, lagunas'y rios la cua dafia los recursos vivos,
pone en peligro la sdud y vida humana, dtera las actividades marinas entre ellas la pesca y reduce el
valor recreativo y la calidad dd agua de Mar” (Joint Group of Experts on the Scientifics of Marine
Pallution, GESAMP, 1977).

Los contaminantes organicos persistentes (COP's) son compuestos quimicos resistentes a la
degradacion fotolitica, bioldgicay quimica (biomarcadores); algunos pueden ser semivolétiles, lo que
les permite presentarse en forma de vapor 0 adsorbidos sobre particulas atmosféricas, facilitando su
transporte en la atmésfera.

Las propiedades toxicas de estas sustancias perduran durante largo tiempo en & ambiente y se
amacenan en los tejidos grasos, particularmente en los peces y mamiferos marinos con tendencia a
concentrarse cada vez mas a medida que se transmiten a través de la cadena tréfica

Aunque existen algunas fuentes naturales de hidrocarburos, la mayor parte de los COP' s debe su origen
a fuentes antropogénicas, asociadas con la fabricacion, uso y eliminacion de determinados productos
quimicos organicos, proceso de combustién, quema de basura o en incendios forestales.

A esta descripcion corresponden los COP's considerados como prioritarios. adrina, bifenilos
policlorados, clordano, DDT, dieldrina, endrina, heptacloro, hexaclorobenceno, mirex, toxafeno,
dioxinas y furanos. Asi mismo es e caso de otros grupos de sustancias que son candidates a ser
incluidas en € convenio: Hexaclorociclohexano, clordecona, atrazina, endosulfan, pentaclorofenal,
ftalatos, parafinas policloradas, hexabromobifenilo, ésteres bifenilicos policromados, hidrocarburos
policiclicos aromdticos, nonil y octaHfenoles perfluoro-octilsulfonato y compuestos Organc-
estannicos, érgano-merclricos y érgano-plimbicos (UNEP 2002; Vives, et al., 2002).

Las propiedades de estos compuestos son elevada resistencia a la oxidacion, mecanica 'y quimica; dta
permitividad eléctrica; resistencia a la oxidacion, al cdor y a fuego (atas temperaturas de
inflamacion); y en algunos casos, afinidad por disolventes grasos. Los COP's se pueden dasificar en
dos subgrupos. los hidrocarburos aromaticos policiclicos y los hidrocarburos aromaticos. Los
hidrocarburos arométicos son generalmente los més resistentes a la degradacion y se han producido,
empleando y liberado de una manera amplia.

4.1 CONTAMINACION MARINA

Se define como “la introduccion directa o indirecta por € hombre, de sustancias o energéticos en €
ambiente marino, estuarios, rios y lagunas; la cual dafia los recursos vivos, pone en peligro la saud

humana, altera las actividades marinas entre ellas la pesca, reduce € valor recreativo y la calidad del
agua de mar” (Clark, 1996).
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4.2 CONTAMINACION EN LAGUNAS COSTERAS

Los problemas més serios sobre la ecologia de las zonas estuario-lagunares nacen de la actividad
humana. Por su propia conformacién, las &reas estuarinas son lugares que propician la acumulacién de
diversos materiaes antes de su difusién y dilucion en € mar. Estos sistemas incluso se consideran
verdaderas “cloacas’ dela civilizacion.

En nuestro pais los asentamientos humanos en zonas costeras no cuentan con plantas previas de
tratamiento de aguas de desecho, y éstas se vierten sobre rios y estuarios.

La importancia de un ecosistema costero como la laguna de Mecoacan, ha propiciado € interés de
PEMEX por controlar la contaminaciéon del estuario; realizando diversos estudios sobre evaluacion
ambiental; debido alos derrames ocasionados como ocurrid con € pozo Ixtoc en 1978 (Patton, et al.,
1981).

Durante diversos afios los pescadores y campesinos de la zona costera del Estado de Tabasco
denuncian la afectacion de sus formas de produccion y de vida motivadas por las obras de exploracion
y explotacion petrolera en esa region. En forma particular los pescadores informan que en los Ultimos
afios va en aumento la mortalidad de diversos organismos marinos.

La contaminacion industrial consiste en e envenenamiento directo de especies y la desaparicion
tempora de vida en algunas &reas, en la intoxicacion que se reflgja en las concentraciones de algunos
téxicos en organismes filtradores donde los organismos viven muy cerca de sus limites de tolerancia
con respecto a parametros fisico-quimicos.

Los objetos y elementos que pueden causar una ateracion en un ecosistema estuario-lagunar, se
clasifican seglin su origen como:

» Naturales: se encuentran normamente en € medio, y debido a la intervencion humana, se
liberan en dtas cantidades, y es muy dificil digtinguir los niveles naturdes de las
concentraciones introducidas que varian en € tiempo; en este grupo se incluyen petr6leo crudo,
metales pesados, materia organica en descompasicion y los compuestos dgjados en suspension
por las operaciones de dragado.

» Artificiales: se obtienen por sintesis y son potencialmente las més dafiinas y persistentes, ya
gue no se utilizan, ni sedegradan o reciclan (Clark, 1996).

Esto se consta en las éreas donde se exploran y explotan con prisa yacimientos petroliferos, alo que se
suma contribucion de refinerias petroleras y complejos petroquimicos. Las fracciones de petréleo o sus
derivados ¢k refinacion, derramadas accidental o intencionalmente, se transportan eventualmente por
arrastre pluvia o edlico hacia las regiones costeras, donde se integran alos sistemas estuario-lagunares.

Cuando un hidrocarburo llega a aguas costeras y comienza a depositarse en la orilla, su potencia de
causar dafios es mucho mayor. Si d vertido ocurre en un estuario o entraen é por la corriente, viento,
etc., se plantean problemas particulares debido a las aguas someras, la ata cantidad de sedimentos en €

agua que puede absorber los hidrocarburos, y la presencia de bancos de fango y de marismas de agua
salada.
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Hay diferentes periodos de pdligro para cada uno de los grupos de organismos, tal como la primavera
para las aves que estan criando y para las larvas de peces, € verano para los organismaos bentdnicos, y
el invierno paralas aves migratorias que invernen en e area afectada.

ODUM (1970) sefiala las principales consecuencias de la ateracion de los sistemas lagunares
estuarios:

>

Los mecanismos que permiten a los estuarios ser trampas eficientes de nutrientes, también
contribuyen como trampas de contaminantes.

La destruccién de las areas productoras de detritos como |os pastos de pantano y marinos,
reducen drésticamente la productividad y limitan directamente su potencial para producir
especies de importancia comercial.

La cadena dimenticia es susceptible a lainterferencia del hombre.

Algunos organismos viven cerca del limite de rangos de tolerancia y pueden extinguirse por
cambios ecol6gicos como introduccién de contaminantes o decremento en la concentracién de
oxigeno resultante de la operacion de degrado.

La estabilizaciéon dd sedimento es importante para € ciclo norma de nutrientes y areas de
crecimiento extensivo en plantas.

Normamente existe un estado natural de eutroficacion (disminucion del oxigeno disuelto en
agua) por lo que los organismos son susceptibles a cualquier proceso en un decremento de la
concentracion de oxigeno

El flujo de agua dulce es necesario para que los sistemas lagunares-estuarios funcionen, asi la
region de baja salinidad es importante para la proteccion de peces jévenes, invertebrados y
ostiones. La construccién de diques, presas o cualquier desvio de sus causes naturales llega a
modificar este aporte con lo cua se extinguen algunas especies.

Las dificultades de las lagunas costeras se resumen principa mente en dos puntos.

1

Conservacion: urge a causa ddl deterioro ambiental de estos sistemas acuéticos, éste crecera
adarmantemente sino se impone un freno inmediato.

Alimentacién: La productividad potencial hace de estos ecosistemas lugares idoneos para €
maés directo aprovechamiento de una energia que usualmente se pierde.

Para proponer alternativas son imprescindibles:

1

2

el impulso alainvestigacion cientificay social bajo una accion multi e interdisciplinaria.

la creacion de un organismo que coordine estas actividades,
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3 ladeteccion y posible solucién de los problemas urgentes,

4. lainfraestructura tanto técnica como juridica parallevar acabo las opciones de solucion.

No esf&cil calcular lacantidad y € origen de los hidrocarburos de petr6leo que llegan @ medio marino,
sin embargo algunos datos son reportados por la Nacional Research Countil, 1985 (Farrington, 1985).

En la tabla 1 se reporta un total de 32 millones de toneladas métricas por afio de hidrocarburos son
vertidas al medio marino por distintas fuentes como son Municipales, Industriales, Urbanas y pluviaes
(representan mas del 33% de los hidrocarburos derivados ddl petréleo vertidos al medio marino).

Por otro lado los aportes correspondientes a la exploracidn, extraccién y transporte de petréleo aportan
més dd 49% dd total. Todo lo anterior nos lleva a esperar encontrar niveles de hidrocarburos
superiores en las zonas costeras, que los niveles que se pudiesen encontrar en mar abierto siendo asi las
zonas costeras las més castigadas por estos contaminantes.

4.3 TOXICIDAD EN EL AMBIENTE

Debido a la larga vida media biol6gica que tienen estos compuestos, se fecilita la acumulacion de

concentraciones aparentemente pequeiias durante periodos prolongados de tiempo. Para varios de estos
contaminantes, hay algunas pruebas experimentales de que tal exposicion acumulativa a un nivel bgo

puede estar asociada con efectos no letales cronicos, entre los una posible inmunotoxicidad, efectos
cuténeos, alteracion del rendimiento reproductor y carcinogenicidad potencia o patente.
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TABLA 1. HIDROCARBUROS DEL PETROLEO VERTIDOS AL MEDIO MARINO

(ESTIMADO EN MILLONES DE TONELADAS POR ANO).

FUENTE INTERVALO ESTIMACION
PROBABLE
FUENTES NATURALES
Filtraciones marinas 002-2.2 0.2
Erosion de sedimentos 0.005-0.5 0.05
FUENTES NATURALES TOTALES 0.025-25 0.25
PRODUCCION COSTERA 0.04 0.06
TRANSPORTACION
Operacion en buques 0.04-1.5 0.7
Operaciones en diques Secos 0.2-0.05 0.03
Terminales Marinas 0.01-0.03 0.02
Descarga de senfina y carga de petréleo 0.02-0.06 0.3
TRANSPORTACION TOTAL 0.95-2.62 1.47
ATMOSFERA 005-0.5 0.3
RESIDUOS INDUSTRIALES Y MUNICIPALES
Residuos municipales 04-15 0.7
Refinerias 0.06-0.6 0.1
Otros residuos industriales 0.1-0.3 0.2
Aguas residuales Urbanas 0.01- 0.2 0.12
Caudal fluvial 001-0.5 0.04
Residuos oceanicos 0.005 - 0.02 0.02
RESIDUOS TOTALES 0.585-3.14 1.18
TOTAL 1.7-8.8 3.2

FUENTE: FARRINGTON, 1985
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V. GENERALIDADESDEL PETROLEO

5.1 BREVE HISTORIA

Su nombre significa aceitede piedra (del griego petra).

Los Hidrocarburos sdlidos, liquidos y gaseosos se conocen desde tiempos muy antiguos, en la Biblia se
mencionan lagos de asfalto y columnas de fuego (gas naturdl), los fenicios calafateaban sus naves con
asfalto; los babilonios y asirios utilizaban €l petréleo como combustible y los egipcios |o emplearon en
sus précticas de embal samiento.

En Norteamérica, los indigenas recogian e petr6leo para usos medicinales. En México, como medicina
e incienso ritua, denominando a petrdleo con € nombre azteca de “chapopotli” (Dunque, 1969;
Rodriguez, 1985).

5.2 EL PETROLEO EN MEXICO

El litoral del Golfo de México posee una basta riqueza en yacimientos petroliferos tanto en tierrafirme
como en mar abierto, particularmente en la Sonda de Campeche. Por lo que la presencia de
hidrocarburos en los sistemas costeros es frecuente, aunado a las descargas y € lavado de buques
tanque, que en buena parte son responsables de la presencia de elevadas concentraciones de breas y
alquitranes en playas del litoral mexicano (Clark, 1996) Otro punto importante en la contaminacion por
petroleo es su trangporte por via marina.

Por la importancia econémica que representa € Petréleo en México y ante la demanda en € mercado
exterior, México a intensificado su explotacion, lo que representa un mayor pdigro en cuanto a
posibles y mayores fuentes de contaminacién del ambiente por la emision de humos, polvos, gases'y
descarga de aguas residual es generadas durante la perforacion de pozos petroleros, por la extraccion de
liquidos, refinacion y produccion de petrogquimicos.

Actuamente la Agencia Internacional de Energia (2003), reporta a México entre los paises
latinoamericanos que més crudo produce (3.8 millones de barriles por dia). Por tal motivo las costas de
México estdn expuestas a enorme tréfico de buques-tanque petroleros y a incremento gradua de
exploracion y explotacion de la plataforma continental como la de Campeche, contribuyendo dia a dia
con pequefios o grandes derrames de crudo y/o derivados, aterando de esta manera la estabilidad del
ecosistema.

Es evidente que € impacto que ocasionan estos contaminantes a medio marino y que la zona costera
incluyendo estuarios con su gran y variada productividad son severamente dafiadas debido a sus aguas
someras, asi la alta cantidad de sedimento en el agua puede absorber y dmacenar |os contaminantes
durante mucho tiempo; y debido a que € principal medio de transporte de los contaminantes es € agua,
se deben y tienen que redizar estudios que vigilen la cantidad y variedad de contaminantes disueltos y
dispersos en este medio, entre ellos hidrocarburos provenientes de fuentes naturales oartificiales.
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5.3 COMPOSICION DEL PETROLEO

El petrdleo bruto es un liquido oleoso de coloracidén pardo- negruzca, ligeramente verde, raras veces
amarillento y muy raramente limpido, que se halla en la naturaeza en grandes bolsas en rocas de
sedimentacion como arenas y cdizas (IMP, 2002).

El olor varia, ciertos petroleos de colores poco subidos tienen un olor desagradable, otros de color més
acentuado tienen un olor agradable. La densidad oscila de 0.740 y 1.060 g/cn?® donde se comprenden
todo @ petréleo explotado.

El Petrleo es una mezcla compleja de compuestos organicos de ocurrencia natural, que puede existir
en los tres estados fisicos: sdlido, liquido y gaseoso; conforme a las condiciones de presién y
temperatura. Los compuestos organicos son esencialmente formados por &omos de carbono e
hidrégeno, los cuales se denominan hidrocarburos. La caracteristica principal de los &omos de carbono
reside en la capacidad de combinarse entre si, para formar cadenas, anillos y estructuras moleculares
complejas.

Las uniones entre los d&omos de carbono pueden ser simple o covalentes (multiples); estas existen
cuando € atomo de carbono comparte electrones con otro &omo en la capa el ectrénica externa.

5.4 CONSTITUYENTES DEL PETROLEO

El petréleo crudo y sus productos de refinacién son mezclas extremadamente complgjas de compuestos
organicos de los cuales los hidrocarburos son los més abundantes, llegando a comprender més ddl 85%
del total de los componentes (CONACYT, 1987).

HIDROCARBURQOS: son cadenas de &omos de hidrégeno y carbono que de acuerdo a su arreglo
estructural de los &omos de carbono en la molécula, se pueden clasificar en:
» Cadenaabiertao linea

» Cadenacerradao ciclica
Conforme al tipo de enlace entre los &omos pueden ser;

» Saturados o de erlace sencillo: cada uno de los &omos de carbono tiene su enlace cubierto por
un atomo de hidrégeno; representan hidrocarburos estables; como son los alcanos (n-parafinas)
eiso-adcanosy ciclo acanos (ciclo parafinas o naftenos).

» No saturados o de enlace covadente: los &omos de carbono muestran enlaces covaentes
(dobles o triples) como los alquenos (olecfinas), aquinos (acetilenos), arométicos (bencenos);
estos compuestos son inestables y muy reactivos excepto |os compuestos arométi cos.

» Otros compuestos del petroleo crudo son Resinas y asfaltenos, compuestos de Azufre,
oxigenados, Nitrogenados, Organometdlicos.
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Composicion promedio del petrdleo crudo:

Hidrocarburos Saturados

Hidrocarburos Aromaticos

Resinasy Asféltenos
Otros
TOTAL

56.0 %
271.1%
142 %

2.7%

100.0 %

5.5 PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL PETROLEO

PROPIEDADES FiSICAS

El petréleo crudo se presenta en la naturaleza con caracteristicas fisicas notorias, entre las que se

pueden citar:

1. COLOR: en los hidrocarburos sdlidos en cuanto mayor es € peso molecular, més oscuro es €
petréleo. Los colores que presentan varian de amarillo a café rojizo o verdoso y de café oscuro a negro.

2. OLOR depende de los componentes quimicos que predominen en € petrdleo crudo por gemplo:

a. Olor agasolinaindica abundancia en parafinas

b. Olor agradable sefidla mayor cantidad de arométicos

c. Olor aazufre proporciona alto contenido de azufre y nitrogeno.

3. DENSDAD: se mide en °API; a valores altos corresponden pesos especificos bajos y viceversa
El peso especifico disminuye a incrementase la temperatura y consecuentemente, a mayor
profundidad € petréleo contiene més cantidad de gas disuglto, provocando disminucién en su

densidad.
PAISES DEL MEDIO ORIENTE ARABE LIGERO 34 °API
MEXICO ISTMO 32 °API
MEXICO MAYA 25 °API
PAISES DEL MAR DEL NORTE LIGERO 36 °API
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8.

0.

VISCOS DAD: controla la capacidad de flujo de un fluido; a mayor viscosidad menor flujo. La
viscosidad de los hidrocarburos es variada, pues abarca del gas hasta el petr6leo semisdlido. Asi
pues esta en funcion de la composicidn, temperaturay contenido de gas disuelto.

FLUORESCENCIA: permite reconocer huellas de aceite en rocas, muestras de canal, recortes
procedentes de perforacion y lodos de perforacion; dado que todos los petréleos fluorecen bagjo la
luz ultravioleta principalmente los hidrocarburos arométicos variando de amarillo claro a oscuro y
en tonalidades verdosas y azul osas.

ACTIVIDAD OPTICA: consiste en larotacién del plano de polarizacion dela luz.

INDICE DE REFRACCION : varia de 1.39 (ligeros) a 1.49 (pesados). Esta propiedad se utiliza
en refinerias para caracterizar las fracciones de destilacion.

PUNTO DE ESCURRIMIENTO: temperaturaminima alacual € petréleo fluye.

PUNTO FLASH: temperaturaala cual se encienden los vapores del petréleo.

10. VALOR ESPECIFICO: esla evauacion de la caidad de los hidrocarburos.

PROPIEDADES QUIMICAS

Las principal es reacciones quimicas que se desarrollan en los hidrocarburos son:

o 00k wbdPE

Oxidacion

Reduccion o Hidrogenacion
Polimerizacién

Rompimiento Terma (craking)
Procesos Bioguimicos
IsGtopos o relacion isotdpica

La solubilidad a agua es la caracteristica més importante usada para asegurar: movilidad quimica,
estabilidad quimica, acumulacién quimica, bioacumulacion gquimicay porcidn quimica en el ambiente.

TABLA 2. CLASIFICACION DE LOS PETROLEOS CRUDOS.

# DE CARBONOS NOMBRE PUNTO DE EBULLICION
CsaCyo Gasolina 15° a 200°C
CnaC Keroseno 200° a 260°

CieaCxn Gasoleo 260° a 332°C
Cx a Cy Aceite Tubricante | 3329 a 42I°C
>a Cuo residuo
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La dta solubilidad a agua de un compuesto quimico promueve su mayor movilidad y es menos
probable a ser acumulativo, bioacumulativo, volatil y persistente, un compuesto quimico altamente
soluble es propenso a ser biodegradado y metabolizado por 1os microorganismos.

Un contaminante quimico poco soluble en agua es mas probable de ser inmovilizado por via adsorcién
y €s menos moévil, més acumulativo o bioacumulativo, persistente en |os comportamientos ambientales
y ligeramente propenso a biodegradarse, puede ser metabolizado por plantas y animales.

TABLA 3. PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DE n-ALCANOS.

NOMBRE FORMULA PF PE S d ESTADO
°Cc °C (mgl) | g/mL

Metano CHy -183 -162 - Gaseoso

Etano CH3 CHs -172 -88.5 - Gaseoso

Propano CHs CH2 CH3 -187 -42 - Gaseoso

n-Butano CH3 (CH2)2CHs -138 0 61.4 - (Gaseoso
n-Pentano CH3 (CH2)3CHs -130 36 38.5 | 0.626 | Liquido
n-Hexano CH3 (CH2)sCHs 95 69 133 | 0.659 | Liquido
n-Heptano CH3 (CH2)sCH3 -90.5 98 2.2 0.684 | Liquido
n-Octano CH3 (CH2)s CH3 57 126 043 | 0.703 | Liquido
n-Nonano CH3 (CH2)7CHs 54 151 | 012 | 0.718 | Liquido
n-Decano CH3 (CH2)g CH3 30 174 0.05 | 0.730 | Liquido
n-Undecano CH3 (CH2)s CHs 26 196 0.740 | Liquido
n-Dodecano CH3 (CH2)10CH3 -10 216 0.749 | Liguido
n-Tridecano CH3 (CH2)1CH3 -6 234 0.757 | Liquido
n-Tetradecano CH3 (CH2)12CH3 55 252 0.764 | Liquido
n-Pentadecano CH3 (CH2)13CH3 10 266 0.769 | Liguido
n-Hexadecano CH3 (CH2)uCHs 18 280 0.775 | Liquido
N-heptadecano CH3 (CH2)15CH3 2 292 - Liquido
n-Octadecano CH3 (CH2)1sCH3 2 308 - Solido
n-Dodadecano CH3 (CH2)17CH3 K7 320 - Solido
n-Eicosano CH3 (CH2)1sCH3 ¥ Solido

FUENTE: CONTAMINACION E IMPACTO, 1996.
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TABLA 4. PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DE HPA's.

NOMBRE SINONIMO N° DE FORMULA PM PF PE S
ANILLOS °C °C

Naftaleno 2 CioHs 128.17 80 218 317

Acenaftileno 3 C12Hs 152.20 80-83 28. --

Acenafteno 1,8-Etilennafteno 3 C12 Hio 154.21 93-96 279 3.8

Fluoreno 2,3-Bencindeno 3 Ci3 Hio 166.22 115 293 1.685

Fenantreno 3 CiaHio 178.23 100-101 340 1.00

Antraceno 3 Ci4 Hio 178.23 216 340 0.0446

Fluoranteno Benzo(jk)fluoreno 4 Ci6 Hio 202.26 107-110 384 0.206
1,2-Benzacenafteno

Pireno Benzo(def)enantreno 4 Ci6 Hio 202.26 156 393-404 | 0.123

Benzo(a)antraceno 1,2-Benzantraceno 4 CisHr 228.29 155-157 438 0.0094

Criseno 1,2-Benzofenantreno 4 CisHi2 228.29 254 448 0.0018

Benzo(b)fluoranteno 2,3-Benzofluoranteno 5 Cao Hz 252.32 163-165 - 0.0014
Benceno(e)acefenantrileno

Benzo(K)fluoranteno 8,9-Benzofluoranteno 5 Cao Hz 252.32 217 480 -
11,12Benzofluoranteno

Benzo (a)pireno Benzo(def)criseno 5 Cao Hz 252.32 179 495 0.0038
3,4-Benzopireno

Dibenzo(ahantraceno 1,2,5,6-dibenzantraceno 5 Ca2 Hus 278.35 266 254 0.0006

Benzo(ghi)perileno 1,12-Benzoperileno 6 Ca2 Hi 276.34 277-279 510 0.0002

Indeno(1,2,3-cd)pireno o-fenilenpireno 6 Ca2 Hi 276.34 177-180 - -
2,3-Phenylene pyrene




VI. ORIGEN DE LOS HIDROCARBUROSEN EL AM BIENTE ACUATICO

La tarea & determinar con precision los aportes de hidrocarburos en muestras ambientales es muy

dificil y complicada debido a gran nimero de compuestos que pueden estar presentes en éllas, asi
como por las modificaciones posteriores a su introduccion y deposicion.

Los contaminantes pueden ser naturales o artificiales. Los primeros se encuentran en € ambiente e
incluyen componentes no refinados del petréleo, metales pesados como mercurio y cadmio; sustancias
nutrientes derivados del nitrégeno y del fésforo.

Las principaes fuentes de hidrocarburos del petrdleo en € ambiente marino pueden ser de origen:
biogénico, diagenético, por combustion o antropogénico.

6.1 HIDROCARBUROS BIOGENICOS

Son producto de procesos naturales, son sintetizados por cas todas las plantas, animales marinos y
terrestres incluyendo la microbiota y peces; asi como bacterias del plancton marino algas y plantas
superiores. Los dcanos linedes y ramificados son sintetizados por un nimero considerable de
organismos, los dquenos son los compuestos en mayor abundancia en todos los niveles troficos
(Bedair, et al., 1992).

TABLA 5. SINTESIS DE ALCANOS LINEALES POR ORGANISMOS.

ESPECIE COMPUESTOS
Microbiota Iso dcanos Cy5 —Cay, I+ Cyg
Algas verdes-azules | 7y 8 Metilheptadecano, C,9 y C»; poliol€efinas, Heneicosahexano
W1Algas cafés-rojas | C;5—C;; MonoYy diolefinas, n-alcanos Cis— C,; ,Alquilciclopropano

Fitoplancton Henel cosaexano (HEH), n-alcanos Cis— Cy7

Zooplancton n-alcanos impares C,,— Cs; , Pristano, C,9 Mono-oledfinas
Esponjasy cordes C,5—Ca4 nracanos sin preferencia de carbonos pares-impares
Peces Escuaeno, Cyg9, Cy mono-di y tri olefinas, n-parafinas Cis— Cas

Vegetacion terrestre | n-Cx a n-Cz3 , nracanos impares

FUENTE: CONTAMINACION E IMPACTO, 1996.

También pueden ser adquiridos por medio de sus recursos alimenticios a través de la columna de agua
ya sea filtracion o contacto directo. El Pristano (Cy) y € Fitano (Cy) son compuestos que se

encuentran comunmente en € petréleo. Los hidrocarburos mas caracteristicos de la mayoria de los
sedimentos costeros no contaminados son:

» Los hidrocarburos biogénicos de origen reciente exhiben una alta predominancia de rralcanos de
ndmero impar.

» Los aportes por detritos de plantas terrigenas se caracterizan por la presencia de nalcanos de
ndmero impar en laregion de C,; a Csa.
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» Los aportes biogénicos marinos (origen marino) se ven marcados por la presencia de nalcanos Cis,
Ci7 Yy Cuo.

»  Contribuciones biogénicas notan la predominancia de un isoprenoide, usualmente € Pristano (C,o),
siendo la proporcién de Pristano/Fitano>1, en tanto € Fitano (Cy), €s raro encontrarlo como un
biolipido. El Pristano y € Fitano son compuestos que se encuentran comunmente en e petréleo, en
los organismos solo se conoce e Pristano que al parecer ingresa.con € aimento (Padilla, 1989).

» Losvalores de la proporcion isotépica del carbono en materia biogénico son totalmente diferentes
alos que se presentan en € petroleo crudo.

» Sepueden presentar una o varias olefinas o cicloa canos en rangos de peso molecular bgjo.

» Los de tipo aroméatico no se presentan frecuentemente o a menos en proporciones significativas
(Bedair, et al., 1992).

6.2 HIDROCARBUROS DIAGENICOS

Las moléculas biogénicas como terpenos, esteroles, pigmentos carotenoides, etc., pueden ser alterados
después de su deposicion en los sedimentos, por acciGn microbiana O por procesos quimicos
originando una amplia variedad de nuevos compuestos quimicos. Asi los congtituyentes primordiales
de los hidrocarburos diagénicos incluyen: hidrocarburos aliféticos, cicloalcanos, estéranos,
hidrocarburos arométicos policiclicos y triterpenos pentaciclicos. (Wakeham, et al., 1981).

6.3 HIDROCARBUROS ANTROPOGENICOS

Las particulas atmosféricas de ciudades densamente pobladas contienen hidrocarburos saturados y
arométicos, los cuaes son formados durante la combustion incompleta o pirolisis de los combustibles,
la hulla 'y la madera. La mayoria de los hidrocarburos arométicos policiclicos (HPA’s) formados
durante la combustién son transportados por via atmosférica hacia la superficie de los mares, y
posteriormente por sedimentacion se introduce en |os sedimentos costeros.

Los HPA's originados por combustion se caracterizan por un grado de aquilacién menor que aquellos
presentes en € petrdleo crudo, ya que los procesos de pirolisis favorecen menos la alquilacion,

mientras que los de bagja temperatura (maduracion del petréleo) producen una mayor sustitucion.

También los HPA's presentes en sedimentos y formados por combustion, contienen un escaso niimero
de HPA's con 2 anillos (naftalenos), pero exhiben un gran nimero de HPA's formados por 35 anillos
bencénicos como: fenantrenos, antracenos, pirenos, benzoantracenos y benzopirenos (Clark, 1996).

Los hidrocarburos provenientes de fuentes antropogénicas poseen una amplia variedad de compuestos
ya que se originan por medio de multiples actividades y se introducen al ambiente por varias rutas
(quema de carb6n y combustibles foésiles, uso de méguina de combustién interna, incineracion de
basura, combustién industrial, efluentes municipales, actividades de transporte, derrames y refinacién
petrolera).

Actudmente se estima en 3.2 millones de tondadas métricas anuales los aportes totales de
hidrocarburos a medio marino, contribucion que proviene en su mayoria de fuentes terrestres
principalmente descargas de desechos industriales y municipales.

» LosHAP sestan presentes de 3 a6 anillos bencénicos
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» El fluoranteno y perileno son los HAP's mas caracteristicos de muestras de hidrocarburos
originados por combustion incompleta (pirolisis), fenantreno, benzoantraceno, criseno y
benzopirenos en menor proporcion.

» Los compuestos mono, di y tri sustituidos del fenantreno son los constituyentes méas abundantes del
petréleo intemperizado.

» El dibenzotiofeno es mucho menos abundante en los petrdleos intemperizados que en los crudos
recientes.

Los HPA’s constituyen una de |as clases més severas de contaminantes organicos relacionados con las
actividades humanas. Su importancia como contaminante dentro del medio marino esta rel acionada con
su movilidad, debido a su alto peso molecular son relativamente méviles y por ende bgja volatilidad y
solubilidad.

6.4 APORTES Y FUENTES DE ORIGEN DE LOS HIDROCARBUROS

Las estimaciones de la “Internacional Tanker Owners Pollution Federation” de Londres, redizadas en
1986, indican que € total de aportes de petrdleo d ambiente marino por todas las fuentes es
aproximadamente 3.2 millones de toneladas por afio, siendo introducido éste al océano y a zonas
costeras de diversas maneras:

En la tabla 6, se puede apreciar que la fuente principal de contaminacién la congtituyen las descargas
industriales y urbanas, asi como las operaciones relacionadas con € transporte. Esta consideracion es
importante para zonas costeras, las cuales tienen un intenso tréfico de buques petroleros, asi como
desarrollos importantes de centros urbanos e industriaes.

TABLA 6. APORTE DE PETROLEO EN ESTUARIOS MARINOS.

FUENTE ESTIMACION
Descargas industriales urbanas 37%
Operaciones de transporte 33%
Accidentes petroleros 12%
Atmosféricos 9%
Fuentes naturales 7%
Producci6n/Exploracion 2%
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VIil. DESTINODE LOSHIDROCARBUROS

L os principal es procesos involucrados en el destino del petrdleo en zonas costeras, se giemplificaen la
figura 1.

FIGURA 1. PROCESOS QUE DETERMINAN LA DISTRIBUCION, TIEMPO DE RESIDENCIA O HUNDIMIENTO
DE UN COMPUESTO ORGANICO ANTROPOGENICO EN UN LAGO (Schwarzenbach, 1993).

Después de la descarga 0 derrame de petrdleo se forma una delgada pelicula en la superficie del agua,
misma que se dispersa por accion del olegje, viento y marea. Sobre esta pelicula actlian factores fisicos,
guimicosy biolégicos (intemperismo), como son (Lizarraga, et al., 1982; Schwarzenbach, 1993):

Evaporacion

Dispersion

Emulsificacion

Disolucién de las fraccionesligeras
Oxidacion

Sedimentacion

Biodegradacion

Adsorcién sobre materia organica articulada

™ No gk~ wWwDdNPE

Sin embargo y a pesar de la pérdida por factores fisicos y transformaciones quimicas, en su gran
mayoria los componentes del petroleo permanecen inaterados en € medio acuético, puede decirse que
la evaporacion, dispersion, emulsificacion y disolucion son factores de intemperismo de mayor
importancia durante las fases preliminares del derrame, mientras que la oxidacion, sedimentacion y
biodegradacién se rdacionan con procesos a largo plazo, los cuaes determinan en conjunto € destino
del petréleo derramado.
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VIll. HIDROCARBURQOSEN SEDIM ENTOS

Los sedimentos son e producto del intemperismo depositados por los agentes de erosion, la
clasificacion de los sedimentos clésticos depende de la composicidn, tamafio de particula, clasificacion
degranoy forma

TABLA 7. CLASIFICACION DE SEDIMENTOS.

PARTICULA | TAMANO (mm) | SEDIMENTO ROCA
Bloque > a 256 Grava Conglomerado
Guijon 64 a 256 Grava Conglomerado

Guijarro 2a64 Grava Conglomerado
Arena 1/16 a2 Arena Arenisca
Limo 1/25 a1/16 Limo Limonita
Arcilla >a 1/256 arcilla Lutita

Los sedimentos son € receptaculo de materiales y sustancias dispersas en la columna de agua, por o
que su andisis quimico es de gran utilidad para detectar algunos contaminantes en ecosistemas
acuaticos. En los sedimentos de zonas contaminadas, las concentraciones de hidrocarburos de origen
fosil pueden variar en un amplio rango, segin € origen de la contaminacién y las caracteristicas del
ecosistemaincluso Ilegan a ser mucho mayores que las concentraciones de hidrocarburos biogénicos,
de tal forma que la composicién de los mismos se ve influenciada directamente por € tiempo que estos
tengan en los sedimentos y desde luego de la composicion original del petréleo de donde provengan.

Los tiempos de residencia de hidrocarburos fésiles en los sedimentos puede ser de 3 a 10 afios, seglin
la velocidad de degradacion de estos; en zonas costeras tropicales puede ser mucho mayor por la

presencia de nutrientes, luz, temperatura, oxigeno y sustrato, asi como bacterias y oxidacion
fotoquimica que inducen altas tasas de biodegradacion por bacterias.

8.1 SEDIMENTOS MARINOS COMO INDICADORES DE CONTAMINACION

L as caracteristicas geoquimicas de los sedimentos hacen de estos un dispositivo de vigilancia
frente a problemas de contaminacion; debido a que constituyen € mas grande y estable
depdsito y recurso para la existencia de una amplia variedad de elementos organicos e
inorganicos en e medio marino (incluyendo contaminantes).

VENTAJAS

Concentran contaminantes por periodos mas largos que los organismos
Son mas estacionarios y mas faciles de analizar que los organismos.
Representan & hébitat de muchos organismos.

Representan la base dimenticia para muchos organismos.

Son féciles de obtener, muestrear y repetir muestreos en los mismos sitios que nos sefidlen
tendencias de contaminacion

o~ wpN PR
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6. Dan informacién mas precisa sobre areas pequefias y distribucion regional de ciertos
contaminantes que la biota.

7. Brindan informacion en escaa de tiempo, alin en etapas previas a la introduccion de un
contaminante (BASELINE).

8 En regiones de gradientes fisicos atos (estuarios) son € mejor medio para obtener datos
comparables alin sobre € alto rango de variacion de las condiciones ambientales.

DESVENTAJAS

1 Losnivelesredes o potenciaes de contaminantes en sedimentos son algunas veces e producto
de una complgja interaccion y transformacién antes de que @ contaminante este finalmente
incorporado en ellos.

2 Enagunas éreas, laerosion y sedimentacion alternada da como resultado un registro geol 6gico
fragmentado. En éreas de baja depositacion, la “bioturbacién’ puede alterar la historia
deposiciona de los contaminantes.

3 Los sedimentos usuamente no concentran contaminantes del mismo grado que lo hacen los
organismos, lo cual dificulta la deteccién de aportes antropogénicos a cierta distancia del
origen del aporte.

En los Ultimos veinte afios, se han conducido estudios en las costas mexicanas con € fin de determinar
los niveles de hidrocarburos biogénicos y petrogénicos presentes en los sedimentos y comprender los
factores fisico-quimicos que controlan la distribucion y destino de estos; apoyandose principalmente en
técnicas andliticas Utiles para la determinacion precisa de constituyentes inorganicos y 0rganicos
presentes en los sedimentos.

8.2 IMPORTANCIA DE LA IDENTIFICACION Y CUANTIFICACION DE HIDROCARBUROS
DISUELTOS Y SEDIMENTADOS EN LAGUNAS COSTERAS

La investigacién de hidrocarburos de petrdleo en d ambiente acuético tiene su importancia; para
evaluar la calidad medioambiental que determinara el grado de contaminacion y € posible impacto que
pueda causar alos ecosistemas.

Es importante evaluar la presencia de HPA's en los tres compartimentos de un ecosistema costero:
agua, sedimentos y organismos. El estudio de los HPA' s disueltos y dispersos en la columna de agua es
una actividad importante en los programas de vigilancia de la contaminacion por petrdleo; ademés de
esta forma (disuelta o dispersa) los HPA's estén disponibles para los organismos acudticos, 1o cua es
altamente peligroso debido a su toxicidad y a su potencialidad cancerigenay mutagénica (Bouloubass,
etal., 1991; Kay, et al., 1999).

El andlisis de HPA's en los sedimentos costeros pueden sugerir un proceso de acumulacion de estos
compuestos, asi como del tipo de fuentes de los mismos. Es por dlo que evaluar € contenido de los
aromaticos en los sedimentos puede servir como un indicador de la entrada de estos compuestos a
medio acudtico; los sedimentos tienen un efecto sustancia integral sobre los patrones temporales de
entrada de HPA's, y ofrecen un buen esquema geografico sobre todo cuando se conocen parametros
ambientales como patrones de corrientes, origen de los sedimentos, tasas de sedimentacion, entre otros
(Clark, 1996).
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TABLA 8. HIDROCARBUROS PRESENTES EN SEDIMENTOS COSTEROS Y MARINOS
DEL GOLFO DE MEXICO Y MAR CARIBE.

AGUA SEDIMENTOS ORGANISMOS
ZONA DE ESTUDIO ENTIDAD ppb(ug/uL) pg/mL pg/mL
Laguna Madre Tamaulipas - 26.0 -
Laguna de Pueblo Viejo Veracruz - 530 -
Laguna de Tamiahua Veracruz - 31.0 -
Laguna de Alvarado Veracruz - 180 -
Laguna del Ostion Veracruz 184 120.0 850.0
6.0 Peces;
Rio Coatzacoalcos Veracruz _ 680.0 8 Crustaceos;
7.5 moluscos
rio Tonala Veracruz - 1148.0 -
Laguna del Carmen Tabasco 40 45.0 -
Laguna Machona Tabasco 70 450 -
Laguna Mecoacan Tabasco 50 88.0 -
Laguna de Téminos Campeche - 85.0 -
Laguna de Términos Campeche 480 37.0 23
Laguna Bojérquez Quintana Roo 44 120 -
Laguna Nichupté Quintana Roo - 93.0 -
PlataformaContinental de Campeche - 433 -
Golfo de México Golfo de México 11.0 94.0 -
Caribe Mexicano Caribe Mexicano 15.0 70.0 -
LIMITE PERMISIBLE PARA ZONAS
NO CONTAMINADAS 100 700 i
(UNESCO 1976)

CONTAMINACION E IMPACTO, 1996.

En la laguna costera de Mecoacan en Tabasco, estudios anteriores han detectado niveles altos de
hidrocarburos en sedimentos (88 pg/mL), esto se explica debido a que se encuentra en una zona de
explotacion petrolera, en la que durante las actividades rutinarias de perforacion y transporte del
petroleo, se ocasionan derrames que pueden considerarse como aportes continuos de hidrocarburos de

petrdleo hacia este sistema costero. Debe mencionarse también que cerca de la laguna, se asientala
terminal petrolera de “Dos Bocas'’ cuya capacidad de almacenamiento es de 6 millones de barriles de

petréleo crudo y cuya movilizacidn, cargay descarga se liberan desechos que tienen como destino final
el ecosistema lagunar.

La Norma establecida por UNESCO (1976) de 70 pug/mL para“zonas ho contaminadas’; da por hecho

qguelalagunade Mecoacan ocupa €l sexto lugar entre las lagunas costeras més contaminadas de
diversasregionesdd Golfo de Méxicoy Mar Caribe (Espino, 1994). Véase tabla 8.
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8.3 LIMITES PERMISIBLES EN HIDROCARBUROS POLICICLICOS AROMATICOS EN EL
AMBIENTE ACUATICO

Dieciséis contaminantes organicos derivados de Petrdleo (HPA's) son considerados como
contaminantes prioritarios por la EPA, la Organizacion Mundial de la Saud (OMS) y la Comunidad
Econdémica Europea (CEE) debido a su toxicidad y a su potencialidad cancerigena y mutagénica
(Menzie, etal., 1992).

En nuestro pais no existen Normas que controlen los limites permisibles de hidrocarburos en €
ambiente (aire, agua, suelo, organismos acuéaticos), por 1o que con frecuencia se recurre a referencias
de organismos internacionales (Canada, Estados Unidosy Paises bgjos). Véase tabla 9.

En México la PROFEPA ha mangado criterios de limpieza desarrollados por d Grupo de Trabgjo
sobre Restauracion de Suelos Contaminados conformado por esta dependencia.

TABLA 9. LIMITES PERMISIBLES PARA HPA’s ESTABLECIDOS POR CANADA Y PAISES BAJOS.

FUENTE PARAMETRO SUELO *1 | SUELO *2 | SUELO *3 AGUA
(mgkg) [ (mgKg) [ (mgKg.) (Mg/mL)
HTP 1000 1000 2000
Benzo(a)pireno 0.08 0.08 0.75
PROFEPA Benzo(a)antraceno 0.8 0.8 7.5
Benzo(b)fluoranteno 08 0.8 7.5
Benzo(k)fluoranteno 8.0 8.0 75
Criseno 8.0 8.0 750 -
Benzo(a)antraceno 01 1.0 10.0 0.01
Benzo(a)pireno 0.1 1.0 10.0 0.01
Benzo(a)fluomnteno 01 1.0 10.0 0.01
Benzo(b)fluoranteno 0.1 1.0 10.0 -
CANADA Dibenzo(a,h)antraceno 01 1.0 10.0 0.01
Indeno(1,2,3-cd)pireno 01 1.0 10.0 0.01
Naftaleno 01 5.0 50.0 0.1
Fenantreno 01 5.0 50.0 0.2
Pireno 0.1 10.0 100.0 0.2
Naftaleno 5 - - 70
Fenantreno 10 - - 20
Antraceno 10 - - 20
Fluoranteno 10 - - 10
PAISES BAJOS Criseno 5 05
Benzo(a)antraceno 5 05
Benzo(a)pireno 1 0.2
Benzo(k)fluoranteno 5 05
Indeno(1,2,3-cd)pireno 5 05
Benzo(g,h,i)perileno 10 10
HPA's TOTAL 20 - - 10

FUENTE: PROFEPA, 1999

*HTP: Hidrocarburos totales de petroleo; *1: Se refiere al suelo de uso agricola; *2: Se refiere al suelo

residenciallrecreativo; *3: Se refiere al suelo de uso industrial.
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IX. EFECTOSDE LOSHIDROCARBUROS EN LA SALUD HUM ANA Y EN LOS
ORGANISM OS ACUATICOS

9.1 TOXICIDAD EN LA SALUD HUMANA

Uno de los factores més importantes para evaluar la capacidad contaminante de un compuesto es su
degradabilidad, es importante que & contaminante se degade de forma répida y cuantitativa. En la
mayoria de los casos, |as reacciones de degradacion transforman € contaminante en otros compuestos
de menor toxicidad, pero caso contrario los productos de degradacién son tanto o més téxicos que los
pesticidas.

Por otra parte, los compuestos quimicos se presentan normamente en e medio ambiente como
mezclas de composicion desconocida, de forma que sus efectos tdxicos pueden ser aditivos,
antagonisticos 0 sinergisticos.

9.2 TOXICIDAD AGUDA

Los hidrocarburos arométicos son los mas téxicos, seguidos por las series dlefinicas, nafténicas y
parafinicas. Dentro de cada una de las series las moléculas de bajo peso molecular son las mas toxicas.

Las Parafinas producen anestesia y narcosis en concentraciones bajas, causando dafio celular y muerte
en altas concentraciones.

L os naftenos o cicloparafinas aunque se presentan como productos naturales de la biota marina pueden
inferir y bloquear los procesos bioldgicos de organismos marinos.

Los hidrocarburos arométicos son considerados como los componentes del petrdleo més dafiinos, ya
gue agunos actllan como veneno agudo y otros como € 3,4-benzopireno presentan actividad
carcinogenica

Una de las sinergias para explicar es € uso de tensoactivos, que favorecen la emulsion y dispersion de
los productos derivados del petréleo; la toxicidad de las dispersiones aumenta debido a que con su uso
es probable que este multiplique e nimero de pequefias gotas de aceite y por consiguiente la
posibilidad de contacto o ingestién.

Para evduar la toxicidad de una muestra existen dos tipos de metodologias principaes: las relaciones
cuantitativas estructura-toxicidad (QSTR) utiliza ecuaciones mateméticas, y los bioensayos, que son
técnicas de laboratorio que evalUla experimentalmente por medio de respuesta bioldgica dd organismo
expuesto latoxicidad (Estudio de degradacién Céap. V; Tsevetnenko, et al., 2002).

Para medir  dafio que pueden causar en los seres humanos a gunas sustancias quimicas, entre ellas los
hidrocarburos, se reutilizan pruebas en ratones para determinar la dosis letal media (LDsg), que es la
cantidad de quimico que matalamitad de lapoblacién, alacua sele aplica

En la tabla 10 se reportan datos de DL, para los HPA's mas téxicos por su poder carcinogénico
(Pradyot, 1992; Randerath, et at., 1999).



La ingestion de hidrocarburos aiféaticos (HC's), puede afectar tres sistemas  organicos fundaménteles:
pulmén, aparato gastrointestinal y sistema nervioso (Guia de Salud e Higiene Laboral)

a) Pulmédn: los sintomas respiratorios son: ahogo, tos, sibilancias y ronquera. Sintoma de distress
respiratorio, como, tos persistente, cianoss, retencion intercostal, taquipnea.

b) Generalmente son irritantes de boca, garganta e intestino, se han observado vomitos espontaneos
hasta en un 40% de |os pacientes, muchos presentan nauseas, malestar intestinal, distension abdominal,
eructos, flatulencia.

¢) SNC, esinusud la aparicién de sintomas como letargica, aturdimiento, estupor y coma (conviene
descartar en este caso la presencia de aditivos téxicos como arométicos o plaguicidas o bien la
posibilidad de una ingesta considerable de gran volumen o la presencia de una neumonia por aspiracion
grave).

Los hidrocarburos diféticos de C; a G no producen efectos sistémicos, actllan como “smples
asfixiantes, lainhaacion puede causar hipoxia, puede cruzar con facilidad la membrana alveolo capilar
y originar sintomas neurol égicos, efectos cardiotdxicos con produccion de arritmias fatales. Sus efectos
se observan cuando la concentracién en € aire es tan elevada que disminuye de forma importante la
presion parcial del oxigeno.

Los hidrocarburos de G5 ,Cs deprimen € SNC, causando mareos e incoordinacion motora; en genera
tienen un bajo poder téxico y se necesitan altas concentraciones en el ambiente para producir depresion
central, también producen polineuropatia como & hexano.

A medida que aumenta & nimero de carbonos en su estructura, disminuye la concentracion necesaria
para producir efecto depresor en € SNC, de tal forma que para: Hexano 30 pg/mL, Heptanos 15ug/mL
y Octanos 10pg/mL (Guia de Salud e Higiene Laboral).

Los efectos de los COP's pueden ser muy sutiles y desencadenarse a bajas concentraciones,
presenténdose después de varios afios de la exposicion, llegando en ocasiones a presentarse en las
subsecuentes generaciones.



TABLA 10. DLsp PARA HPA’s CONSIDERADOS COMO PELIGROSOS EN SU TOXICIDAD.

HPA's ORAL DLso LCso HC's SNC DEPRESOR
(mglkg) (ppm/4H) (ugimt)
Naftaleno 600 No reportada | Metano Asfixia-
Acenafteno No reportada No reportada | Etano Adfixia
Fenantreno 700 No reportada | Propano Asfixia
Antraceno 430 No reportada | n-Butano Asfixia
Fluoranteno 2000 No reportada | n-Pentano Asfixia
Pireno 800; *2700 No reportada | n-Hexano 30
Benzo(a)antraceno 10 No reportada | n-Heptano 15
Criseno No reportada No reportada | n-Octano 10
Benzo(e)pireno No reportada No reportada | n-Nonano No reportada
Benzo(a)pireno 500-* 5628 64,000 n-Decano No reportada
Perileno No reportada No reportada n-Undecano No reportada
Benzo(ghi)perileno No reportada No reportada | n-Dodecano No reportada
*Benzo(b)fluoranteno 72 No reportada | n-Tridecano No reportada
*Benzo(k)fluoranteno 2820 No reportada | n-Tetradecano No reportada
*Indeno(1,2,3cd)pireno | 72 No reportada | n-Pentadecano No reportada
n-Hexadecano No reportada
n-heptadecano No reportada
n-Octadecano No reportada
n-Dodadecano No reportada
n-Eicosano No reportada

FUENTE: Pradyot, 1992;
* CHEM SERVICE CERTIFICADOS DE CALIDAD;
SNC: Sistema Nervioso Central

En los Ultimos afios se ha estado acumulando evidencia cientifica para relacionar la exposicion a
COP's especificos con sus efectos ala salud. Entre estas setiene:

» Cancer

» Impedimento en & comportamiento neuronal, incluyendo desorden en e aprendizgje, bajo
desempefio mental y déficit en la atencién.

» Alteraciones en @ sistema inmune.

» Deficienciasreproductivas.

» Reproduccion del periodo de lactancia en madres en edad de lactancia

El mecanismo més importante para la mayoria de estos efectos es la induccion de disfunciones en €
sistema endocrino, diversos estudios han demostrado que los COP's como DDT, dioxinas, PCB'’s, etc.;
pueden causar efectos en € sistema reproductivo y endocrino, en € crecimiento celular, en €
metabolismo de carbohidratos y lipidos, y sobre la concentracion deionesy aguaen € cuerpo.
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Existen tres tipos de exposicion humana.

» Exposicion aguda de altas dosis, derivada de accidentes [aborales;

» Exposicion cronica de mediano nivel asociada a exposiciones laborales o d consumo de
alimentos contaminados,

» Exposicion cronica de bajo nivel, relacionada con la exposicion a los niveles existentes en €
ambiente.

En genera los efectos sobre la salud de exposiciones agudas, estan bien documentados, sin embargo la
exposicion a bagjos niveles y sus efectos poblacionales han sido mas dificiles de estudiar, debido a que
la poblacién abierta esta expuesta a diversos COP's durante su vida, y la mayoria de los individuos
tiene niveles detectables desde su nacimiento.

La capacidad de monitoreo y andlisis de COP's en México, en digtintas matrices ambientales y
bioldgicas, es escasa. Lo mismo ocurre en cuanto a la investigacion orientada a evaluar 10s riesgos para
lasalud y los ecosistemas  derivados de la exposicion intermitente o continua, a corto, mediano o largo
plazo (Informe COP’s, 2004).

9.4 TOXICIDAD EN ORGANISMOS ACUATICOS

Cuando se derrama o introduce petréleo o sus derivados en un estuario, una considerable cantidad de
sus componentes son adsorbidos por material organico particulado €l cua a depositarse transportan €
petroleo y sus componentes hacia los sedimentos en donde pueden ser consumidos por organismos
benténicos o amacenados por cierto tiempo. La penetracion de hidrocarburos en los peces es a través
las membranas externas, gincipamente la superficie de las agdlas, y se dmacenan en los tegidos
grasos, particularmente en los peces y mamiferos marinos con tendencia a concentrarse cada vez més a
medida que se transmiten através de la cadena tréfica

L os efectos que tenga el petréleo o sus derivados sobre la vida marina dependen de factores como:

Tipo de petréleo derramado, composicion y caracterizacion.

La concentracion , exposicion y duracion del organismo

Grado de intemperismo del petroleo

Forma en que se encuentre presente; solucién, emulsién, suspension o disperso y adsorbido a
materia organica.

Estadio de vida de las especies. larvaria, juveniles o adultas (edad, peso, talla).

Presiones ambientales naturales. climéticas, temperatura de agua, sdinidad, corrientes y
accion de olas.

» Procedimientos de limpieza: dispersantes.

vV V VYV
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L as respuestas hiol égicas de |os organismos que acomparfian la presencia del petréleo son:

Efectos téxicos letales, en donde los componentes del petréleo interfieren procesos celulares
causando la muerte de las especies.

Efectos subletales que ateran actividades fisioldgicas 0 de conducta, pero no causa una muerte
inmediata,

Ingestion e incorporacidn de petréleo o sus componentes causando carcinogenesis.
Interferencia en la blsgueda de aimento o escape a predadores.

Alteracion del hébitat de las especies, dando como resultado cambios en la composicion y
diversidad de |as especies.

Efectos d tipo mecanico, depositandose sobre las branquias, no permitiendo € intercambio de
gases.

En concentraciones de 0.5 a 10.0pug/mL dafian los 6rganos de los sentidos, produce destruccion
de las células que forman e epitelio branquidl.

El grupo de moluscos bivalvos (ogtiones, dmejas, mgillones) ha sido € més estudiado y evaluado en
los ecosistemas costeros @ Golfo de México, debido a que ingieren los hidrocarburos que se
encuentran presentes en la columna de agua (disueltos, en suspensién o adsorbidos sobre particul as)
durante su adimentacion (filtracion) y los bioacumulan en sus tgjidos grasos con |o que pueden alcanzar
niveles toxicos cuantificables (Contaminacion e Impacto, 1996).

Asi la introduccion de hidrocarburos en la cadena tréfia puede provocar desequilibrios ecol égicos y/o
latransmision de sustancias toxicas a hombre.

En genera € dafio bioldgico del petrdleo o sus componentes es mucho maés severo s éste se presenta
en un ambiente estuario 0 zonas costeras; como consecuencia la zona intermareal es la més afectada,
pues en dla hay una mayor diversidad y abundancia de especies; asi como también existen aqui los
estadios juveniles de muchas especies ocednicas (Clark, 1996).
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X. LEGISLACION AMBIENTAL EN M ATERIA DE HIDROCARBUROS

LaLey Generd del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion a Ambiente (LGEEPA, 1996) esd instrumento
fundamental que introdujo la modificacién a régimen de las autorizaciones de obras o actividades que
pueden causar desequilibrios ecolégicos o rebasar los limites y condiciones establecidos en las
disposiciones aplicables para proteger € ambiente y preservar y restaurar los ecosistemas, a fin de
evitar o reducir @ minimo sus efectos negativos sobre e ambiente.

Particularmente para las actividades petroleras.
|. Obras hidraulicas, vias generaes de comunicacion, oleoductos, gasoductos y carboductos.

Il. Industria ddl petroleo, petroquimica, quimica, siderurgia, papdera, azucarera, dd cemento y
eléctrica

XIIl. Obras o actividades que correspondan a asuntos de competencia federa que puedan causar
desequilibrios ecol6gicos graves o irreparables, dafios a la salud publica o a los ecosistemas o rebasar
los limites y condiciones establecidos en las disposiciones juridicas relativas a la preservacion del
equilibrio ecoldgico y la proteccion a ambiente.

La LGEEPA establece criterios para atender la contaminacion del suelo con 11 articulos de los cuales
destacan:

Art. 134 parrafo |, I, IV Se mencionan los criterios de la prevencion y control de la contaminacion.
Art. 136 parrafo I, 11, 111, IV Condiciones para prevenir o evitar residuos que se infiltren, acumulen o
depositen en suelo.

Art. 139 Descargas, depdsito o infiltracion de sustancias o materiales contaminantes en suelos, se
sujeta a disposicion de la Ley de aguas nacionales y de LGEEPA.

Art. 140 Generacion, mangjo y disposicion final de residuos de lenta degradacion esta sujeta a lo que
establezca la Norma Oficiadl Mexicana en coordinacion con la Secretaria de Comercio y Fomento
Industrial (Diario Oficia, 13 de Diciembre de 1996).

En México no existen Normas que establezcan limites permisibles en contaminacion con hidrocarburos
en e ambiente (suelo, agua y aire), motivo por e cual se recurre a Organismos | nternacionales como
Canad, Paises Bgosy EUA paratener referencia

38



XI. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El sistema lagunar CarmenMachona-Pajonal y lalaguna de Mecoacén conformaba uno de los sistemas
costeros més productivos del pais, aportando a Tabasco € 36 % de la produccion ostricola nacional,
México ocupaba entonces el sexto lugar en € ambito mundial.

Pero ad igua que otras lagunas, la laguna de Mecoacan, se encuentra bgjo la presion de diferentes
procesos naturaes y de actividades humanas. Desde hace 50 afios |as actividades pesqueras asi como
las petroleras de la Terminal de Dos Bocas (en los dltimos 25 afios) son de vital importancia parala
poblacion loca y naciona; sin embargo se a detectado una disminucion de la produccion ostricola de
la laguna en los Ultimos afos, las ingpecciones rutinarias en los bancos ostricolas indican una
mortandad progresiva durante |a etapa de crecimiento del ostion.

Mecoacan

Mexico

FIG. 2. LOCALIZACION DEL SISTEMA LAGUNAR CARMEN-MACHONA — MECOACAN.

Considerando que las obras de infraestructura portuaria realizadas desde hace aproximadamente 25
afos, han afectado € comportamiento de la corriente costera, provocando un proceso de azolve de la
Barra de Dos Baocas, 10 que a impedido € ingreso de la sdlinidad necesaria para € cultivo del ogtion.
Por otra parte esta laguna ha sufrido varios derrames de petréleo, entre los més recientes la
fracturacion de un mechero en 1991, provocando la muerte de gran parte de la produccion ostricola.

En este sentido desde la década de los 80's, la laguna a sido sujeta a una serie de estudios ambientales

los cuales han registrado niveles eevados de hidrocarburos, algunos metales, coniformes fecales y
bajos niveles de oxigeno disuelto.
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11.1 UBICACION

El sstema lagunar de Mecoacan se ubica en la zona literal de Tabasco a norte del municipio de
Paraiso, en € litora del Golfo de México y entre los meridianos 93° 04' y 93° 14’ y los paraldos 18°
16" y 18° 26'; forma parte del cuerpo dedltaico de los rios Grijalvay Usumacinta.

Lalaguna Mecoacan tiene forma elipsoidal, un &rea aproximada de 5,168 ha. Su ge principal se orienta
en direccion este-oeste y es paralelo alalinea de costas mide 11.5 km. de norte a sur, y en su parte més
ancha 7 km.

El sistema lagunar de Mecoacan, se encuentra asociado a tres de |os rios mas importantes del pais. €
Mezcaapa, € Grijavay € Usumacinta, asi como a otros cuerpos de agua, como son: € Rio Gonzalez,
las lagunas: Tingja, Edabdn, Troncon, Pomposy, La Negrita, La Tilaza, Manati y Arrastradero. En
estos cuerpos de agua se mantienen diversas interacciones biolégicas y ecolégicas, lo cual hace de esta
zona un area con ato valor ecoldgico, cultural y socioeconémico que justifican plenamente € llevar
acabo programas de desarrollo sustentables para su conservacion y aprovechamiento, asi como para
poder enfrentar los problemas que las actividades antropogénicas puedan provocar (Gonzalez, 1986;
Vazquez, 2001).
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FIG. 3. IMAGEN SATELITAL DEL AREA DE ESTUDIO.

Batimétricamente es muy somera, la profundidad de este cuerpo acuatico oscilaentre 0.30y 2.30 m, y

e promedio de 1 m, sblo en los canales que rodean la Ida Mordlos y en la Boca se registran
profundidades mayores de 5m. El canal de acceso a mar registra algunos tramos con honduras de 8my

e localiza a norte.

La laguna es un par de canales en forma de pinza que se aoren permanentemente al mar a través de la
Barra de dos Bocas. Por la parte este de la laguna desemboca en rio Escarbado (15 m de ancho), € cua
sirve de enlace a aquélla con d rio Gonzdez, que llega d Golfo de México. En la parte sureste se
localiza € rio Cuxcuchapa (15 m de anclp); € rio Seco desemboca a noroeste de la laguna, con un
ancho aproximado de 100 m.



La laguna Tilapa, ad sur de la laguna Mecoacan, se conecta con ésta por medio de un cana de
aproximadamente 300m de anchura; la laguna La Negrita también a sur, se conecta a través dd rio
Cuxcuchapa (15 m de ancho); ambas son mas pequefias que la de Mecoacan.

El aporte principal de materia organica proviene de manglar que rodea a lalagunay dd lirio acuatico
que es arrastrado por los rios que desembocan en la misma, o0 que es introducido por las corrientes
provenientes de otros rios que llegan a mar, como € rio Gonzalez.

Segln Lankford (1977), la laguna de Mecoacan corresponde al tipo: depresion intradeltaltica y
marginal.

» presentatipicas barreras arenosas,

d escurrimiento puede ser directo o € agua de rio puede entrar alalaguna através de sendas;
ocurren rgpidamente modificaciones en laformay batimetria,

la energia es usualmente baja, excepto en los canales y ensenadas,

hay salinidad tipicamente baja pero puede mostrar estaciondidad y variaciones cortas en
tiempo.

Y V V V

La laguna penetra a sistema y se distribuye hacia € sur y sureste de la laguna, con una ligera
circulacion en sentido de las manecillas del reloj, que se acentlla a medida que transcurre la pleamar;
finalmente se pierde esta circulacion, y la masa de agua se dirige hacia la boca de la laguna durante la
bajamar.

El 3% dd éea dd sistema estuario-lagunar de Mecoacan lo ocupan los bancos ostricolas de
Crassostreavirginica, distribuidos de manera natural hacia el suroeste del sistema; que son redoblados
periddicamente a partir de cultivos que se encuentran en la parte oeste de dicha laguna, se concentran
especiamente en las areas cercanas en la boca de la laguna.

Los sedimentos que muestra esta laguna se pueden clasificar en forma general desde arenas limosas

hasta arcillas arenosas. Presenta arenas finas, que forman €l piso de los canales de la barra Dos Bocas y
gue han sido aportadas por € flujo de mareas; limos de grano grueso a mediano son los sedimentos de

mayor digtribucion en € fondo de la laguna de Mecoacan, y tiene un origen deltaico, y arcillas, con
cantidades variables de arena fina, acumuladas en € centro de la laguna.

11.2 CLIMATOLOGIA

» CLIMA

Evidencia un climade tipo Am (f) w'’ (i)g y pertenece alaregion hidrologica 30, se caracteriza por ser
tropical lluvioso, muy cdlido, himedo, con lluvias en verano. La precipitacion inverna oscila entre
8.5% del total anua. La estacion mas seca se presenta en invierno. Las caracteristicas representativas
se presentan en latabla 11.
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TABLA 11. CARACTERISTICAS REPRESENTATIVAS DE LA REGION HIDROLOGICA 30.

CARACTERISTICA MINIMA | MAXIMA

Evaporaciéon mm anual 916 2021.7

Precipitacion ms/seg 379 5394.0

Temperatura °C 2 48

La temperatura media del mes mas frio es mayor de 18 °C; se presentan dos estaciones lluviosas
separadas por una temporada seca, corta en verano, y una larga en la mitad més fria ddl afio (invierno-
primavera), e mes mas caliente se presenta antes del solsticio de verano (Lépez, 1997).

» TEMPERATURA

Muestra un marcado ascenso a partir del mes de abril, mayo y agosto (época caurosq), las dtas
temperaturas se ven atenuadas debido a que en mayo <e inicia € periodo de lluvias que concluye
aproximadamente entre septiembre y octubre. Entonces las temperaturas mas altas se presentan en €
mes de mayo y las més bajas en el mes de enero.

» SUELOS

Son de origen fluvid, caracteristicamente Gleysoles hidromorfos, con un drengje externo e interno muy
deficiente, lo cual provocala permanencia de las inundacionesy laformacion de diferentes cuerpos de
agua costeros (Carta demogréfica municipal, 1997).

Los suelos descritos para esta zona estén presentados por suelos inundables con atos contenidos de
sdes, por 1o que € desarrollo de los cultivos se ve frecuentemente limitado, sustentan vegetacion de
manglar y selva, se utilizan para € cultivo de pastizales y agricultura de temporal, plantaciones de
coco, huertos familiares y ganaderia.

> VEGETACIONY FLORA

Predomina la vegetacion acuéticay subacuética, se refiere a especies que se desarrollan en lugares muy
himedos o0 que se mantienen inundados durante cierto periodo ddl afio o permanentemente. En gran
parte estas lagunas estén bordeadas por manglar y en sus raices la formacion de agas, debido a la
fluctuacion de salinidad se produce € limo o arenay las aguas son turbias y ricas en nutrientes.

Existen dos tipos de vegetacion: los manglares y la vegetacion de pantanos, asi como otras formas
asociadas como matorrales haléfitos, la mucaeria, popaes (u hgjillal), tulares (0 espadafiaes) y
comunidades flotantes (plantas acuéticas).

> FAUNA

La fauna més notable la constituyen los peces (Pgje lagarto, Robalo, Mojarra castarrica, etc.); moluscos
(ostidn) y crustéceos (Piguay Jaiba). Los moluscos como ya se menciono ocupan un lugar muy
importante debido a que esla principal actividad en la comunidad de Paraiso.

Entre los mamiferos se tiene a manati, dgunos reptiles como lagartija, iguana verde, cocodrilo de
pantano, culebra de agua, etc. El grupo de aves residente y migratoria es de lo mas variado y
representativo  como con: la Agachona, Enmascarada, Chachalaca, Gallareta, Garza blanca, Paloma
huil, Pato golondrino, Zopilote, etc.
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XIl. METODOLOGIA

Se llevaron a cabo muestreos en las tres estaciones climéticas de la zona: nortes, estiaje y lluvias
gecutados durante noviembre-diciembre del 2000 (nortes); abril (estigie) y septiembre (lluvias) del
2001; en la figura 4; se establece € mapa de muestreo de sedimerto superficia en la laguna
Mecoacén asi con las coordenadas geograficas representadas en latabla 12.
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FIGURA 4. UBICACION DE ESTACIONES DE MUESTREO.



TABLA 12. SITUACION GEOGRAFICA DE ESTACIONES DE MUESTREO.

COORDENADAS
ESTACION CUERPODE GEOGRAFICAS PROFUNDIDAD
AGUA LATITUD LONGITUD (m)
(N) (W)
1 18° 25.851’ 93°11.661' 0.4
2 ) 18° 24.862 93°10.684 3.1
3 RIOSECOEISLA 18°26.217 93°09.657 4.8
4 18° 25.548' 93°0.8.854 3.1
5 18° 26.405' 93° 08.510’ 1.8
6 18° 26.077 93° 07.896 2.1
7 18°24.123 93°09.705' 11
8 18°23.166' 93°09.611 15
9 18°22.659 93° 09.680 1.2
10 18° 24.559 93°08.558 0.9
11 18023519 93°08.545' 1.6
12 18°22.845 93°08.504' 1.6
LAGUNA

13 MECOACAN 18° 24,494 93°06.791’ 0.9
14 18° 23,515 93°06.753 0.8
15 18° 22,892 93° 06.861 1.0
16 18° 24.460° 93°05.113 11
17 18° 23,531 93°05.114' 1.2
18 180 22.865' 93° 04.888' 1.2
19 180 22,248 93° 06.296 0.8
20 LAGUNATILAPA | 18°21.804 93° 06.707’ 11
21 18° 20.787 93°07.380 1.4
22 CANAL DOS 18° 26.565 93°11.502 8.8
23 BOCAS 18°26.565' 93°02..211 1.7




12.1 COLECTA DE SEDIMENTOS Y TOMA DE MUESTRA

Los sedimentos se colectaron con una draga Van Veen, tomando aproximadamente los primeros 10
cm. de la columna sedimentaria; con ayuda de una espétula metdlica se tomo una porcién y se coloco
en frasco de vidrio previamente lavado; se le adiciono metanol para evitar la degradacién microbianay
se congelaron hasta su andlisis en € laboratorio.

Laidentificacion y cuantificacion de hidrocarburos se basa en cuatro pasos generales:

recoleccion y preservacion de la muestra.

extraccion de la materia orgénica a partir de la matriz inorganica del sedimento.
separacion de los hidrocarburos a partir de su matriz organica (lipidos).
identificacion y cuantificacion de los hidrocarburos.

A wppR

La metodologia utilizada para € andlisis de hidrocarburos aliféticosy arométicos en sedimentos fue la
propuestaen d manua CARIPOL (1986) y por UNESCO (1982), la cud consste basicamente en
el esquemadela figurab.

SEDIMENTO
SECO (50 )

P! Reflujar 8hr
140 ml
Hexano

SOBRENADANTE reflujar con
orgénico | 100ml de MeOH
15 g KOH

EXTRACTO Extraccion de fase

organica, concentrar a4

SILICE ACTIVADAS, COBRE; EN

PURIFICACION CON: ALUMINA Y
COLUMNA EMPACADA.

LI_/

100mL Hexano 100mL CH,Q.,
HIDROCARBUROS Hidrocarburos
n-parafinas aromaticos

CROMATOGRAFIA
DE GASES

FIGURA 5. PROCEDIMIENTO QUIMICO DEL ANALISIS DE HIDROCARBUROS ALIFATICOS
Y POLICICLICOS AROMATICOS EN MUESTRAS DE SEDIMENTO.
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12.2 TRATAMIENTO Y EXTRACCION DE LA MUESTRA

El materia  de colecta se descongelé  a temperatura ambiente, secandose a una temperatura de 40 a
45 °C en charolas de duminio, una vez secos fueron macerados en mortero de porcelana, pasados por
un tamiz de abertura de mallade 0.25 mm, para uniformar € tamarfio de grano y evitar interferencias de
este pardmetro. Se peso una muestra de 50 g, procurando una homogeneidad mediante cuarteos, y se
coloco en un cartucho de extraccién de celulosa; este se colocod en un equipo de extraccidn soxhlet
(ASTM, 2002), para extraer a reflujo durante 8 hrs. con una mezcla de solventes C ¢H 1,: CH ,CL,
(4:2).

A lapar se prepararon:; una muestra control (blanco de proceso), con la primera serie de muestras; asi
como la replica de una muestra del lote tomada a azar, para verificar la reproduccion de las
condiciones de trabgjo.

Transcurridas las 8 h, se dgo enfriar € sstema y se adiciono potasa metandlica a 15%,
saponificandose a temperatura durante 4 h.

Se dga enfriar d sistema a temperatura ambiente, y se realizo la separacion de fases de la muestra en
un embudo de separacion mediante dos adiciones de hexano:

A\

Se coloco lamuestra en & embudo de separacion,

Se adicionaron 25 mL de hexano en € embudo y se agito durante 2 min. dando ventilacion
periddica

Se dgjo reposar la muestra hasta la separacion de fases.

Se separo € extracto (fase organica) en un matraz previamente etiquetado.

Se adiciono un segundo volumen de 25 mL de hexano y se repitio € procedimiento.

Las fracciones organicas de hexano (extracto) fueron recolectadas en € mismo matraz.

Se le adiciono ad extracto un poco de sulfato de sodio anhidro para eliminar € agua.

Se concentro la muestra (fase organica de hexano) en rotavapor hasta aproximadamente 10
mL.
Con un flujo de Nitrégeno gaseoso se concentro nuevamente € extracto (fase organica) hasta

d volumen de4 mL.

A\
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12.3 CROMATOGRAFIA EN COLUMNA

Se empacd una columna de vidrio de 30 cm x 1 cm. de didmetro, en suspension con hexano; provista
con un tapdn de lana de vidrio silanizada, 1 g de Sulfato de Sodio anhidro, 10 g de almina
(desactivada a 3%), 1.5 g desilice (desactivadaal 2%6) y 10 g de cobre activado.

TABLA 13. SECUENCIA DE EL,UCIC')N PARA SEPARACION DE ALIFATICOS Y
POLICICLICOS AROMATICOS EN MUESTRA DE SEDIMENTO.

VOLUMEN DE FRACCION
AFRACCION ELUYENTE DISOLVENTE RESULTANTE
(mt)
1 70 Hexano Alifaticos
2 15 Cloruro de metileno | Arométicos
3 50 Cloruro de metileno | Aromaéticos

Se agreg6 d extracto concentrado a4mL (fase organica) cuidadosamente al interior de la columna con
ayuda de una pipeta pasteur y se degjo €uir hasta que € nivel de la muestra bgjara hasta la superficie
ddl cobre activado, se realizo un enjuague de las paredes con 4 mL de hexano al matraz que contenia
la muestra y se agreg6 a la columna, se degjo dluir nuevamente hasta la superficie ddl cobre, este paso
se repite dos veces més. Una vez terminado € Gltimo enjuague se inicio € proceso de elusién como
esta indicado en la tabla 13, la adicién sucesiva dd duyente se realizd una vez que € anterior alcanzo

la superficie del cobre en la columna

Se colecto lafraccion 1 en un matraz bolay se concentro en rotavapor hasta 10 mL, se concentro en un
flujo de nitrogeno gaseoso hasta 4 mL y se trasvaso aun via de 4mL, en € cual sellevo asequedad la
fraccion difatica. Se recongtituyo con hexano y se andizd utilizando la técnica analitica de
Cromatografia de Gases.

Se recolectaron las fracciones 2 y 3, que contienen los compuestos arométicos y se siguid
procedimiento de concentracién con rotavapor y flujo de nitrégeno gaseoso aplicado a la fraccion
difédtica. Eda fraccibn aromética se recongtituye con una mezcla de solvente Cloruro de
Metileno:Benceno (50:50) y se analiz6 por Cromatografia de Gases.

12.4 CROMATOGRAFIA DE GASES

La cromatografia de gases es una de las técnicas actuales més utilizadas para evaluar los niveles de
contaminacion por hidrocarburos de petroleo.

Esta definida como un método de separacion en € cual los componentes de una mezcla se separan

entre dos fases, unade las cuales constituye |la fase estacionaria, de gran &rea superficia y laotraesun
fluido (fase mévil) que pasa através o alo largo de |a fase estacionaria.
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Los andlisis de muestras ambientales por cromatografia de gases capilar de alto rendimiento son
sumamente costosos, debido a que los equipos y estandares son de importacion; los solventes usados
son de alta pureza d igud que los gases, lo cua encarecen aun més los estudios; es por €lo que para
cacular la precison y exactitud se necesitaria redizar por lo menos diez veces @ andisis
cromatografico de una muestra degida al azar, en nuestro caso, no se cuenta con € presupuesto
suficiente para ello; por lo que se opto por desarrollar otratécnica.

12.5 CONTROL DE CALIDAD

El lote de muestras que se recibié, fue registrado en una bitacora de control, en donde se asigno
ndmero consecutivo/estaci on/Fraccion HPA' s/Fraccion HC' s para su identificacion futura.

Previamente se introduce a equipo cromatografico una tabla de calibracion de soluciones primarias de
12 HPA’'s de concentracién conocida y preparadas con soluciones independientes, se utiliza una
mezcla de estdndares certificados marca Chem Service; de igual manera se procede para la fraccion
HC's de 34 compuestos; estas soluciones sirvieron para la preparacion de las soluciones secundarias.

Para aobtener la curva de cdibracion se prepararon por triplicado disoluciones a diez niveles de
concentracion y tres blancos de recuperacidn, se inyectaron por triplicado y estadisticamente se
determino por compuesto: comportamiento individual, porciento de recuperacién, limite de deteccién
de equipo, limite de deteccion de método y cuantificacion.

Se redlizaron: blanco de reactivos, de proceso y de solventes para eliminar la posible cntaminacion
que existieraalo largo del proceso metodol égico.



12.6 CUANTIFICACION Y CUALIFICACION

La cudlificaciéon se redizé a través de la inyeccion de los compuestos individuaes empleados 'y
verificando € tiempo de retencidn correspondiente a analito.

Para la cuantificacion se empleo la técnica de estdndar externo inyectando una curva de calibracion de
diez puntos de concentraciones diferentes en € cromatégrafo de gases GC 5890 SERIES II. (Véase

Anexo A4.1yA42).

La concentracion de cada compuesto esta en funcién de la atenuaciéon de trabgo del programa,
volumen de reconstitucién, volumen de inyeccion y cantidad de muestra; para calcular la concentracion

final se utilizo la siguiente formula.

Concentracion final = (Ceo) (Ar x V;
Ov

Donde: Ce:  Concentracion reportada por € equipo
A¢. Atenuacion de trabgjo
Ou: Gramos de muestra utilizados para d andisis

V;: Volumen de reconstitucién

En d Anexo A51 y AbL.2, se presentan cromatdégramas caracteristicos de HC's y HPA's en
sedimento superficial de lalaguna de Mecoacan.

El andlisis de las fracciones se rediz6 empleando un Cromatégrafo de Gases Hewlett- Packard modelo
5890 SERIES I1, equipado con un detector de ionizacion de flama (FID), con columna capilar de 30m
de longitud x 0.32 mm de diametro interno x S5um de espesor de capa (5% Fenil Metil Silicon).

Las condiciones de temperaturas programadas se dan en la tabla 14 y los tiempos de retencion por
analito seregistran en latabla 15.
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TABLA 14. CONDICIONES DE OPERACION DEL GC 5890 SERIES I

CONDICIONES DE operacion DEL GC 5890

CONDICIONES DE operacién DEL GC 5890

ANALISIS HC's

ANALISIS HPA's

Cromatografo de

HP 5890 SERIES I

Cromatégrafo  de

HP 5890 SERIES Il

gases gases
Detector lonizacion de flama (FID) Detector lonizacién de flama (FID)
Columna 5 MS capilar 30m x 032mm x 0.5 pm, silice fundido Columna 5 MS capilar 30m x 032mm x 0.5pm, silice
5% Fenikmetil-silicon fundido 5%Fenil-metil-silicon
Temperatura Detector: 315°C Temperatura Detector: 315°C
Inyector: 60 °C Inyector: 100 °C
Temp. Inicial: 60°C , tiempo de equilibrio 0 min. Temp. inicial: 100 °C con incremento
Rampa de 130°C, con incremento 7°C/min., 0 min. Rampa de 10 °C/min. , tiempo de equilibrio 0 min.
temperatura
temperatura 220°C con incrementos 5°C/min., 0 min. P 170 °C con incremento 5 °C/min., 0 min.
315°C con incrementos 7°C/min., 8 min. 280 °C con incrementos 10 C/min., 315 °C.
Tiempo de corrida 49.57 min. Tiempo de corrida 35 min.

Gas Acarreador

Helio grado 4.8 CERO (99.99% pureza)

Iml/min.

Gas Acarreador

Helio grado 4.8 CERO (99.99% pureza)

1ml/min.

Gas auxiliar Nitrégeno grado 4.8 CERO (99.99% pureza) Gas auxiliar Nitrégeno grado 4.8 CERO (99.99% pureza)
30 mL/min. 30 ml/min.
Gas para Aire 300 mL/min. Gas para Detector Aire 300 mL/min.
Detector Hidrégeno 30 mL/min. Hidrégeno 30 mL/min.
Volumen de 2uL , splitless yolum_ep de 1uL , splitess
inyeccion

inyeccion




TABLA 15. TIEMPOS DE RETENCION DE COMPUESTOS ALIFATICOS Y POLICICLICOS AROMATICOS,

TOMADOS DE UN CROMATOGRAMA ESTANDAR.

TIEMPOS DE RETENCION DE HC'Sy HPA's

Compuesto Tiempo de Compuesto Tiempo de Compuesto Tiempo de
retencion retencion retencion

n-Octano 2.609 n-Pentacosano 32.210 Naftaleno 3.190

n-Nonano 3.968 n-Hexacosano 33.364 Acenafteno 6.360

n-Decano 5.647 n-Heptacosano 34.443 Fenantreno 9.900

n-Undecano 7474 n-octacosano 35471 Antraceno 10.130

n-Dodecano 9.319 n-Nonacosano 36.447 Fluoranteno 11.990

n-Tridecano 11.159 n-Triacontano 37.383 Pireno 14.980

n-Tetradecano 13.103 n-Dotriacontano 38.279 Benzo(a)antraceno 20.120

n-Pentadecano 15.109 n-Tritriacontano 39.151 Criseno 20.290

n-Hexadecano 17.120 n-Tetrattriacontano 39.988 Benzo (e)pireno 25.650

n-Heptadecano 17.238 n-Pentratriacontano 40.804 Perileno 25.830

Pristano 19.098 n-Hexatriacontano 41592 Benzo (a)pireno 26.150

n-Octadecano 19.274 n-Heptatriacontano 42.423 Benzo(ghi)perileno 30.470

Fitano 21.025 n-Octatriacontano 43.375

n-Nodadecano 22.888 n-nonatriacontano 44491

n-Eicosano 24.688 n-Tetracontano 45.795

n-Heneicosano 26.418 n-Tetracosano 30.969

n-Docosano 28.082 n-Pentacosano 32.210

n-Tricosano 29.607 n-Hexacosano 33.364

n-Tetracosano 30.969
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XIll. RESULTADOSY DISCUSION

HIDROCARBUROS ALIFATICOS EN SEDIMENTO

En e Anexo Al.1 se muestran los resultados de n-al canos detectados en ug/g base seca registrados en
los sedimentos superficidles de la laguna de Mecoacan para las tres campafias de monitoreo,
apreciandose la diversidad de n-parafinas en e rango de n-C8 hasta n-C40.

Anaizando por muestreo encontramos que en época de estigje la concentracion total de aliféticosen la
laguna es de 842.46 ug/g con una concentracion promedio de 36.63 pg/g + 164.1, le sigue la
temporada de nortes con un total de 52.42 ug/g y una concentracion promedio de 2.28 pg/g + 2.69 y
finalmente la temporada de lluvias con un total de aliféticos de 9.39 ug. +1.26.

CONCENTRACIONES TOTALES DE ALIFATICOS EN SEDIMENTO SUPERFICIAL

ESTACION | [ Il
1 9.73 788.96 1.38
2 N.C 28.49 N.C
3 0.87 4.06 N.C
4 N.C 1.14 N.C
5 0.25 414 N.C
6 8.37 1.09 N.C
7 0.80 1.01 N.C
8 1.95 0.76 N.C
9 153 0.58 N.C
10 N.C 0.89 N.C
11 1.45 111 N.C
12 0.81 N.C N.C
13 1.01 1.28 5.58
14 5.97 1.16 N.C
15 2.08 N.C N.C
16 4.97 1.32 N.C
17 4.41 N.C N.C
18 3.15 1.57 2.43
19 1.37 N.C N.C
20 2.24 1.76 N.C
21 1.47 1.32 N.C
22 N.C 0.86 N.C
23 N.C 0.97 N.C
Conc. Total (pg/g) 52.42 842.46 9.39
Conc. prom (pg/g) 2.28 36.63 0.41
DESV. STD +2.69 +164.10 +1.26

N.C: No calculado
I: Muestreo en época de nortes, Il: Muestreo en época de estiaje
I1Il: Muestreo en época de lluvia
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La concentracion total de Alifaticos paralos tres monitoreos del area oscilan entre 0.5 'y 788.96 ug/g
con una concentracién promedio de los puntos de muestreo de 13.11+ 94.85 ug/g.

Los sitios de colecta con los valores més elevados en funcion de su concentracion total fueron: la
estacion 1 con 788.96ug/g en estige y 9.73ug/g en nortes; estacién 2 con 28.5ug/g en estige;
estacion 6 con 8.37g/g en nortes; estacion 14 con 5.97 pg/g en nortes; estacion 13 con 5.58ug/g en
lluviasy la estacion 16 con 4.97ug/g en nortes. Véase Anexo A.2.1.

Las 17 estaciones restantes presentaron valores totales dentro del intervalo de 0.2532 a 4.14 pug/g. Ddl
total de 23 sitios muestreados € 73.9% presenta concentraciones con valores menores a 4.14 ug/g.

La presencia de Fitano en e ambiente no se describe como un producto formado por biosintesis, es
considerado como un indicador de posibles contribuciones antropogénicas. El Pristano se encuentra
muy comunmente en € medio marino ya que se ha detectado en algunos grupos de organismos como
bacterias y zooplancton.

Unarazdn que permite determinar € tipo de fuente de contaminacion es larelacion Pristano/Fitano
con valores cercanos a la unidad, indica presencia de derivados de hidrocarburos del petréleo

(Broman, et al., 1987) y en € intervalo de 1.4 a 6.7 indica aporte de hidrocarburos biogénicos
(Commendatore, et al., 2004; Lecaros, et al., 1991).

En las estaciones 1, 5, 6, 7, 9, 11, 13, 14, 16 y 18 se detectaron los isoprenoides Pristano y Fitano
cuyos valores de larazon Pristano/Fitano van de 0.93 a 1.5.

En general en latabla 16 se reportan los valores calculados para esta razon, se puede apreciar que en la
temporada de Estigie la tendencia de esta razédn tiene un intervalo de 1.97 a 5.02 indicando la
presencia principalmente de hidrocarburos biogénicos; caso contrario en la temporada de lluvias o
nortes la tendencia de esta razdn tiene un intervalo de 0.93 a 1.35 indicando una contribucion de
hidrocarburos de petrdleo.

La razén de ? Alif. Tot/n-C16, indica una tendencia s es = 15, para muestras contaminadas con
petréleo y > 50, para muestras con contaminante de tipo bioldgicos (Clark,, etal., 1973).

En latabla 16 se presenta € resultado de ? n-Alcanos/n-C16, obteniéndose excepto en laestacion 13y
14 (nortes), con vaores superiores a 50, lo que indica una contribucién de hidrocarburos de tipo
biol6gico en los sedimentos.

Las concentraciones mas dtas delos hidrocarburos aliféticos se encuentran dentro del intervalo
de nC22 a n-C36, en literatura se reporta una contribucion de RC19 a n-C26 como parafinas
provenientes de |as emisiones vehiculares.

La distribucion global de Hidrocarburos de n-Cparesy n-Cimpares en porcentaje, se muestra en €
gréfico delafigura g € 61% le corresponde alas parafinas n-C pares.

Larazon de n-Cimpares/in-Cpares se presenta en la tabla 16, esta relacion a igua que la de ICP:
Indice de Carbono Preferencial (Bohem, et al., 1986), cuando es proxima o igua a 1 es
caracteristica de un aporte petrogénico.

El predominio de parafinas pares cuya tendenciaen las estaciones 1, 2, 5, 6, 8 y 14 son muy préximas
alaunidad indicala presenciade compuestos derivados de petroleo.
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Podemos sefidar que las estaciones 1, 3, 5, 6, 7, 11, 13, 14, 16, 18, 20y 21 registraron la

presencia de n-C16, parafina que reflgja la presencia de petréleo, sin degradar; las concentraciones
registradas oscilan entre los valores 0.037 a0.259 pg/g, sin embargo larelacion del indice de Carbono
Preferenciad (CP1~1.0) asi como la rdacién entre parafinas impares y pares (~1.0) nos permite
conocer de manera indirecta € tipo de hidrocarburos que reciben los sedimentos, con base a la
proximidad de la unidad, de esta manera en las estaciones 1, 5, 6, y 14 muestran contaminantes de tipo
petrogénico.

PARES
61% IMPARES
39%

FIGURA 6. DISTRIBUCION DE HC'’s DE n-C PARES E IMPARES EN
SEDIMENTO SUPERFICIAL (valores promedio en pug/g).

La cuantificacion de larelacion n-C17/Pristanoy n-C18/Fitano se reportaen latabla 16, los valores
para ambas razones en agunas estaciones esde 0.9 a1.16, estos indices nos evallian |a degradacion
relativa de dcanos linedes, de esta manera valores con tendencia a uno indican la presencia de crudo
degradado. Los valores minino y n&imo que se encontraron para este indice son 0.30 y 2.22
respectivamente, este valor maximo nos indica una baja velocidad de degradacion correspondiente ala
estacion 2 en estigje, en general los valores maximos corresponden a muestreo en estigje.

Larelacién nC17/n-C18 se cuantifico parad 30.43 % del tota de las muestras, en donde e 26.09
% de este total de muestras presenta una concentracion superior a la unidad con una concertacién
promedio de 0.57 pg/g lo que nos indica que la contribucién es de tipo tanto biogénica como
antropogénica. La presencia del n-C20 cuyo aporte en concentracion total es de 8.86 pug/g nos indica
una contribucién a sistema lo cua probablemente se relaciona  a diferentes actividades humanas
(Clark, 1996).

En d Anexo 3 sepresenta el grafico espacio-temporal para los tres monitoreos ambientales en funcién
de la concentracién de los hidrocarburos diféticos determinados, asi como la zona mas contaminada en
lalaguna..



TABLA 16. EVALUACION DE HC's EN SEDIMENTO SUPERFICIAL.

Phy: Fitano; Pr: Pristano

(1) CPI =1 hidrocarburos petrogénicos, en el rango de 3 a 6 sedimento no contaminado o contaminacion por plantas (Colombo, et al., 1989)

(2) valores <15 indica muestra petrogenica, valores >50 indica muestra hiolégica.
(3) valores < 1 (cercano a 1) indica contribucién de Hidrocarburos derivados de petroleo v valores en el intervalo de 1.4 a 6.7 indica contribucién de Hidrocarburos biogénicos.
I: Muestreo en época de nortes; II: Muestreo en época de estiaje; Ill: Muestreo en época de lluvia.

ESTACION MUESTREO cPId) n-C17/Pr n-C18/Phy Ahwcﬂrme PriPhy (3) n-C17/n-C18 Cimpar/ Cpar ESTACION MUESTREO cPi@ nC17/Pr n-C18/Phy A“”ﬁ{ls priPhy (&) | n-Cl7mcis | Cimpar/Cpar
L 065 NC 089 9 130 NC 0 ! 006 NC NC NC 1 NC 015
1 I 111 NC 131 704.94 095 NC 081 13 I 037 045 055 1315 1.60 1.30 054
u 0.44 N.C 000 N.C NC N.C 055 i 017 068 065 6954 1.59 165 025
! NC NC NC NC NC NC NC I 091 116 11, 94 051 05 09
2 i 0.26 075 22 110.10 197 067 061 1 I 0.45 0.46 058 12.19 1.30 102 059
u NC NC NC NC NC NC NC i NC NC NC NC NC NC NC
! 063 NC NC NC NC NC 06 I 0 065 06 NC 1.00 09 079
3 i 029 NC 063 38.31 NC 930 053 15 I NC NC NC NC NC NC NC
u 0.00 NC NC NC NC NC NC i NC NC NC NC NC NC NC
I NC NC NC NC NC NC NC I 029 NC NC NC NC NC 031
4 I 063 NC NC 30.69 200 NC 055 16 I 037 0.99 097 15.65 1.89 192 065
m NC NC NC NC NC NC NC m NC NC NC NC NC NC NC
I N NC NC NC 11 NC 004 I 0140 0588 080 NC 116 129 068
s I 101 NG 063 15.63 322 NC 081 w I NG NC NC NC NC NC NC
u NC NC NC NC NC NC NC i NC NC NC NC NC NC NC
L 09, 05 0 40,64 101 064 0 ! 031 095 NC NC NC NC 036
6 I 061 0.4, 046 18 166 154 0569 18 L 035 0 039 1606 09, 169 051
u N.C N.C N.C N.C NC N.C NC i 0.33 104 0.85 2624 231 284 061
! 011 0 NC NC 11 NC 059 I 0 NC NC NC NC NC 050
7 i 0.69 N.C 168 17.97 364 N.C 0.48 9 I N.C N.C NC NC NC NC NC
u NC NC NC NC NC NC NC i NC NC NC NC NC NC NC
| 017 NC NC NC NC NC 0.80 | 025 0.70 0.86 NC 131 1.06 0.44
8 i 075 030 NC NC 256 NC 074 20 I 029 058 063 19.43 137 1.26 0.50
u NC NC NC NC NC NC NC i NC NC NC NC NC NC NC
I 049 0.6/ 065 NC 100 106 070 I 0 NC NC NC NC NC 0.4
° I 050 NC NC NC NC NC 068 2 I 036 131 NC 27.03 NC 2.40 054
1 NC NG NG NG NC NG NG [ NG NC NG NC NG NC NC
I N NC NC NC NC NC NC I NC NC NC NC NC NC NC
10 I 073 NG NG NC 502 NC 070 22 I 051 NC 1.09 NC NC 2.40 076
u NC NC NC NC NC NC NC i NC NC NC NC NC NC NC
L 01 075 0 12,91 129 111 025 ! NC NC NC NC NC NC NC
u I 050 057 orr 15.01 207 1.52 058 = I 057 NC 0.44 NC NC 2.99 079
u NC NC NC NC NC NC NG i NC NC NG NC NG NC NC
| 033 083 NC NC 136 NC 321 CONC. TOTAL (ko/e) 18.43 16.17 20.53 1378.44 47.58 3015 26.01
12 I NC NC NC NC NC NC NC CONC.PROM. (ug/g) 0 ) 030 199 069 ) 9
u NC NC NC NC NC NC NC




HIDROCARBUROS POLICICLICOS AROMATICOS (HPA’s)

Enlatabla 18 se presentan las concentraciones de hidrocarburos policiclicos arométi cos detectados en
Mg/g base seca en los sedimentos superficides de la laguna de Mecoacan para las tres campafias
estacionales, determinandose compuestos de 2 a 6 anillos bencénicos.

Analizando los resultados por muestreo, se encontrd que en época de estigie la concentracion total de
HPA'’s es de 359.32 ug/g, con una concentracién promedio de 15.62 + 52.42 ug/g, seguido por la
temporada de lluvias con concentracion total de HPA's 29.93 ug/g y una concentracion promedio de
1.30 £ 4.46 pg/g y findmente la temporada de nortes con  un a concentracion total de HPA's 17.83
Hg/g y unaconcentracion promedio de 0.78 = 1.79 ug/g.

TABLA 18. CONCENTRACIONES ENCONTRADAS EN SEDIMENTO SUPERFICIAL
EN LOS TRES MONITOREOS ESTACIONALES.

Estacion | 1] 1]

1 N.C 253.68 N.C

2 N.C 33.05 N.C

3 0.48 10.73 21.39

4 N.C 9.53 0.00

5 0.25 0.15 N.C

6 0.62 2.70 2.45

7 0.39 1.07 N.C

8 0.61 0.26 2.28

9 0.39 2.28 1.56

10 N.C 1.55 0.08

11 0.06 1.07 N.C

12 0.79 N.C 2.17

13 0.32 15.71 N.C

14 1.43 1.88 N.C

15 0.67 0.00 N.C

16 8.77 4.04 N.C

17 N.C N.C N.C

18 1.13 7.32 N.C

19 0.29 N.C N.C

20 0.69 3.28 N.C

21 0.95 7.28 N.C

22 N.C 2.01 N.C

23 N.C 1.74 N.C
CONC. TOTAL (ug/g) | 17.83 359.32 29.93
CONC. PROM (ug/g) 0.78 15.62 1.30
DESV. EST. +1.79 +52.42 +4.46

N.C.: No calculado
I: Muestreo en época de nortes; II: Muestreo en época de estiaje; Ill: Muestreo en época de lluvia.

La concentracion promedio de las tres camparias estacionales fue de 5.90 + 30.73 ug/g y los sitios de
colecta con los valores més elevados en funcidn de su concentracion total en € &rea fueron: la estacion
2 con 33.05 ug/g en ettige, edacion 1 con 253.68 ug/g en estigie; estacion 3 con 21.39 pg/g en
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lluvias y 10.73 pg/g en estigie; estacion 13 con 15.71 pg/g en estigie; estacion 4 con 9.53 ug/g en
estigie; estacion 16 con 8.77 pg/g en nortes; estacion 18 con 7.32 ug/g en estigie y estacion 21 con
7.28 ug/g en estigje.

Las 15 estaciones restantes presentan concentraciones totales de HPA's dentro del intervalo de 0.56 a
4,05 ug/g. Dd total de 23 sitios muestreados el 65.2 % tiene concentraciones menores a 4.05 pg/g.

Lacuantificacién de compuestos HPA'senfuncién del ndmero de anillos mostrada en lafigura 7,
se obtiene e predominio de compuestos formados por 4 anillos bencénicos con un promedio de 2.04
Hg/g, le siguen los compuestos con 6 anillos bencénicas con un promedio de 1.99 ug/g, € tercer lugar
le corresponde a los compuestos con 5 anillos bencénicos con un promedio de 1.46 ug/g y finalmente
los compuestos de 3 anillos bencénicos con una concentracion promedio de 0.41 pg/g.

El compuesto més abundante de 4 anillos fue € Pireno con  una concentracion promedio de 1.65 pg/g
+ 12.99; e Benzo(g,h,i) pireno con 1.99 ug/g + 8.97 de concentracion promedio representa e grupo de
6 anillos bencénicos; la abundancia delos compuestos de 5 anillos fue & Benzo(a) pireno con una
concentracion de 1.14 pg/g + 7.03, € Acenafteno con 0.25 pg/g + 1.2 y finalmente los compuestos de
2 anillos bencénicos no fueron detectados.

La no-predominancia de compuestos con 2 anillos bencénicos indica que no hay aporte de petr6leo
crudo reciente en la laguna.

4 > 6 > 5 > 3
(2.04 pg/g) (1.99 pg/g) (146 ug/g)  (0.41 pg/9)

2 3

6 0.00% 6.89%

33.79%

4
34.58%

5
24.74%

FIGURA 7. DISTRIBUCION DE HPA's EN SEDIMENTO SUPERFICIAL EN RELACION
AL NUMERO DE ANILLOS AROMATICOS (valores promedio en pg/g).
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Los HPA s de 3 y 4 anillos (antraceno, fluoranteno, pireno, benzo(a)antraceno y criseno) se originan
principamente a través de procesos de altas temperaturas o pirdlisis, principamente la quema de
combustibles fésiles. El fenantreno es uno de los compuestos més caracteristicos y abundantes en
areas donde haya contaminacion por petréleo, cuyas fuentes de origen son procesos piraliticos y
productos de desecho de la industria petrolera.

TABLA 19. CONCENTRACION PROMEDIO DE HPA’s EN SEDIMENTO SUPERFICIAL.

Anillos Compuesto Conc. promedio (g/g) Desv .Std.
3 ACENAFTENO 0.2463 +12
FENANTRENO 0.065 +0.15
ANTRACENO 0.0218 +0.06
4 FLUORANTENO 0.0735 +0.23
PIRENO 1.653 +12.99
BENZO(a)ANTRACENO 0.291 +1.26
CRISENO 0.097 +0.51
5 BENZO(e)PIRENO 0.159 +0.51
PERILENO 0.161 +0.47
BENZO(a)PIRENO 1.14 +7.03
6 BENZO(g,h,i))PIRENO 1.99 +8.97

La predominancia de compuestos pesados 5 a 6 anillos indica un origen pirolitico, en dgunos casos
se denota un aporte petrogénico al presentarse la presencia de aromaticos de tres anillos bencénicos.

Los compuestos gque no fueron detectados en € estudio, su posible ausencia puede atribuirse a limite
de deteccion del equipo analitico o bien ala recuperacion de estos por la técnica empleada.

Botdllo (1993), reporta niveles de HPA's en sedimento de diversos sistemas costeros del Golfo de
México (valor p/g peso seco). En donde se puede decir que en la laguna de Mecoacan la
predominancia de anillos bencénicos es en genera compuestos PAH’ s de mayor peso que son los més
estables y tienen muy poca solubilidad en agua.

En estudios redlizados en programas regionales, como € coordinado por la NOAA, se reportan niveles
de HPA's totades en sedimento @n intervalos entre < 0.005 y 36.7 pg/g, con una dominancia de

compuestos provenientes de la pirolisis de materiales organicos derivados de varios procesos (Clark,
1996; Vazquez, et al., 2000).
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Si comparamos |os resultados obtenidos en la laguna de Mecoacan con los criterios establecidos por la
CCME (Canadian Council of Minisers of the Environment), establece vaores paa €
benzo(a)antraceno y benzo (a)pireno de 0.00001 mg/L, naftaleno, fenantreno y pireno 0.0002 mg/L,
todos rebasan el valor de referencia

ECOSISTEMA TOTAL ANILLOS DOMINANTES
MIN-MAX (SUMA TOTAL POR ANILLOS)
VERACRUZ
L. MANCHA 0.60-15.47 4 >5 >3  >6
(L06) (068) (0.28) 027
L. LLANO 0.03-17.33 4 >5 >3
(1200 (073 (0.17)
L. SALADA 0.03-13.27 4 > 5 >3
(125 (052  (0.29)
TABASCO
L.CARMEN -MACHONA | 0.01-1.23 4 > 3 >5 > 2
(046) (023 (012)  (0.02)
L. MECOACAN 0.01-0.89 4 > 3 > 5 > 2
(051) (031  (0.16)  (0.03)
Los indices paa diagnogticar cuantitativamente los HPA's de tipo pirogénicos y

petrogénicos (Zhendi et al.,, 2003); son tomados de Benlahcen et al., (1997), reporta un méodo
usando larelacion Fenantreno/Antraceno <10 y Fluoranteno/Pireno >1 para identificar la fuente
de contaminacion de procesos de combustion.

Lake et al.,, (1979) y Scre et al.,, (1987) incluyen ademas Benzo(a)antraceno/Criseno,
Fenantreno/(Fenantreno + Antraceno] y Benzo( €) pireno/ (Benzo(e) pireno + Benzo(a)pireno).

Asi los resultados obtenidos se muestran en la tabla 20, se puede decir que de acuerdo d intervalo
establecido paralarazén Ph/An losvaores que arroja estarazéon son menores a 10, su concentracion
se encuentra en d intervalo de 0.86 a 4.90ug/g , con lo que se puede decir que @ origen del
contaminante es pirolitico; para larazon FIl/Py los valoresde concentracionse encuentran en
dos intervalos de 0.016 a 1.066 ug/g y de 1.17 a 13.19 pg/g indicando que la procedencia del
contaminante se debe a unamezclade aporte petrogénico y piralitico .
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Es importante sefidlar que se detectaron HPA' s con caracteristicas genotdxicasy cancerigenas como €
Benzo(a)pireno con un valor total de 78.67 ug/g, Benzo(g,h,i)perileno con una concentracion de
137.54 ug/g, Benzo(e) pireno con 10.96 pg/g, Benzo (a)antraceno con 20.05 pg/g, Perileno con
11.08 pg/g, y Criseno con 6.69 ug/g; su maxima concentracion se detectd en la estacion 1 durante la
temporada de estigje, véase tabla 18. Esto representa  un riesgo ambiental debido a que la principal
actividad en la laguna son los bancos ostricolas y pesca, de esta manera estos contaminantes pueden
estar disponibles para los recursos pesqueros de la region y ser destinados para € consumo humano
con su efecto sobre la salud humana.

En e Anexo 3 se presentan los gréficos espacio-tempora de la distribucion de los contaminantes
policiclicos en funcién de su concentracion para cada monitoreo estacional redizado en la laguna



TABLA 20. INDICES PARA EVALUACION DE HPA's EN SEDIMENTO SUPERFICIAL.

ESTACION | MUESTREO | Phian (1) FIPy 2) ChriBaA BaA/Chr Phi(Ph+An) (Begifg/a Py ESTACION MUEE(fTR PhiAn(1) FiPy(2) |chiBaa | Baaschr Phi(Ph+An) (Befffé; Py
1 i NC NC NC NC NC NC s [ NC NC NC NC NC 01926
0 N.C 0,067 2,0104 0,4974 1,0000 0,3%1 ] NC 0,5527 NC NC 1,0000 10000
0] NC NC NC NC NC NC m NC NC NC NC NC NC
5 [ N.C N.C N.C N.C N.C N.C " [ 1,3097 0,7696 NC NC 05670 01575
m NC Ti742 NC NC 1,0000 0,3393 || 12525 2,4661 NC N.C 0,5923 T,0000
1l N.C N.C N.C N.C N.C N.C 1) N.C N.C N.C N.C N.C N.C
3 \ NC 0.7739 NC NC 1,0000 NC e i 12928 1,0660 NC N.C 0,5988 06169
0 NC 0,0022 08769 T,1404 T,0000 05871 m NC NC NC NC NC NC
m NC NC NC NC 1,0000 1,000 m NC NC NC N.C NC NC
P i NC NC NC NC NC NC " [ NC NC NC NC NC 08419
I 4,9014 8,2588 N.C N.C N.C 0,6347 I N.C 5,2762 N.C N.C NC 0,988
m NC NC NC NC NC NC m NC NC NC NC NC NC
- i NC NC NC N.C NC 0,319 7 i NC N.C NC N.C NC NC
T NC NC NC NC NC NC || NC NC NC NC NC NC
m NC NC NC NC NC N.C m NC N.C NC N.C NC NC
5 T NC NC NC NC NC 03183 " T T3271 NC NC NC 05703 043%
0 N.C N.C N.C N.C N.C 1,0000 ] NC 38710 NC NC 1,0000 10000
m NC NC NC NC T,0000 1,000 m NC N.C NC NC NC NC
. [ N.C N.C N.C N.C 1,0000 0.2317 o [ N.C N.C NC N.C NC 02677
m NC NC NC NC 1,0000 1,000 || NC NC NC N.C NC NC
1 N.C N.C N.C N.C N.C 0,0000 1] N.C N.C N.C N.C N.C N.C
A \ T,602 05735 NC NC 0,6157 0,1506 " i 13504 0,7359 NC N.C 05745 05879
0 NC NC NC NC NC 0,0000 || NC 0.8226 NC NC 1,0000 0000
m 0,8618 0,0345 NC NC 0,462 1,0000 m NC N.C NC N.C NC NC
. i NC NC NC NC 1,0000 0,1965 o [ NC NC NC NC NC 01533
0 NC NC NC NC T,0000 10000 m NC NC NC NC 10000 02541
m To01L5 0,0986 NC NC 0,5029 1,000 m NC NC NC NC NC NC
o i NC NC NC NC NC N.C - i NC N.C NC NC NC NC
T NC NC NC NC NC NC || 33333 13,1850 35337 0,2206 0,7692 01228
m NC 0.3224 NC NC NC N.C m NC N.C NC NC NC NC
1 T NC NC NC NC NC NC = T NC NC NC NC NC NC
I N.C N.C N.C N.C N.C N.C I} N.C 1,2084 5,9830 0,1671 N.C 01721
i NC NC NC NC NC N.C m NC N.C NC N.C NC NC
- i 1,6486 0,9421 04942 2,0233 0,6224 0.2734 CON. TOTAL (ngg) 71,1491 42,3001 13,8983 3,0488 20,3378 19,2861
T NC NC NC NC NC NC CONC. PROM. (Hglg) 0,3065 0,6130 0,201 0,0587 0,2948 02795
0] 08575 0,0587 N N 04617 10000 DESEST, T 08232 T70030 | £ 00284 | T 0839 | I 04153 T 03011

FUENTE: Budzinsky et al., 1997; Soclo et al., 2000.

N.C: No Calculado

NOTACION: Ph: Fenantreno; An: Antraceno; FI: Fluoranteno; Py: Pireno; Chr: Criseno;
BaA:Benzo(a)antraceno; BePy: Benzo(e)pireno; BaPy: Benzo(a)pireno.

(1) Ph/An < 10 pirolitico y > 10 petrogénico

(2) FI/Py>1 piro litico y >1 petrogénico

I: Muestreo en época de nortes; II: Muestreo en época de estiaje; Ill: Muestreo en época de lluvia.
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XIV. CONCLUSIONES

I) Lalaguna de Mecoacan ha tenido variaciones fisicas, fisicoquimicas y biolégicas, como producto del
proceso de asolvamiento en su desembocadura a mar, accidn que ha repercutido basicamente en laregién
sureste, como se puede apreciar en los gréaficos de distribucion espacio-temporal de los contaminantes.

I1) El deterioro de la cdidad de los sedimentos de la laguna, por la gran cantidad de aguas continentales
que aporta € cana Cuxcuchapa, depositando importantes cargas de contaminantes orgénicos e
inorganicos, que debido a sus aguas someras se tiene una contribucién y amacenaje de los contaminantes
en sus sedimentos, asi como otros factores que influyen graduamente en e deterioro de la laguna de
M ecoacan:

I11) Se calcularon correlaciones para hidrocarburos aifaticos que ayudaron a determinar la posible fuente
de contribucion del contaminante.

IV) Los hidrocarburos alifaticos que se registraron con mayor frecuencia en los sedimentos de la laguna
fueron de nrC,, a n-Cz considerando que € origen de los rralcanos fue mixto tanto biogénico como

petrogénico.

V) La presencia de isoprenoides como Pristano (2.93 w/g) y Fitano (2.82 pg/g) en forma proporcional,
indicando de esta manera un aporte de contribucién mixta de contaminates, tanto petrogénico como
antropogénico en lalaguna.

V1) La concentracion total de hidrocarburos aliféticos més alta se reporta en la estacion 9, con 904.27
Hg/g en sedimento superficial paralatemporada de estigje.

VII) En & caso de los HTP en los sedimentos se encontré que la concentracion del Rio Seco tiene una
contribucion de  1042.64 pg/g que rebasa |os criterios establecidos por PROFEPA de 1000 ppm que es
e que utiliza Canaddy |os paises bgjos.

VI1I) Se determino que la contribucién mayoritaria la tienen los hidrocarburos aiféticos aproximadamente
dos veces y media sobre la aportacién de compuestos policiclicos aromaticos.

X) En base ala composicién de los HPA's encontrada en |os sedimentos lagunar-estuarino, se puede decir
gue la fuente de origen de estos hidrocarburos son principalmente la pirolisis, quema de campos de

cultivo, diagénesis de la materia organica, materia movilizado mediante € transporte atmosférico y
petréleo, debido a que la presencia de fenantreno (caracteristico y abundante en zonas contaminadas por
petréleo) se encuentra en concentracion promedio de 0.065ug/g + 0.15, Acenafteno con 0.246 pg/g+ 1.2y
los  hidrocarburos generados por pirdliss se encuentran con una concentracién promedio €
benzo(g,h,i)pireno con 1.99 ug/g £ 8.97 y benzo(a)pireno con 0.159 pg/g + 0.51.

X) La concentracion mas ata de HPA's en sedimento superficial, registrada en el presente estudio fue de

407.8 ug/g correspondiendo a la temporada de estigje, ademds de un predominio de compuestos de alto
peso molecular (5 a 6 anillos bencénicos).
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X1) Lapresenciade HPA’'s como el Benzo(a)pireno considerado como un potente carcinogénico, seguido
de Benzo(g,h,i)pireno, Pireno, ente otros en € ecosistema, pone de manifiesto € riesgo que existe para
los organismos marinos y la salud humana, debido a que la regién es uno de los més importantes en
recursos pesqueros de estuarios (camardn y ostiones, ameja), ademas que rebasa los criterios interinos de
limpieza establecidos por la PROFEPA y CCME de 0.0001 ppm para € Benzo(a)antraceno y
benzo(a)pireno, naftaleno, fenantreno y pireno para uso en suelo agricola.

XI1) Se encontraron los més altos niveles de concentracion de hidrocarburos diféticos en latemporada de
edige (36.63 pg/g + 164.10), seguida por la temporada de nortes (2.28 pg/g £ 2.69) y finalmente la
temporada de lluvias (0.41 pg/g + 1.26). Para los hidrocarburos policiclicos arométicos se obtuvieron las
concentraciones mas atas en latemporada de estigje (359.32 ug/g + 52.42), seguida por la temporada de
nortes (29.93 pg/g + 4.46) y findmente la temporada de Iluvias (17.83 pg/g £ 1.79).

XIIT) Con el estudio realizado no se pueden determinar las causas que provocaron la presencia de estos
contaminantes en los sedimentos, sin embargo se puede decir que tanto las aguas residuales de la ciudad
de Paraiso y las descargas de PEMEX, pueden contribuir gradualmente en la presencia de hidrocarburos
dd petrdleo en lalaguna.

X1V) Se recomienda continuar con € monitoreo de hidrocarburos en sedimento en las tres temporadas del
afo, con € fin de vigilar la cantidad y variedad de contaminantes asi como €l tipo de fuente (natural o
artificial), para tener una evaluacion permanente de la laguna de Mecoacan, ademas incluir programas de
monitoreo de sustancias téxicas disueltas y dispersas en la columna de agua debido a que es € principal
medio de trangporte de los contaminantes y en organismos como peces, camaron, ostion, entre otros, dado
gue son organismos  que bioacumulan estos contaminantes.
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ANEXO1. TABLA DE RESULTADOS DE CONCENTRACION DE HC’s Y PA’s

A.1.1 TABLA DE RESULTADOS DE HIDROCARBUROS ALIFATICOS (ug/g).

Estacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Muestreo | ] 1] 1 ] I} ! 1l 11} | I 1] ! 1l 11} | 1] 1] | 1 11} | 1] 1] 1 ] I} 1 I I} ! 1l 11} | 1 11}
n-c8 N.D N.D ND | ND| ND| NDJ] ND | ND [ ND | ND | ND ND| ND |NDJNDJ| NDJNDJ ND|] NDJ] NDJND]J] NDJ|NDJ|NDJND | NDJND NDJ ND | ND| ND | ND | ND| ND | ND| N.D
n-c9 N.D N.D ND | ND| NDJ| NDJ] ND | ND [NDJ ND]| ND ND| ND |NDJNDJ] NDJNDJ NDJ] NDJ] NDJND] NDJ|NDJNDJIND | NDJND NDJ ND | ND| ND | ND | ND| ND | ND| ND
n-C10 N.D N.D N.D | ND | N.D | N.D| ND | N.D [ N.D | N.D | ND N.D | ND | ND | ND| N.D| N.D | ND | N.D| N.D|ND | ND | ND | ND[ND | ND| N.D N.D| ND [ N.D| N.D | N.D | N.D| N.D | N.D| N.D
n-Cill N.D N.D ND I NDI NDINDI NDINDINDINDI ND NDI! NDINDINDI NDINDINDI] NDI NDINDI NDINDINDIND INDIND NDINDINDI NDJ NDINDI NDINDIND
n-C12 N.D N.D N.D | ND | ND | N.D| ND | N.D [ N.D | N.D | ND N.D | ND | NND | ND| N.D| N.D | ND | ND| N.D|ND | ND | ND | ND[ND | ND| N.D N.D| ND [ ND| N.D | ND | N.D| N.D | N.D| N.D
n-Ci3 N.D N.D ND | ND| ND| NDJ] ND | ND |NDJ ND| ND ND| ND |NDJNDJ| NDJNDJ ND| NDJ] NDJND] NDJ|ND|NDJND |NDJND NDJ ND | ND| ND | ND |ND|] ND | NDJ| ND
n-C14 0.09 | N.D N.D | ND | 0.17| N.D| N.D | 0.07 [ N.D | N.D | ND N.D | ND | N.D | N.D | 0.04] 0.04 | ND | N.D | 0.16 | N.D | ND | 0.04 | N.D [ N.D | N.D | N.D N.D| 005 [ N.D| 0.03 | 0.14 | N.D| N.D | N.D| N.D
n-C15 0.12 | N.D ND | ND | 016] ND] ND | ND | N.D | ND | ND N.D| ND 023 | ND | 016]0.05| ND | ND ] NDJND|] ND 003 |NDJND | NDJND NDJ ND | NDJ 007 | 006 | ND| 0.16 | ND| N.D
n-C16 0.10 | 1.12 ND | ND | 026] NDJ| ND |]0.11 [ND | ND | 004 | NDJ ND J027 | NDJ 0.21]006 ] ND | NDfOO6|NDJ ND|NDJND|ND | ND|ND NDJ| ND | N.D| 008 ] 0.07 | ND| ND | N.Df N.D
n-C17 N.D N.D N.D | ND | 0.11| ND| ND | 0.06 [ N.D | N.D | ND N.D| ND | ND | ND | 0.17]| 0.01 | ND | 005 | NND | ND | ND | 0.01 | ND [ 006 | ND | NND N.D| ND [ N.D| 0.06 | 0.03 | N.D| 0.12 | N.D| N.D
PRISTANO | 0.11 | 0.48 N.D | ND | 0.14| ND| ND | ND [N.D | N.D | 0.02 | N.D | 0.06 J0.21 | N.D | 0.32] 0.04 | ND | 007 [ 0.03 | N.D | N.D | 0.02 | N.D | 0.08 | ND | NND N.D| 0.03 | N.D| 0.09 | 0.05 | N.D| 0.14 | N.D [ N.D
n-C18 0.07 | 0.67 N.D | ND | 016 | ND| ND | 0.01 [ ND | ND | ND N.D | N.D [0.04 | ND | 0.26 | 0.01 | ND | NND | 0.01 | ND | ND | ND | NND [ 005 | ND | NND N.D| ND | N.D| 0.06 | 0.02 | ND| N.D | N.D| N.D
FITANO 0.08 | 0.51 N.D | ND | 0.07| N.D| N.D | 0.01 [N.D| N.D | 001 | N.D | 0.05]0.07 | N.D | 0.32] 0.02 | ND | 006 | 0.01 | N.D | 0.14 | 0.01 | N.D | 0.08 | N.D | NND N.D| 001 | N.D| 0.07 | 0.03 | N.D| 0.10 | N.D { N.D
n-Cci19 012 | 1.18 001 | ND ) 003 NDJ ND [002 | NDJ ND]J002] NDJ| ND |ND ] ND]J017]001] ND | 006 | 002]ND ]| ND)001]|ND]J]O0O07 { NDJ| ND NDJ| ND | NDJ 0.05] 0.01 | ND| 0.10 | ND| N.D
n-C20 0.17 | 6.39 0.01 | ND | 0.68| N.D| ND [0.01 | ND | N.D| 001 | ND| N.D | N.D | N.D | 0.46| N.D | ND [ 005 | N.D | N.D | ND | N.D | N.D | 0.06 { N.D | N.D N.D| ND | N.DJ 0.05 ] ND | N.D| N.D | N.D| N.D
n-C21 0.09 | 0.29 N.D | ND | 0.11 | N.D| ND | N.D [ N.D | N.D | ND N.D | ND | N.D | N.D | 0.47 | 0.00 | N.D | 0.06 | N.D | N.D | 0.39 | N.D | N.D [ 0.05 | N.D | N.D N.D| ND [ N.D| N.D | N.D | N.D| N.D | N.D| N.D
n-C22 0.21 | 6.36 0.03 | ND | 0.45| N.D] 0.05 | 0.12 | N.D | N.D | 005 | N.D | N.D |0.17 | N.D | 0.49 | 0.05 | N.D | 005 | 0.04 | N.D | N.D | 0.04 | N.D | 0.04 [ N.D | N.D N.D| 006 | N.D| 0.04 | 0.03 | N.D| N.D | N.D| N.D
n-C23 0.96 | 160.42 | 0.07 | ND | 0.50 | N.D| N.D [ 0.10 | N.D [ N.D | 005 | N.D | N.D | N.D | N.D | 0.42 ] 0.04 | ND | 004 | 0.03 | N.D | N.D | 0.03 | N.D | 0.04 | ND | N.D N.D| 004 | N.DJ] N.D | ND [ N.D| N.D | N.D| N.D
n-C24 0.69 |308.48 ] 0.07 | ND | 0.18 | N.D] 0.04 {037 | ND | ND ] 017 f ND| ND | ND | ND | 0.61) 007 | ND | 006 | 0.06 | N.D | 0.10 | 0.05 | N.D | 0.06 | 0.04 | N.D N.D]| 006 | N.DJ 0.03 ] 0.04 | N.D| 0.05 | N.D| N.D
n-C25 0.44 | 10.57 | N.D | ND | 1.34| N.D| 0.00 { 0.09 | N.D [ N.D | 003 | N.D | 0.01 0.24 | N.D | 0.41) 0.03 | ND | 002 | 0.03 | N.D | 0.05 ] 0.03 [ N.D | 0.02 [ 0.03 | N.D N.D| 004 | N.D| 0.01 | 0.03 [ N.D| 0.02 | N.D| N.D
n-C26 0.45 | 20.06 | 0.08 | ND | 2.08| N.D| 0.04 [ 0.29 | ND [ N.D | 006 | N.D | N.D |0.23 | N.D | 0.57 ) 0.05 | ND | 002 | 0.04 | N.D | 0.05) 0.04 [ N.D | 0.05 [ 0.05 | N.D N.D| 005 | N.D| 0.01 | 0.05 | N.D| 0.01 | N.D| N.D
n-c27 0.72 | 25.73 | 0.08 | ND | 1.87 | N.D| 0.03 [ 0.15 | ND [ N.D | 006 | N.D | N.D |0.25 | N.D | 0.48 ) 0.04 | ND | 002 | 0.04 | N.D | 0.04 | 0.04 [ N.D | 0.02 [ 0.04 | N.D N.D| 005 | N.D| 0.04 | 0.05 | N.D| 0.03 | N.D| N.D
n-c28 1.18 | 63.74 | 022 | ND | 562 | N.D| 0.17 | 0.72 | N.D | N.D | 011 | N.D | N.D | 0.26 | N.D | 0.66 | 0.08 | N.D | 0.05 | 0.06 | N.D | 0.24 | 0.06 | N.D [ 0.18 | 010 | N.D N.D| 008 | N.D| 0.13 | 0.11 | N.D| 0.08 | N.D| N.D
n-c29 054 | 7408 ] 006 | ND ) 063] NDJ] 017 {021 | ND | ND ] 005 ND| ND 028 ] ND | 069)005] ND | ND ] 004]ND | 004)0.04|ND])]015]004 )| ND NDJ 006 | NDJ 0.01] 005 | ND| ND | ND| N.D
n-C30 1.06 | 32.71 | 0.10 | ND | 5.58 | N.D| 0.26 | 0.70 | N.D | N.D | 0.09 | N.D | N.D ] 0.28 [ N.D | 0.67 | 0.07 | N.D | 0.14 | 0.06 | N.D | 0.37 | 0.05 | N.D | 0.30 | 007 | N.D N.D| 008 | N.D| 0.26 | 0.09 | N.D| N.D | N.D| N.D
n-C32 0.43 | 11.47 | 0.12 | ND | 0.50| N.D| N.D [ 0.10 | N.D [ N.D | 004 | N.D | N.D |0.25 | N.D | 0.21 ] 0.04 | ND [ N.D | 0.04 | N.D | 0.09 | 0.04 | N.D | 0.11 [ 0.04 | N.D N.D| 005 | N.D| 0.09 | 0.05 | N.D| N.D | N.D| N.D
n-C33 0.77 | 14.23 | 0.08 | ND | 3.68| N.D| ND [ 0.27 | N.D [ N.D | 005 | N.D | N.D |0.26 | N.D | 0.12] 0.05 | ND | N.D | 0.05| N.D | N.D | 0.05 | N.D | 0.07 | 0.06 | N.D N.D| 006 | N.DJ] N.D | 0.07 | N.D| N.D | N.D| N.D
n-C34 0.93 | 7.31 0.06 | ND | 0.32| N.D| 0.08 [ 0.09 | N.D | N.D | 004 | N.D | 0.04 |0.32 | N.D | 0.34]| 0.06 | ND [ 004 | 0.05| N.D | 0.17 | 0.05 | N.D | 0.04 [ 0.04 | N.D N.D| 007 | N.DJ 0.10 | 0.05 | N.D| N.D | N.D| N.D
n-C35 0.22 | 12.93 ] 0.05| ND | 048] N.DJ] 0.02 {0.19 | ND | ND | 007 | ND| N.D 033 | ND | 0.13) 008 | ND | ND | 0.05] ND | 026 | 0.04 | N.D | ND | 005 | ND N.D]J 005 | NDJ 0.01 ] 0.05| ND| ND | ND| N.D
n-C36 0.16 | 12.29 | 0.03 | ND | 0.41| N.D| ND [ 0.05 | N.D [ N.D | 006 | N.D | 0.10 |0.47 | N.D | N.D | 0.11 | ND [ N.D | 0.10 | N.D | N.D | 0.07 [ N.D | N.D [ 0.03 | N.D N.D| 005 | N.D| 0.17 | 0.02 | N.D| N.D | N.D| N.D
n-C37 N.D | 4.16 0.02 | ND | 0.51 | N.D| ND [0.04 | ND | ND| 002 | NND| N.D | NND | NND | N.D | 0.02 | ND [ N.D | 0.01 | N.D | ND | ND [ NND | N.D { NND | N.D N.D| 002 | N.Df N.D | 0.01 | N.D| N.D | N.D| N.D
n-C38 N.D | 3.76 0.12 | ND | 1.22| N.D| ND [ 0.14 | ND | N.D | 007 | ND | N.D | NND | ND | ND | NND | ND [ NND | NND | N.D | ND | ND [ND | ND [ ND | NND N.D| ND | N.Df N.D | ND | N.D| N.D | N.D| N.D
n-C39 N.D | 8.97 0.09 | ND | 094 ND| ND | 0.15 | N.D | N.D | ND N.D | NND | ND [ ND| ND| ND [ ND | NND| ND|ND | ND | ND | ND[ND | ND| ND N.D| ND [ ND| ND | ND | ND| N.D | N.D| N.D
n-C40 N.D | 1.02 0.10 | ND | 0.30f N.D| ND | N.D | N.D | N.D | ND N.D | ND | ND [ ND| ND| ND | ND | NND| ND |ND | ND | ND | ND[ND | ND| ND N.D| ND [ ND| ND | ND | ND| N.D | N.D| N.D
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Continuacion

Estacion 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23
Muestreo | I mn | I mn | I n | I n | I (] | Il n | I mn | Il n | I mn | I mn | I mn
n-Cc8 N.D N.D N.D | ND N.D | NDf ND | N.D | ND | N.D | ND N.D | NND | NND | N.D | N.D | N.D | N.D N.D| ND| ND| ND | ND| NDJ ND | ND | ND|ND | ND | ND|J N.D | N.D | N.D
n-c9 N.D N.D N.D | ND ND | NDJ ND | ND|ND| ND | ND ND| ND | ND|NDJ] NDJ] ND | ND ND| NDJ|NDJ| NDJ| NDJ|NDJND | ND |NDJ]ND]J]ND | NDJ ND | ND | N.D
n-C10 N.D N.D N.D | ND ND | NDJ ND | ND|ND| ND | ND N.D| ND | ND |ND| ND | N.D | ND ND| ND|ND| ND| ND|NDJND | ND |ND|ND | ND | NDJ ND | N.D | N.D
n-C11 N.D N.D N.D | ND N.D | ND| ND | N.D | N.D | N.D | ND N.D| ND | ND [ ND | ND| N.D | N.D N.D| ND| ND| ND | ND| ND| ND | ND | ND|ND | ND | ND| N.D | N.D | N.D
n-C12 N.D N.D N.D | ND N.D | NDf ND | N.D | N.D | N.D | ND N.D | ND | N.D | N.D | N.D | N.D | N.D N.D | ND | ND| ND | N.D| ND| N.D | ND | NND|N.D | ND | ND|J N.D | N.D | N.D
n-C13 N.D N.D N.D | 006 | ND | ND| ND | ND | N.D | N.D | ND N.D| ND | ND | ND| ND| N.D | N.D N.D| ND| ND| ND | ND| ND| ND | ND | ND|ND | ND | ND| N.D | N.D | N.D
n-C14 N.D  0.04 N.D | 006 | 0.05| N.D| 0.03 | N.D | N.D| N.D | 0.06 | ND | 0.05] N.D | N.D | N.D | 0.11 | N.D N.D | ND | N.D| N.D | 0.06 N.D| N.D | 0.04 | N.D| N.D | 0.04 | N.D| N.D | 0.04 | N.D
n-C15 N.D 005 ]0.04 1009 | 005] NDJ] 010] N.DJND]0.17 {005 | NDJ] 0.13 ] ND [ ND | ND | 0.06 |004 | NDJ ND | NDJ 0.08| 0.05| N.D| 0.07 | 004 | NDIND J]004| ND| N.D | 004 ] N.D
n-C16 N.D 0.10 ]0.08 | 008 | 0.10| NND| ND | NND [N.D | N.D {008 | NND | N.D | ND [N.D| N.D | 0.10 {009 | NND | N.D | NDf ND | 0.09| ND| N.D | 005 | ND{N.D | ND | NND| N.D | N.D | N.D
n-C17 N.D 002 ]0.04 |011 | 0.03| N.D| 006 | N.D [ N.D | N.D {004 | N.D | 0.09 | N.D [ N.D | 0.15| 0.05 | 0.05 | N.D | N.D | N.D| 0.08 | 0.03| N.D| N.D | 003 | N.D [ N.D | 0.06 | N.D| N.D | 0.06 | N.D
PRISTANO | 0.06 0.06 [0.06 | 0.09 | 0.06 | N.D| 0.09 | N.D | ND | N.D | 0.04 | N.D | 0.11 | N.D | N.D | 0.16 ]| 0.07 | 0.05 | N.D | N.D | N.D| 0.11 | 0.05| N.DJ N.D | 003 | ND| N.D | ND | N.D| N.D | N.D | N.D
n-C18 N.D 002 ]0.02 020 | 0.03| N.D| 006 | N.D [ N.D | N.D {002 | N.D | 0.07 | ND [N.D | N.D | 0.03 {002 | ND | N.D | N.DJ 0.07 | 0.02| N.D| N.D | 001 | NNDfN.D | 003 | N.D| N.D | 0.02 | N.D
FITANO 005 0.03 ]004 [018 )| 004] NDJ 0.09 | ND |NDJ020]002] NDJO009|ND]JND]J| ND]008]002]014 | ND|ND]J 008) 004] ND| ND | ND | ND|ND |002) ND| N.D | 0.04 | N.D
n-C19 N.D  0.01 N.D | 013 | N.D | N.D| 006 | N.D | N.D | N.D | ND N.D | 0.07 | N.D | N.D | N.D | 0.02 | N.D [ 023 | N.D | N.D| 0.07 | 0.02| N.D| N.D | 0.01 | N.D|N.D | ND [ N.D| N.D | N.D | N.D
n-C20 0.05 0.01 [0.02 | 034 | N.D | N.D| 0.13 | N.D | N.D | N.D | ND N.D | 0.07 | N.D | N.D | 0.14 ] 0.00 | 0.03 [ N.D | N.D | N.D | 0.08 | 0.00 | N.D | 0.06 | 0.01 | N.D| N.D | ND | N.D| N.D | 0.02 | N.D
n-C21 0.04 N.D 0.00 | 013 | N.D | N.D| 0.07 | N.D [ N.D | N.D | ND N.D | 0.27 | N.D | N.D | N.D | 0.00 | N.D N.D | ND | N.D| 0.06 | N.D | N.DJ0.06 | ND | N.D| N.D | ND | N.D|J N.D | N.D | N.D
n-C22 0.08 0.05 ]0.31 011 | 0.04| N.D| 0.08 | N.D | N.D [ 0.11 | 0.04 | N.D | 0.07 | N.D | N.D | 0.10 | 0.06 | 0.09 | N.D | N.D | N.D| 0.08 | 0.07 | N.D | 0.05 | 007 | N.D| N.D | 0.05 | N.D| N.D | 0.04 | N.D
n-C23 0.03 0.04 015 014 | 003 NDJ| 0.05| ND|ND | ND | 010 | ND| 0.08 | NND | ND | 0.08) 0.05]0.06 | ND| ND| ND| ND | 007 ND| ND | 005 | ND| N.D | 003 ] ND| N.D | 0.05| N.D
n-C24 0.24 0.11 1.35 | 056 | 0.06 | N.Df 0.09 | N.D | N.D | 0.39 | 0.08 | N.D | 0.29 | N.D | N.D | 0.17| 0.11 | 0.17 { 0.09 | N.D | N.D| 0.15| 0.15| N.D [ 0.09 | 0.11 | N.D | N.D | 0.05 | N.D | N.D | 0.04 | N.D
n-C25 0.03 0.03 ]0.16 | 045 | 0.03| N.D| 0.02 | N.D | N.D [ 0.08 | 0.03 | N.D | 0.22 | N.D | N.D | 0.05] 0.04 | 0.06 | 002 | N.D | N.D| 0.04 | 0.05| N.D | 0.03 | 004 | N.D| N.D | 0.03 | N.D| N.D | 0.03 | N.D
n-C26 0.22  0.09 139 | 048 | 0.06 | N.Df 0.09 | N.D | N.D | 0.47 | 0.08 | N.D | 0.40 | N.D | N.D | 0.22| 0.10 | 0.24 [ 0.04 | N.D | N.D| 0.17 | 0.17 | N.D [ 0.09 | 0.10 | N.D | N.D | 0.06 | N.D| N.D | 0.05 | N.D
n-c27 0.02 0.05 ]0.16 042 | 0.05| N.D| 0.11 [ N.D | N.D [ 0.25 | 0.05 | N.D | 0.24 | N.D | N.D | 0.24) 0.05 | 0.10 | N.D | N.D | N.D| 0.09 | 0.07| N.D | 0.06 | 0.06 | N.D| N.D | 0.04 | N.D| N.D | 0.04 | N.D
n-c28 016 0.16 082 | 055 ) 0.13| NDJ] 028 | ND | ND 094|019 | ND | 058 | ND | ND | 066) 018 | 0.35 | 013 | ND | ND| 033 ) 030 ND] 0.27 | 022 | ND| ND | 008 | ND| N.D | 0.07 | N.D
n-c29 N.D 005 ]0.11 063 | 0.05| N.D| 024 | N.D | N.D | 0.29 [ 006 | N.D | 0.19 | N.D [ N.D | 0.12| 0.05 | 0.09 | 009 | N.D | N.D| 0.07 | 0.07 | N.D| 0.10 | 006 | ND [ N.D | 003 | N.D| N.D | 0.04 | N.D
n-C30 0.03 0.10 J0.22 | 058 | 0.10| N.D| 0.34 [ N.D | N.D [ 1.30 | 0.13 | N.D | 0.61 | N.D | N.D | 0.76 | 0.13 | 0.26 | 027 | N.D | N.D| 0.40 | 0.18 | N.D | 0.35 | 012 | N.D| N.D | 0.08 | N.D | N.D | 0.07 | N.D
n-C32 N.D 0.04 ]0.07 | ND | 0.04| N.D| N.D | N.D | N.D | 0.31 {005 | N.D | 0.23 | N.D [ N.D | 0.18 | 0.05 | 0.09 | 023 | N.D | N.D| 0.08 | 0.05| N.D| 0.04 | 005 | N.D | N.D | 0.04 | N.D| N.D | 0.04 | N.D
n-C33 N.D 0.08 |0.16 | 027 | 0.07| N.D| N.D | N.D | N.D | N.D [ 0.08 | N.D | 0.18 | N.D [ N.D | N.D | 0.07 | 0.24 | N.D | N.D | N.D| 0.04 | 0.08 | N.D| 0.03 | 006 | N.D| N.D | 0.06 | N.D| N.D | 0.06 | N.D
n-C34 N.D 004 ]0.07 |]019 | 0.04] NDJ| 011 ] N.DJN.D ]0.29 004 | NDJ] 0.25] N.D | N.D| 0.04| 0.04 | 008 | 010 | N.D | N.DJ 0.11 | 0.04| N.D| 0.09 | 005 | NDJ N.D | 0.04 | N.D| N.D | 0.04 | N.D
n-C35 N.D  0.05 ]0.07 | 007 | 0.05| N.D| N.D | N.D | N.D | 0.14 { 0.05 | N.D | 0.12 | N.D [ N.D | 0.07 | 0.05 | 0.09 | N.D | N.D | N.D| 0.05 | 0.06 | N.D| 0.03 | 004 | N.D [ N.D | 0.04 | N.D| N.D | 0.06 | N.D
n-C36 N.D  0.04 ]0.03 | 004 | 0.06| N.D| N.D | N.D | N.D | 0.04 {003 | NND | N.D | N.D [ N.D | N.D | 0.07 [ 0.05 | N.D | N.D | N.D| N.D | 0.02| N.D| 0.03 | 004 | ND [ N.D | 0.03 | N.D| N.D | 0.07 | N.D
n-C37 N.D 001 ]0.02 | ND | 0.01| NND| ND | N.D [ N.D | N.D | ND N.D | ND | NND | N.D | N.D | N.D | 0.02 [ NND | N.D | N.D| ND | 0.02| N.Df N.D | 0.01 | N.D| N.D | 0.01 { N.D| N.D | 0.01 | N.D
n-C38 N.D N.D 0.07 | ND N.D | NDf ND | N.D | ND | N.D | ND N.D | ND | NND | N.D | N.D | N.D | 0.07 [ NND | ND | N.D| ND | NND | NNDf N.D | ND | NND|N.D | ND | N.D| N.D | N.D | N.D
n-C39 N.D N.D 0.08 | ND ND | NDJf ND | ND|ND| ND | ND ND| ND | ND |NDJ] NDJ] ND J009 [ ND] NDJ ND| ND | ND| NDJ ND | ND | ND|ND | ND | NDJ ND | ND | N.D
n-C40 N.D N.D 0.04 | ND N.D | NDf ND | N.D | ND | N.D | ND N.D | ND | NND | N.D | N.D | N.D | N.D N.D| ND| ND| ND | NND| ND| ND | ND | ND|ND | ND | N.D| N.D | 0.04 | N.D

N.D.: No detectado, por debajo del limite de cuantificacion de método.
I: Muestreo en época de Nortes; Il: Muestreo en época de estiaje; Ill: Muestreo en época de lluvia.
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A.1.2 TABLA DE RESULTADOS DE HIDROCARBUROS POLICICLIOS AROMATICOS

(h9/9).

Estacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Muestreo | I} 1]} | Il 1l | I} 1] | I} 1l | Il 1l | Il 1l | I} 1l | I} 1 | I} 1] | Il 1l | I 1l | Il 1]
NAFTALENO N.D N.D ND | N.D| N.D N.D | N.D N.D N.D N.D ND | N.D| N.D | N.D | N.D | N.D N.D | N.D N.D N.D | N.D N.D | N.D | N.D N.D | N.D | N.D N.D N.D | N.D N.D | ND N.D| N.D N.D | N.D
ACENAFTENO N.D 0.65 ND | N.D| 5.60 N.D| N.D 0.52 8.30 N.D | 0.37f N.D| N.D | ND | ND| N.D | ND | N.D N.D N.D | N.D | NND| N.D | 0.30| N.D | 0.05/ 0.13| N.D | NND | N.D N.D | ND | N.D| 0.03 | N.D| 0.65
FENANTRENO N.D 1.00 ND | N.D| 0.31 ND| 0.04| 0.38 0.07 N.D | 038 ND| N.D | ND | NND| N.D | ND | 0.07] 0.05 0.03 | N.D | 008] N.D | 0.34| 0.05] 0.01]0.17| ND | ND| ND N.D | ND | N.D|0.12| N.D| 0.22
ANTRACENO N.D N.D ND | N.D| N.D N.D| N.D N.D N.D N.D | 0.08f N.D| N.D | ND | N.ND| N.D | ND | N.D N.D N.D | N.D | 0.05] N.D [ 0.39 | ND | N.D [ 0.17| N.D | NND | N.D N.D | ND | N.D| 0.07 | ND| 0.26
FLUORANTENO N.D 1.81 ND | N.D| 0.31 N.D| 0.03| 0.28 N.D N.D | 0.30f N.D| N.D | ND | NND| N.D | ND | N.D N.D 0.06 | N.D [ 0.03] N.D | 0.02 | ND | 0.25| 0.03| N.D | N.D | 0.01 N.D | ND | N.D| 0.04| N.D| 0.02
PIRENO N.D 107.97 | ND | N.D| 0.26 N.D| 0.04| 3.02 0.08 N.D | 0.04f N.D| N.D | ND | N.D| N.D | ND | 0.03| 0.04 N.D | N.D | 0.06| N.D | 0.56 | 0.05] N.D | 0.30| N.D | N.D | 0.02 N.D | ND | N.D| 0.04| N.D| 0.35
BENZO(A)ANTRACENO N.D 2.00 ND | N.D| 7.84 N.D| 0.09| 0.47 6.96 N.D | 0.27f N.D| N.D | ND | N.D| N.D | ND | N.D N.D 0.19 | N.D [ NND| N.D | 0.10 | ND ] 0.07| 0.11| N.D | 014 | N.D N.D | 0.10] N.D| 0.07 | N.D| 0.07
CRISENO N.D 4.01 ND | N.D| N.D ND| N.D 0.42 N.D ND | NDf ND| ND| ND |ND|ND | NDJ] N.D N.D ND IND | ND|NDJ|ND |ND|NDJNDJ|ND |ND|ND NDJND | NDJ|O004| ND| N.D
BENZO (E)PIRENO N.D 1.72 ND | N.D| 0.67 N.D | N.D 0.97 0.48 N.D | 1.33f N.D| 0.02] N.D | N.D | 0.11 | 0.05] 0.23]| 0.03 0.02 | N.D [ 0.03] N.D | 0.07 | 0.03] 0.03] 0.10| N.D | N.D | N.D N.D | ND | N.D| 0.04| N.D| 0.07
PERILENO N.D 3.40 ND | N.D| 1.30 N.D| 0.12| 0.68 N.D N.D | 0.77| N.D| 0.05] ND | N.D| 0.23 | ND | N.D 0.11 N.D | N.D 019 | N.D | N.D 0.13] N.D | N.D N.D N.D | N.D N.D | ND N.D| 0.12 | ND| N.D
BENZO (A)PIRENO N.D 58.46 ND | N.D| 1.77 N.D| 0.05| 0.58 2.31 N.D | 0.50| N.D| 0.05] 0.10| N.D | N.D 1.59]| 0.55 N.D 0.26 | N.D 0.04] 0.15| 0.25| N.D | 0.62| 0.25| N.D 043 | N.D N.D | 0.30| N.D| 0.04 | ND| N.D
BENZO(GHI)PERILENO N.D 72.65 ND | N.D| 15.01 | N.D | 0.11 3.41 3.1862 | N.D | 5.48| N.D| 0.13] 0.06 | N.D | 0.28 | 1.06] 1.57| 0.15 0.51 | N.D 011] 0.11| 0.24] 0.13] 1.26| 0.31 | N.D 099 | 0.06 0.06 | 0.67| N.D| 0.18 | N.D| 0.52
Estacion 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Muestreo | 1l 11 Il 1] 1l 11 | 1l 11l | [ 11l | Il 11 | 1l I | Il 11} | 1l 11 | Il 11l | 1l Il
NAFTALENO N.D N.D ND | ND| ND N.D ND|[ND|ND |ND|ND|ND|ND|ND|ND|ND|ND|ND|ND|ND| ND|ND|ND|ND|ND|ND|ND|ND|ND|ND| ND ND
ACENAFTENO N.D N.D N.D | 0.08] 0.09 N.D | 0.03] N.D| N.D N.D N.D | N.D | N.D ND | N.D | N.D 0.09 | N.D N.D | N.D N.D | 0.03 | 0.05 | N.D N.D N.D | N.D | ND | 0.03] N.D | N.D N.D N.D
FENANTRENO N.D 0.28 N.D | 0.21] 0.06 N.D | 0.11 | N.D| N.D N.D N.D | N.D | N.D ND | N.D | 0.14 | 0.06 | N.D N.D | N.D N.D | 0.14 | 0.03 | N.D N.D | 0.13] N.D | ND | 0.02] N.D | N.D N.D N.D
ANTRACENO N.D N.D N.D | 0.16] 0.04 N.D | 0.07 ] N.D| N.D N.D N.D | N.D | N.D ND | N.D | 0.11 | N.D N.D N.D | N.D N.D | 0.10 | N.D | N.D N.D N.D | N.D | ND | 0.01 | N.D | N.D N.D N.D
FLUORANTENO N.D 0.23 N.D | 0.08] 030 N.D | 0.06 | N.D| N.D N.D | 009 | N.D | N.D ND | N.D | N.D 0.34 | N.D N.D | N.D N.D | 0.06 | 0.02 | N.D N.D | 0.41] N.D | ND | 0.23] N.D | N.D 0.08 N.D
PIRENO 0.05 0.42 N.D | 0.10] 0.12 N.D | 0.05] N.D| N.D | ND [ 002 | N.D | N.D | ND | N.D | 0.13 | 0.09 | N.D | N.D | N.D | N.D | 0.08] 0.03 | N.D | N.D | N.D | N.D | N.D | 0.02 | N.D | N.D 0.07 ND
BENZO(A)ANTRACENO N.D 0.18 N.D | 0.10] 0.10 N.D | 0.05] N.D| N.D | ND [ 013 | N.D | N.D | ND | N.D | 0.11 | 0.27 | N.D | N.D | N.D | N.D | 0.06] 0.06 | N.D | N.D | 0.33| N.D | N.D | 0.11 | N.D | N.D 0.08 ND
CRISENO N.D N.D N.D N.D | N.D N.D N.D| ND [ 1.23 | NND | NND | N.D | ND | NND | NND | N.D | ND | N.D | N.D | ND| N.D| ND [ N.D| N.D| N.D| N.D | ND | 0.52| N.D | N.D 0.48 ND
BENZO (E)PIRENO 0.04 0.07 N.D | 0.06] 0.06 N.D | 0.06 | N.D| N.D | 3.58 | 005 | N.D | N.D | ND | N.D | 0.08 | 0.24 | N.D | 0.06 | N.D | N.D | 0.06 ] 0.06 | N.D | 008 | 0.35| N.D | N.D | 0.03 | N.D | N.D 0.07 ND
PERILENO 0.18 N.D ND | 031)] ND ND ]| O0O4 | ND| ND |067 |047 | ND|ND | ND | ND J0.11 |ND |NDJO015|N.D | ND] 0.04] ND | ND | 043 | 1.03| N.D | ND | 0.20 | N.D | N.D 0.35 ND
BENZO (A)PIRENO N.D 3.08 ND | 0.14] 0.12 N.D | 005 ] N.D| N.D | ND | 147 | N.D | N.D | ND | N.D | 0.11 | 0.81 | N.D | N.D | N.D | ND | 0.05] 0.83 | N.D | N.D | 2.92| N.D | N.D | 0.51 | N.D | N.D 0.31 N.D
BENZO(GHI)PERILENO 0.05 11.44 N.D | 0.20] 1.00 N.D | 0.15] N.D| N.D | 3.29 | 1.83 | N.D | N.D | ND | N.D | 0.34 | 5.43 | N.D | 0.08 | N.D | N.D | 0.07] 2.21 | N.D | 044 | 2.11| N.D | N.D | 0.34 | N.D | N.D 0.31 N.D

N.D.: No detectado, por debajo del limite de cuantificacion de método.
I: Muestreo en época de Nortes; II: Muestreo en época de estiaje; IIl: Muestreo en época de lluvia.
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A.2.2 GRAFICA DE CONCENTRACION vs. COMPUESTO AROMATICO
EN MUESTRAS DE SEDIMENTO.
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ANEXO 3. DISTRIBUCION ESPACIO-TEMPORAL DE CONTAMINANTES DEL
PETROLEO EN LA LAGUNA, EN LOS TRES MONITOREQOS ESTACIONALES.

ANEXO 3.1 DISTRIBUCION ESPACIO-TEMPORAL DE HC"s EN SEDIMENTO

Hidrocarburos Alifaticos
en Sedimento
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A.3.2 DISTRIBUCION ESPACIO-TEMPORAL DE HTP EN SEDIMENTO
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A.3.3 DISTRIBUCION ESPACIO-TEMPORAL DE HPA's EN SEDIMENTO

Hidrocarburos Aromaticos
en Sedimento
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ANEXO 4. CURVA DE CALIBRACION DEL ANALITO DE
HIDROCARBUROS DEL PETROLEO Y CROMATOGRAMA CARACTERISTICO.

A.4.1CROMATOGRAMA CARACTERISTICO DE LOS 34 HC’'s A DETERMINAR
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A.4.2. CURVA DE CALIBRACION DE COMPUESTOS HC's.
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A.4.3CROMATOGRAMA CARACTERISTICO DE 12 HPA's.
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A.4.4. CURVA DE CALIBRACION DE COMPUESTOS HPA's.
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ANEXO5. CROMATOGRAMAS CARACTERISTICOS DE HIDROCARBUROS DE PETROLEO.
A.5.1 CROMATOGRAMA CARACTERISTICO DE HIDROCARBUROS ALIFATICOS DEL PETROLEO.
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A-5.2 CROMATOGRAMA CARACTERISTICO DE HIDROCARBUROS POLICICLICOS AROMATICOS DEL
PETROLEO.
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A.5.3 CROMATOGRAMAS DE HC’S EN SEDIMENTO SUPERFICIAL DE LA LAGUNA DE MECOACAN.

Abundance TIC: MIHC18.D
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A.5.4 CROMATOGRAMAS DE HPA’S EN SEDIMENTO SUPERFICIAL DE LA LAGUNA DE MECOACAN.

Abundance TIC: M1PAH18
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