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Vivimos en una sociedad profundamente dependiente
de la ciencia y la tecnologia y en la que nadie sabe nada
de estos temas. Ello constituye una férmula segura
para el desastre.

Virtualmente, cada gran avance tecnoldgico en la
historia de la especie humana, desde el invento de las
herramientas de piedra y la domesticacion del fuego,
han sido éticamente ambiguos.

Carl Sagan
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RESUMEN

RESUMEN

A lo largo del cauce del Rio Panuco se descargan diversos desechos domésticos e
industriales, sumado a ello en el area cercana a la desembocadura se encuentran
instaladas diversas empresas, asi como la Refineria de Madero, tales procesos han
impactado en la zona costera. Con objeto de evaluar la influencia de la descarga del rio
Panuco se desarroll6 el proyecto “Anélisis Ambiental Interdisciplinario de la zona Marina
del Golfo de México, comprendida entre los 22°06° y 22°45" latitud norte y 97°20" a 97°50°
longitud oeste, con el apoyo de imagenes de satélite”, el cual desarroll6é el IMP (Instituto
Mexicano del Petréleo) en colaboracion con el ICMyL (Instituto de Ciencias del Mar y

Limnologia) de la UNAM (Universidad Nacional Auténoma de México).

El objetivo del presente trabajo fue determinar el patron de distribucion espacial y
temporal de los hidrocarburos en la zona marina frente a la desembocadura del rio
Panuco, para ello se realizaron analisis de hidrocarburos del petréleo e hidrocarburos
aromaticos en las matrices de agua y sedimento. Los resultados permitieron la evaluacién
de las condiciones generales de la zona por temporada y, a partir de los diagramas de
dispersion, definir la influencia de la descarga del rio. Adicionalmente, en este trabajo, se
relacionan los resultados de los hidrocarburos con otros parametros asociados a la

presencia de contaminacion, determinados en el propio proyecto.

Se evaluaron diversos parametros fisicos y quimicos en diversas matrices (en agua y en
sedimento). Entre los parametros analizados se encuentran: salinidad, temperatura,
oxigeno disuelto, hidrocarburos (aromaticos y del petréleo), metales (niquel y vanadio),
materia organica, composicion granulométrica de sedimento, entre otros. Los analisis
fueron realizados tanto en el ICMyL como en el IMP. Los muestreos se realizaron a bordo
del Buque Oceanografico “Justo Sierra”, en tres temporadas: mayo de 2000, febrero de
2002 y septiembre de 2002.

De acuerdo a los resultados de hidrocarburos disueltos/dispersos en el agua superficial se
considera que en general el area de estudio presenta problemas serios de contaminacién
por productos del petréleo, debido a que en promedio se alcanzaron concentraciones de
casi 80 pg/l, valor ocho veces superior al recomendado por la UNESCO para ser
considerado como contaminado. En cuanto a los sedimentos se alcanzaron
concentraciones promedio de 52 mg/kg, de acuerdo a los valores de UNESCO los

sedimentos de la zona de estudio pueden ser considerados como “no contaminados”. El
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criterio de la UNESCO sefala como limite 70 mg/kg, sin embargo, estos promedios deben
ser considerados con precaucion, debido a que en algunas estaciones, principalmente
frente a la desembocadura se encontraron concentraciones de hasta 10 veces por arriba

de los criterios senalados.

Se concluyd que la descarga del rio parece ser el principal aporte de hidrocarburos a la
zona de estudio. La estacion mas cercana a la desembocadura no presento los niveles
mas altos de hidrocarburos cuestion que es atribuible a la dinamica local, que provoca
remocion del material sedimentario. Con base en los resultados de hidrocarburos la
influencia de la descarga del rio, para las temporadas estudiadas, fue perceptible unos
kilbmetros después de la desembocadura. El patrén de distribucién de los hidrocarburos
tanto en agua como en el sedimento esta influenciado por las corrientes predominantes.
Las estaciones mas cercanas a la costa presentan una permanente dinamica. Por el

contrario, las estaciones mas alejadas de la costa sufren pocos cambios temporales.

Con base en los andlisis, a pesar de presentarse fluctuaciones y casos extremos en cada
uno de los muestreos, no se observd evidencia estadisticamente significativa que
sefialara diferencias importantes en los niveles de hidrocarburos entre cada campafia. En
base al analisis de componentes principales no se presentd una relacién directa o

indirecta entre los hidrocarburos con los parametros fisicos y quimicos determinados.
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El Golfo de México es un sistema semicerrado con una entrada de agua oceanica a través
del canal de Yucatan y con una salida por el estrecho de Florida. Forma una cuenca de
aproximadamente 1.6 x 10° km? que almacena cerca de 2.3 x 10 km® de agua (Toledo-
Ocampo, 1996). El Golfo de México representa uno de los sistemas ambientales mas
diversos y ricos del planeta. También, es la regidon de mayor importancia en la produccién

y procesamiento de hidrocarburos tanto de México como de Estados Unidos.

La compleja combinacion de procesos tectonicos-costeros y depdsitos fluviales convierten
al Golfo de México en una de las zonas estuarinas mas importantes de la Tierra. Entre la
frontera con Estados Unidos y la peninsula de Yucatan se cuenta con 23 grandes
sistemas lagunares-estuarinos (Botello et al, 1992). Del total de dichos sistemas, los
estados de Tamaulipas y Veracruz ocupan en area el 41% y 19% respectivamente
(Toledo-Ocampo, 1996). Debido a su fragilidad y problemas de contaminacion en
Tamaulipas se han identificado nueve zonas como prioritarias para la conservacion, entre
estas se encuentra el delta y la desembocadura del Rio Panuco (Ortiz-Lozano et al,
2000).

La principal entrada de desechos en las aguas del Golfo de México se presenta por los
rios (Botello et al, 1992). La descarga de un rio provoca una condicion ambiental
particular y caracteristica, ya que al mezclarse las aguas continentales con las marinas se
producen condiciones de alta turbulencia (plumas de rios), modificando las condiciones
fisicas, quimicas y bioldgicas. La convergencia, relacionada con el frente, que es la zona
de contacto entre el agua de rio y la marina, puede inhibir la dispersién y dirigir los
contaminantes, incluidos los hidrocarburos, a lo largo de la linea del frente (Cruz-Abrego
et al, 1991).

Las aguas del estuario del Rio Panuco influyen en gran medida en el litoral de los estados
de Tamaulipas y Veracruz. El Rio Panuco es uno de los principales depositarios de agua
dulce al Golfo de México. En su margen se desarrollan diversos sistemas estuarinos, sin
embargo, también se llevan a cabo importantes actividades maritimas e industriales. Su
cuenca ha sido clasificada como de primer orden debido a sus problemas de
contaminacion (Lopez-Acufia et al, 1987). El Rio Panuco drena al Golfo de México

aproximadamente 1.7 km®afio de agua por afio (Gaillardet et al, 1999). El transporte de
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contaminantes hacia la zona marina se asocia con los 5.6 x 10’ toneladas de sedimento

que arrastra anualmente (Hudson, 2003).

La cuenca del rio concentra las aguas negras de la zona metropolitana de Tampico y de
las descargas de actividades industriales y petroleras. Ademas, tanto en el propio rio
como en la desembocadura frecuentemente se realizan actividades de dragado (Gonzalez
et al, 1997). Estas condiciones han propiciado el deterioro ambiental tanto en la margen

como en la desembocadura del rio.

La informacién actual con que se cuenta acerca de la contaminacion en el estuario del Rio
Panuco incluye principalmente parametros sobre metales pesados y bacterias coliformes
y fecales. A pesar de ser ésta una importante zona industrial petrolera no existen
suficientes estudios cientificos publicados sobre las concentraciones de hidrocarburos ni
sus derivados. Los hidrocarburos son compuestos que han sido utilizados para evaluar
problemas de contaminacion, debido a su vinculacién con las actividades petroleras e
industriales. La poca informacion publicada con que se cuenta y el continuo aporte de
derrames hacia el medio marino hace necesario realizar un estudio ambiental y una

evaluacion del aporte de hidrocarburos hacia la zona marina (Ortiz-Lozano, 1998).

El presente trabajo forma parte del proyecto FIES 98/19/VI, R.00054 “Analisis Ambiental
Interdisciplinario de la zona Marina del Golfo de México, comprendida entre los 22°06" y
22°45° latitud norte y 97°20" a 97°50° longitud oeste, con el apoyo de imagenes de
satélite”, el cual desarroll6 el IMP (Instituto Mexicano del Petréleo) en colaboracion con el
ICMyL (Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia) de la UNAM (Universidad Nacional

Autonoma de México).

Este trabajo constituye parte del proyecto y se enfoca al analisis de los hidrocarburos del
petréleo e hidrocarburos aromaticos en matrices de agua y sedimento en tres diferentes
periodos de muestreo. Los resultados permitieron evaluar las condiciones generales de la
zona por temporada y, a partir de los diagramas de dispersion de contaminantes, definir la
influencia de la descarga del rio Panuco. Adicionalmente, en este trabajo, se relacionan
los valores de hidrocarburos con otros parametros medidos para determinar existencia de

contaminacion.
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Hidrocarburos en zonas costeras: ambito nacional

La mayor parte de las investigaciones relacionadas con el impacto de los hidrocarburos
en zonas costeras del pais se enfocan a lugares donde se cuenta con instalaciones para
la extraccion y distribucion de hidrocarburos, principalmente en las zonas portuarias y
plataformas, que son las areas donde se presume una mayor contaminaciéon por

hidrocarburos.

En el Golfo de México se ubica la mayor densidad de instalaciones petroleras del pais,
por lo tanto, en esta zona se ha enfocado la investigacion relacionada con la
contaminacion por productos del petrdleo, sin embargo, aunque en menor medida,
también se han reportado trabajos enfocados al petréleo o sus productos en el ambiente

marino y costero en la costa del Pacifico.

Botello et al, (1996), recopilan informacion generada sobre hidrocarburos
disueltos/dispersos en rios, estuarios y en la plataforma continental del Golfo de México,
sefialan concentraciones promedio de hidrocarburos disueltos/dispersos para agua
superficial en ecosistemas costeros de 15 ug/l para aguas del Golfo de México, 15 ug/l en
el Caribe mexicano, 5.3 g/l para Tabasco y 48.8 pg/l para el estado de Campeche,
concluyen que las aguas del Golfo de México se encuentran contaminadas ya que la
mayoria excede el limite permisible de 10 pg/l sefialado por la UNESCO (1976). En
cuanto a los sedimentos mencionan que se han registrado concentraciones promedio de
69 mg/kg para el Golfo de México; en sistemas costeros y lagunas principalmente; en los
estados de Tamaulipas y Veracruz de 26 y 348.5 mg/kg respectivamente, para algunas
lagunas de Tabasco concentraciones de 59.3 mg/kg y para el estado de Campeche de
61.0 mg/kg. Con estos resultados menciona que aproximadamente 50% de los sistemas
costeros rebasan la recomendacion establecida por la UNESCO (1976) de 70 mg/kg de

hidrocarburos para ser considerada como sedimentos “no contaminados”.

Por su parte Ponce-Vélez (1995) en un estudio sobre metales pesados e hidrocarburos
aromaticos policilicos en algunas zonas costeras del Golfo de México sefiala que frente a
las costas de Tamaulipas se encontraron valores maximos de hidrocarburos aromaticos
policiclicos de 75.5 ug/l, concluyendo que el aporte principal se debié al quemado de

combustibles y materia organica, derivados de actividades continentales. Las
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determinaciones realizadas en los sedimentos marinos alcanzaron valores de hasta 29.56

mg/kg.

Otras investigaciones se han enfocado a zonas de menor extension territorial pero de
gran interés, como la Sonda de Campeche, que es un area en la que se localizan las
plataformas de extraccion de petréleo mas importantes del pais. Algunos de los autores
que han trabajado en esa zona son Gonzalez-Estada (1990), quien realiza
determinaciones en sedimentos recientes registrando niveles promedio superiores a 800
Mg/l de hidrocarburos aromaticos y 134 ug/l como concentracion media de hidrocarburos
alifaticos; por el contrario Gonzalez-Macias (1997) en un estudio sobre chapopoteras

registra valores promedio de hidrocarburos en sedimentos superiores a 1,000 mg/kg.

Debido a la importancia comercial e industrial de los puertos del Estado de Veracruz, se
han realizado estudios de contaminacion por hidrocarburos en rio y puertos de este
estado, por ejemplo Terrats-Chao (1986) evalua la contaminacion por hidrocarburos en
sedimentos del rio Coatzacoalcos registrando valores de hasta 2,600 mg/kg, concluyendo
que la zona se encuentra altamente impactada por actividades antropogénicas. Por su
parte Padilla-Reza (1989) evalud los niveles de hidrocarburos en sedimentos recientes del
Rio Calzadas ubicado en la region baja del rio Coatzacoalcos, durante el mes de
noviembre se alcanzaron las concentraciones mas elevadas de hidrocarburos en relacién
con el muestreo realizado en el mes de marzo concluyendo que los niveles de
hidrocarburos estan relacionados con la estacionalidad. Echaniz-Hernandez (1988) en el
propio Puerto de Veracruz evallua la concentracion de hidrocarburos aromaticos
disueltos/dispersos, senalando que durante los meses de muestreo las concentraciones

fueron bajas encontrandose desde 1.3 a 4.8 ug/l.

Calva y Botello (1999) en la laguna de Sontecomapan reportan concentraciones de
hidrocarburos aromaticos policiclicos en agua en un intervalo de 10.15 a 49.49 ug/l,
siendo la temporada de secas donde se presentaron los niveles mas altos. Mendoza-
Ramirez (2002) estudia la presencia de hidrocarburos en la parte norte de la laguna de
Tamiahua, registra niveles de hidrocarburos disueltos/dispersos en agua de entre 3 a 30
veces valores superiores y para sedimento entre 5 a 25 veces los valores recomendacss
por UNESCO, sefalando que los valores mas altos pueden ser atribuibles a la cercania

de la Refineria de Madero.
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Estuario del Rio Panuco

A principios de los afios 70's en la margen del Rio Panuco se realizaron varios estudios
para conocer la dinamica y la calidad ambiental del estuario. Los trabajos realizados
consistieron en la determinacion de las aportaciones del rio, el control de la contaminacion
y el aprovechamiento del agua en el estuario, lagunas y playas adyacentes a su
desembocadura (SRH, 1971, 1973, 1974a y 1974b). Posteriormente, Acosta-Lara (1976)
en un estudio sobre la contaminacion en el estuario del rio determina contaminacion
producto de descargas de grasas y aceites, sefialando como el principal aporte a la
refineria de Cd. Madero. La Secretaria de Marina, al inicio de los 80's, llevé a cabo una
serie de trabajos en el estuario del Rio Panuco, donde se determind la calidad de las
aguas del estuario del rio y de las descargas residuales e industriales (Sria de Marina,
1982a).

Por su parte Larriva-Sahd (1982) concluye que el principal problema de contaminacion en
el rio Panuco es consecuencia de las grasas y aceites y en segundo lugar a desperdicios
agricolas y municipales. Otra institucion que ha realizado proyectos de investigacion es el
Instituto Mexicano del Petréleo. A finales de los 90's, se evalud la acumulacion de los
contaminantes en la cuenca baja del Panuco (IMP, 1997). En afos mas recientes
Amezcua-Allieri (1998) sugiere que los poliquetos bentdnicos del estuario son buenos
indicadores de la calidad del agua y sedimentos. La misma autora (Amezcua-Allieri, 2000)
con base en los niveles de hidrocarburos y metales pesados (Ni y V) concluye que la
desembocadura del rio es la zona mas propensa de acumular contaminantes y considera
que el sedimento se encuentra contaminado con niquel. En el aino 2002 la SEMARNAT
(Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales) junto con la CNA (Comisién
Nacional de Agua) evaluaron la calidad del agua del Rio Panuco (1990-2001) obteniendo
diversos parametros fisicos, quimicos y biolégicos, sin que se incluyeran hidrocarburos ni

metales pesados.

Desembocadura del Panuco

Una de las instituciones que ha realizado un mayor numero de investigaciones frente a las
costas de Tamaulipas es la Secretaria de Marina, a través de la direccion General de
Oceanografia realizd6 una serie de trabajos a principios de los afios 80's, con el fin de

entender la dinamica de las corrientes litorales y tomar medidas preventivas en casos de

INSTITUTO DE CIENCIAS DEL MAR Y LIMNOLOGIA, UNAM 3



ANTECEDENTES

desplazamientos y dispersion de contaminantes. Entre los principales resultados
reportados en estos trabajos fueron datos hidrolégicos (temperatura, salinidad y
densidad), la identificacion de distintas masas de agua, y la velocidad y direccién de las
corrientes en la desembocadura del rio y frente a las costas de Tamaulipas (Sria. de
Marina, 1980, 1982 b y c). Ademas, también se realizaron estudios de la comunidad
plancténica en la desembocadura del rio, con el fin de determinar organismos indicadores

de contaminacion (Sria. de Marina, 1982 d).

Uno de los pocos estudios enfocados especificamente en las caracteristicas de la pluma
del rio fue el realizado en el Instituto de Geofisica, entre los afos 1990 y 1992, en esta
investigacion se utilizé la percepcion remota para determinar la distribucion de sedimentos
en el rio y pluma del Panuco (Lira et al, 1997), senalando el aporte de los sedimentos

asociados a la descarga del rio en dos distintas temporadas.

En la década de los 90 varias instituciones realizaron conjuntamente el "Estudio de la
Contaminacién Marina en los Litorales del Golfo de México y Mar Caribe de México"
(1996), donde se presentan datos para las costas de Tamaulipas y se evalua la calidad de
los ecosistemas marinos, asi también se determinaron las areas que presentan

condiciones de contaminacion.

En afios mas recientes la Secretaria de Marina ha continuado con el seguimiento de las
condiciones ambientales en el rio y la zona costera. A lo largo de 1994, en tres cruceros
oceanograficos, se evaluaron las condiciones oceanograficas en el Litoral de Tamaulipas
(Sria. de Marina 1998a). Asimismo, en esas fechas, se desarrollaron investigaciones para
evaluar la influencia ambiental sobre el medio marino de la descarga del rio Panuco (Sria.
de Marina 1998 b y c).

En cuanto a las caracteristicas sedimentologicas de la zona costera adyacente a la
desembocadura del Rio Panuco, se cuenta con los trabajos de Franco-Pifa (2000) quien
describe las caracteristicas sedimentolégicas de la plataforma continental de los estados
de Tamaulipas y Veracruz una de sus estaciones se ubica a 7.3 km al nor-noreste de la
zona de la desembocadura del rio a 25 m de profundidad, sefialando un tipo de sedimento
limo-arenoso, con un 92% de componentes terrigenos con alto contenido de cuarzo.
Resultados que contrastan con los obtenidos en una tesis de maestria, derivada del
trabajo en este mismo proyecto entre el IMP y el ICMyL en la que se estudiaron los

sedimentos frente a la desembocadura del Rio Panuco (Cabrera-Ramirez, 2003) y para el
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mismo sitio se sefala un tipo de sedimento areno-limoso, con altas concentraciones de

feldespato, sugiriendo en ambos casos como principal aporte al rio.

Puerto de Altamira

El puerto de Altamira, se ubica a unos 30 km al norte de la desembocadura del rio
Panuco, abarcando las estaciones ubicadas al noroeste de la zona de estudio. Debido a
la construccion del puerto y a la instalacién de diversas industrias se han realizado
estudios ambientales enfocados a evaluar el impacto sobre la calidad del agua marina.
Rubio-Lua (1983) con un estudio de toxicidad por bioensayos senala que las descargas
de las aguas residuales con agentes toxicos organicos abaten los niveles de oxigeno
disuelto, provocando un incremento en la mortalidad de los organismos. Flores-Zacarias
(1986), concluye que el deterioro del ambiente de la zona se da como consecuencia de la
contaminacién urbana, industrial y agricola. Miramar-Solana (1987) al estudiar el efecto
que sobre la productividad primaria ejerce el puerto de Altamira, sefiala que, hasta ese
momento, las condiciones ambientales eran muy similares a las que se presentaban antes

de la construccion de dicho puerto.

Pérez-Soto (2001) realiz6 una caracterizacion del impacto ambiental marino como
consecuencia de la descarga del emisor submarino que se encuentra frente a las costas
de Altamira, en base a la concentracion de algunos metales pesados. En la temporada de
secas el comportamiento del Hierro fue similar al Manganeso incrementando la
concentracion con la profundidad y evidenciando la influencia del difusor submarino; por
otra parte en la temporada de nortes se observé una columna de agua bien mezclada en
los primeros metros de profundidad, observandose nuevamente un comportamiento

similar entre ambos metales.
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Al realizar muestreos de diversos parametros frente a la desembocadura del rio en
diferentes temporadas, se puede evaluar la influencia del rio hacia la zona marina
aledana. La distribucion espacio-temporal de parametros ambientales selectos, como los
hidrocarburos asociados con las actividades industriales-petroleras vecinas a los puertos

de Tampico y Madero, permitiran evaluar el estado ambiental del Rio Panuco.
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OBJETIVO GENERAL

e Determinar el patron de distribucion espacial y temporal de los hidrocarburos (del
petréleo y aromaticos) en la zona marina frente a la desembocadura del rio Panuco, en

tres temporadas: secas, norte y lluvias.

Objetivos Particulares

e Analizar el patron de distribucion espacial de hidrocarburos aromaticos

disueltos/dispersos en el agua marina durante secas, norte y lluvias.

e Analizar el patrén de distribucion espacial de hidrocarburos totales del petréleo

disueltos/dispersos en el agua marina durante secas, norte y lluvias.

¢ Analizar el patron de distribucion espacial de hidrocarburos aromaticos en el sedimento

durante secas, norte y lluvias.

e Analizar el patrén de distribucion espacial de hidrocarburos totales del petrdleo en el

sedimento durante secas, norte y lluvias.

e Determinar la relacion cuantitativa de los hidrocarburos aromaticos disueltos/dispersos

en agua con algunos parametros fisicos y quimicos.

e Determinar la relacion cuantitativa de los hidrocarburos aromaticos en sedimento con

algunos parametros fisicos y quimicos.

e Determinar la relacion cuantitativa de los hidrocarburos totales del petréleo

disueltos/dispersos en agua con algunos parametros fisicos y quimicos.

e Determinar la relacion cuantitativa de los hidrocarburos totales del petréleo en

sedimento con algunos fisicos y quimicos.
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Las técnicas analiticas que se emplearon en este trabajo para la cuantificacion de
hidrocarburos fueron: la espectroscopia de infrarrojo, que determina el contenido de
hidrocarburos totales del petréleo y la espectroscopia de fluorescencia para los
compuestos aromaticos. La primera analiza el contenido de uniones carbono-hidrégeno,
es decir, los principales componentes del petréleo. La segunda técnica determina el
contenido de hidrocarburos aromaticos, donde se incluyen a los muy estudiados

Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos.

Espectroscopia

La espectroscopia es la medicién de la cantidad de energia radiante que absorbe un
sistema quimico en funcion de su longitud de onda de radiacion (Day and Underwood,
1989). Por medio los espectros atémicos y moleculares se puede obtener informacion
detallada de la estructura de las moléculas (simetria molecular, distancias y angulos de
enlace) y de sus propiedades quimicas (distribucion electronica, fuerza de enlace

procesos intra e intermoleculares) (Chang, 1977).

En este trabajo se utilizaron con fines analiticos dos de las ramas de la espectroscopia: la
espectroscopia de fluorescencia y la espectroscopia de infrarrojo. La primera para el
analisis de hidrocarburos aromaticos y la segunda para los hidrocarburos totales del

petroleo.

Espectroscopia de Fluorescencia

Cuando un sodlido o un fluido en solucion es irradiado con luz ultravioleta o visible se
puede presentar el fendmeno de la fluorescencia (Chang, 1977). Por medio de la
absorcion de la luz visible o ultravioleta, las moléculas o atomos pueden cambiar a
estados electronicos mayores (Arise et al, 1993), esto promueve una transicion a un nivel
energético excitado (excitacion) (Stasiuk and Snowdon, 1997). Si la molécula retorna a un

estado vibracional con la emision de luz, la radiacién es llamada fluorescencia (Emision)
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(Froehlich, 1983). Por tanto el espectro de fluorescencia de un compuesto puede

describirse como la remision de energia absorbida por una molécula (Guilbault, 1990).

Las principales ventajas de la espectroscopia de fluorescencia sobre otras técnicas, son
que la intensidad espectral es observada en funciéon de dos diferentes longitudes de onda,
(McKay and Latham, 1972; Jonson, et al, 1977; Vo-Dinh, 1978; Dean et al, 1988), es
mucho mas sensible que la espectroscopia de absorcion y solo pocos compuestos
presentan fluorescencia (Duggan, 1982; Shen et al, 1985; Patra and Mishra, 2001). Los
productos derivados del petroleo presentan fluorescencia, debido a la presencia de
hidrocarburos aromaticos (Duggan, 1982; Kocmur, 1988), por tanto, esta técnica ha sido
utilizada para el monitoreo ambiental y en particular para obtener un estimado de la
contaminacion con hidrocarburos aromaticos en agua y sedimentos marinos (Gordon and
Acizer, 1974; Hornig, 1974; Vo-Dinh, op cit, Maher, 1983; Dean et al, 1988 Ahmad and
Reynolds, 1999).

Sin embargo, se presenta el inconveniente de la incertidumbre del estandar que se debe
utilizar (Gordon and Acizer, op cit). Generalmente se utiliza un crudo estandar con
caracteristicas similares al producto que se desea determinar, el inconveniente de esto es
qgue no es posible realizar comparaciones en diferentes zonas, para ello se ha propuesto
al criseno como un estandar internacional (Gordon and Acizer, 1974; Maher, 1983). En el
presente trabajo para la construccion de la curva estandar de concentracion se utilizd

criseno, un Hidrocarburo Aromatico Policiclico de cuatro anillos aromaticos.

Espectroscopia de Infrarrojo

El analisis de Hidrocarburos Totales del Petréleo fue realizado por medio de
espectroscopia de infrarrojo. La principal ventaja de este método es que es simple, rapido
y barato; sin embargo ésta metodologia no provee informacion del tipo de aceite presente,
ni provee informacion de la presencia o ausencia de moléculas téxicas y no da
informacion especifica a cerca del riesgo potencial asociado con la contaminacion. La
espectroscopia de infrarrojo mide la vibracion (estiramiento y torsién) que ocurre cuando
la molécula absorbe energia en la region del infrarrojo del espectro electromagnético. El

meétodo esta basado en la absorbancia de las estructuras C-H, (Weisman, 1998).
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Petréleo

El petréleo y sus derivados son mezclas sumamente complicadas, que contienen
compuestos principalmente hidrocarburos y que abarcan una extensa escala de
estructuras y de pesos moleculares. Se caracteriza por la virtual ausencia de
hidrocarburos no saturados consistiendo principalmente de alcanos lineales, alcanos
ramificados, cicloalcanos y aromaticos. Ademas, los crudos del petréleo contienen, segun
su origen, diversas cantidades de compuestos heterociclicos que pueden contener
oxigeno, nitrdgeno, compuestos sulfuricos y metales pesados como vanadio, niquel,
hierro, aluminio y cobre, pero son los menores constituyentes del petréleo (Olah and
Molnar 1995; Kennnis, 1997; Botello, 1996; Hutcheson et al, 1996; CONACYT, 1997 e
Irwin et al, 1997).

En la Figura 1 se muestra una clasificacion general de los distintos componentes

organicos del petroleo.

Estructura en anillo en el cual uno o mas de los Ejemplo Pyrrole
atomos en el anillo es un elemento diferente al
carbono. Se presenta solo en menores cantidades Q
en los productos refinados del petroleo. lL
Ejemplo Etano
Formula General para estructuras H H
lmealecs;n(;{rzanllzﬁcadas Hf(l‘f(l‘fH
Hidrocarburos Saturados " H H
También llamados parafinas, alcanos,
metanos. Solo uniones C-C N N
Formula General para los Ejemplo Ciclohexano
clcl?alcanos HszHE‘L“H;
CnH2n e
CHy
Compuestos
Organicos de los Alquenos (Oleofinas) - - -
Hidrocarburos del Una o més dobles ligaduras Formula General Ejemplo Etileno
petroleo. de cadenas lineales o — CnH2n | H :(./H
ramificadas H/L “u

Hidrocarburos no saturados
Dos o mas atomos de carbono estan
unidos por dobles ligaduras

Alquinos (Acetilenos) N ;
Una o més triples ligaduras Formula General Ejemplo 2-Butino
de cadenas lineales y — CnH2n-2 — CH;C=CCH;

estructuras ramificadas

Benceno Formula General
Un solo anillo aromético CeHs

mon~r‘ﬁ~n~r‘>\m00~—l>-ﬂ'—<t—>‘

Estructura

N Ejemplo: Tolueno
Aromaticos (Arenos) Alquilbencenos Estructura (;e;eral CH3
Moléculas ciclicas que Grupo funcional unido al
contienen (4n+2) con anillo aromético
electrones deslocalizados

Estructura General Ejemplo: Naftaleno

Aromatico Polinucleares Anillo
Dos o mas anillos I Aromitico
aromaticos fusionados Fusionado

Figura 1. Clasificacion de los principales hidrocarburos del petroleo.
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Hidrocarburos

Los hidrocarburos son compuestos organicos muy abundantes en el petréleo que
unicamente contienen carbono e hidrogeno (Bloomfield, 1992 y Olan and Molnar, 1995).
Debido a la estructura electronica del atomo de carbono, éste posee una gran versatilidad
para combinarse, formado un gran numero de compuestos al enlazarse de manera
covalente. Dependiendo de su estructura, se dividen en dos grupos: alifaticos vy
aromaticos. Los primeros se subdividen en: alcanos, alquenos, alquinos y ciclicos y los

segundos en monoaromaticos, diaromaticos y aromaticos policiclicos (Morrison, 1973).

Hidrocarburos saturados: Son los principales constituyentes del petréleo (Weisman,
1998). Presentan una unién simple entre carbono-carbono. Pueden ser no ciclicos
(alcanos) o ciclicos (cicloalcanos). Se conocen también como parafinas (Streitwieser y
Heathcoch, 1981 y Overstreet and Galt, 1995).

Hidrocarburos no saturados: Esta clase de compuestos practicamente no se
encuentran en el crudo y son producidos por el proceso de desintegracion térmica
(Weisman, 1998). En este caso se dice que se presentan dos o mas ligaduras entre

carbono-carbono, dependiendo del numero hidrégenos (Streitwieser y Heathcoch, 1981).

Aromaticos: Contienen como estructura basica un nucleo de benceno con seis atomos
de carbono. Los compuestos aromaticos estan compuestos de varias combinaciones de
anillos de benceno unidos (Laws, 1993, Primo-Yutera, 1996 y Weisman, 1998).
Generalmente, la cantidad de aromaticos en el petréleo es relativamente pequefia

comparada a las parafinas y naftalenos (USEPA, 1995 y Botello, 1996).

Compuestos no hidrocarburos: El petrdleo crudo contiene constituyentes organicos no-
hidrocarburos, consistentes de sulfuro, nitrégeno y oxigeno. Ademas de pequenas
cantidades de compuestos organometalicos y sales inorganicas. Estos compuestos son
concentrados en la fraccion pesada de la destilacion y como residuos durante la
refinacion. Son frecuentemente referidos como asfaltenos o resinas (Overstreet and Galt,
1995). Dependiendo del método utilizado algunos de estos compuestos pueden ser
incluidos en la medicion de HTP (Hidrocarburos Totales del Petréleo), sin embargo, por

definicion, estos compuestos no son hidrocarburos (Weisman, 1998).
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Hidrocarburos Totales del Petréleo (HTP)

El término Hidrocarburos Totales del Petréleo (HTP) describe a cientos de compuestos
quimicos que originalmente provienen del petréleo crudo, es decir sin refinar. Los HTP
son los componentes principales de una gran variedad de productos comerciales
(gasolina, combustible, aceites lubricantes, solventes, aceites minerales y crudo del
petréleo) (Kostecki and Calabrese, 1991 y ATSDR, 1999 y Vorhees et al, 1999).

Para expresar la cantidad de compuestos de petréleo en una muestra de Hidrocarburos
Totales del Petréleo se han utilizado diferentes metodologias (Hutcheson et al, 1996). Los
resultados reportados de HTP representan la medicion de la cantidad bruta sin la
identificacion de sus componentes individuales, como pudiera ser la identificacion de los
compuestos alifaticos, compuestos aromaticos y otros muchos compuestos traza
considerados como no-hidrocarburos entre los que se encuentran alcoholes, éteres vy
metales (ATSDR, 1999 y Botello, 1996). Analitcamente HTP se define como la
determinacion total de grasas y aceites menos la cantidad de componentes polares (como

aceites vegetales y animales) separados por un absorbente polar (EPA, 1983).

La cantidad de HTP encontrado en las muestras de agua o sedimentos marinos se
considera un indicador general de contaminacion por petroleo. Sin embargo, por ser una
mezcla compleja los valores de concentracidén no pueden ser usados para estimar
cuantitativamente el riesgo a la salud humana. La misma concentracién de HTP, en
diferentes muestras puede tener diferentes composiciones y por tanto potencialmente
diferentes riesgos a la salud humana y al ambiente (ATSDR, 1999; Hutcheson, 1996 y
Weisman, 1998).

Hidrocarburos del Petroleo en el ambiente marino

Los estudios sobre la presencia de hidrocarburos del petréleo en el medio marino y sus
efectos sobre las condiciones ambientales se han desarrollado a raiz de la importancia
que la industria petrolera ha cobrado en la economia de las naciones productoras
(Gonzalez-Macias, 1997). Los efectos ambientales por la presencia de crudo y sus
productos refinados, han sido tema de investigaciones dirigidas al monitoreo de
compuestos toxicos como los hidrocarburos aromaticos polinucleares contenidos en ellos,
asi como a la evaluacién de los efectos en organismos acuaticos y en los ecosistemas

costeros (Pica-Granados, 1994).
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De manera general, los aportes al ambiente marino se presentan de manera: continua,
debido al transporte atmosférico y las descargas fluviales y lagunares; y discontinuo,
provocado por derrames accidentales (Laws, 1993; Botello, 1996; Ponce-Velez, 1995; y
GOOS, 1996).

Son varios los procesos y caracteristicas oceanograficas que determinan las
caracteristicas de los hidrocarburos del petréleo y su degradacion en el medio marino
entre éstos se encuentran: la distribucién horizontal y vertical de los hidrocarburos en el
agua marina, la fuerza y direccién del viento, la velocidad de las corrientes superficiales y
marinas, la estabilidad de la capa superior y su espesor; las caracteristicas del agua, de la
atmdésfera, la velocidad de viento, el oleaje, la temperatura y el contenido de particulas y
oxigeno disuelto. De manera general, las condiciones tropicales facilitan la desaparicién
del petréleo, una temperatura elevada favorece la solubilidad y la evaporacion, mientras
que en los climas templados las fuerza mecanicas (viento, oleaje) son las que tienen

mayor influencia (Betz, 1980).

Repercusiones Ambientales de los Hidrocarburos

Cuando un producto del petroleo se libera en el ambiente, se llevan a cabo una serie de
procesos de cambio en la composicion del producto (degradacion). Los principales
procesos de degradacion son la evaporacion, oxidacion quimica, emulsificacion, dilucion y
la biodegradacion (Kennis, 1997). Cada uno de los procesos de degradacion afecta de
manera diferente a cada una de las familias de hidrocarburos. Por ejemplo los
hidrocarburos aromaticos tienden a ser mas solubles que los alifaticos, mientras que los

aromaticos tienden a ser mas volatiles (Poter and Simmons, 1988).

Frecuentemente, se ha implicado a los hidrocarburos del petréleo con dafos bioldgicos.
La mayoria de los organismos acuaticos absorben hidrocarburos aromaticos y alifaticos,
incorporandolos a sus tejidos grasos (Kennish, 1997). Diversos estudios han demostrado
que la toxicidad de los hidrocarburos se incrementa a lo largo e las series alcanos:
(parafinas)-cicloalcanos (naftenos)-alquenos (oleofinas)-aromaticos, y que ésta toxicidad
puede ser alterada a través de la interaccion con otros compuestos y con factores tales
como la salinidad, el pH, los materiales suspendidos y la temperatura (Botello et al, 1992).
Mucha de la toxicidad de los hidrocarburos sobre los organismos acuaticos ha sido

atribuida a los hidrocarburos aromaticos contenidos en estos.
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Los efectos ambientales producidos por los hidrocarburos pueden afectar a los propios
organismos (individuales) o la comunidad (ecolégicos). Los hidrocarburos pueden
penetrar a los organismos marinos por adsorcién e ingestion de particulas con
hidrocarburos; por consumo de estos disueltos/dispersos; o por bioacumulacién. Algunos
organismos como ostiones, almejas, mejillones, bivalvos, pueden ingerir hidrocarburos
presentes en la columna de agua y bioacumularlos en sus tejidos grasos. Asi, de esta
manera entran en la cadena tréfica y eventualmente pueden llegar al hombre (Botello et
al, 1996).

Se ha demostrado que la introduccidn de hidrocarburos al ambiente marino provoca una
respuesta con un incremento de las comunidades bacterianas degradadoras de petroleo

con respecto al resto de las comunidades bacterianas (Lizarraga-Partida, 1996).

Hidrocarburos en zonas costeras

La entrada de hidrocarburos del petrdleo en el océano no esta distribuida de manera
uniforme. Mucho del combustible liberado en areas costeras es mas susceptible de
provocar dano biologico en la zona costera que en el océano abierto, asimismo estas
zonas son mas importantes por ser fuente de recursos pesqueros y de recreacion (Laws,
1993). La zona intermareal es la mas afectada, debido a que en estas areas hay una
mayor diversidad y abundancia de especies y de estadios juveniles de muchas especies

oceanicas (Evans and Bray, 1974).

Las zonas costeras y otras areas relativamente protegidas como bahias, rios, estuarios y
lagunas constituyen uno de los principales recursos naturales. En estas zonas se da una
importante interaccion entre varios ecosistemas. Tales zonas juegan un papel
determinante en el desarrollo econémico y social de las regiones costeras: produccion de
alimentos (pesquerias y acuacultura), transporte, construccion y administracion de
puertos, industria (Botello et al, 1996). La presion por las actividades industriales y el
aumento de poblaciones en la zona costera trae como consecuencia un aumento en la
contaminacion de la linea de costa y estuarios. En adicion, los derrames de petréleo que
reciben los lagos y estuarios se tornan en un aporte cronico con variedad de fuentes:

descargas industriales, marinas, aguas urbanas y aportes atmosféricos.

El efecto del petréleo sobre los organismos marinos o estuarinos, se debe principalmente

a los hidrocarburos presentes en la fase acuosa (Espina y Venegas, 1996). Muchas
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fracciones del petroleo flotan en el agua y forman una delgada pelicula, ocasionando que
una pequefia cantidad de aceite puede crear una pelicula sobre una gran area de la
superficie del agua (ATSDR, 1995).

Hidrocarburos en sedimentos

En los sedimentos se acumulan sustancias que ingresan al medio marino, por lo tanto
representan un medio importante en la vigilancia de contaminacién. EI empleo de los
sedimentos como indicadores de contaminacion ha sido muy amplio, aunque su uso
presenta de manera general las siguientes ventajas y desventajas: concentran los
contaminantes por periodos largos de tiempo; a diferencia de los organismos, tienen
menor movilidad, son faciles de analizar, dan una idea del habitat y comportamiento de
los organismos, son faciles de obtener, pueden repetirse muestreos en los mismos sitios y
la informacién que se obtiene es mas precisa sobre areas pequefas y distribucion
regional. Sin embargo, en los sedimentos los niveles reales o potenciales de
contaminantes son algunas veces el producto de una compleja interaccion y
transformacion antes de que el contaminante esté finalmente incorporado a ellos
(Gonzalez-Estrada, 1998).

Consecuencia de los procesos de sedimentacion, en los sedimentos marinos se llegan a
acumular concentraciones importantes de hidrocarburos. Una vez adsorbidos a los
sedimentos, los procesos de oxidacion fotoquimica y bioldgica son practicamente nulos,
de tal modo que pueden permanecer por muchos afos y alcanzar concentraciones hasta
mil veces superiores a las encontradas en la columna de agua, especialmente los
compuestos de mayor complejidad estructural, alto peso molecular y baja solubilidad
(Toledo, 1995). En los sedimentos de las zonas contaminadas, las concentraciones de
hidrocarburos de origen fésil pueden variar en un amplio rango, segun el origen de la
contaminacion y las caracteristicas del ecosistema, de tal forma que la composicion de los
mismos se ve influenciada directamente por el tiempo que estos tengan en los sedimentos

y por la composicién original del petréleo (Gonzalez-Estrada, 1998).

Hidrocarburos aromaticos (HA)

Los hidrocarburos aromaticos se componen de uno o mas anillos de benceno como

componente estructural. Los compuestos monoaromaticos tienen un anillo de benceno,
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como estructura fundamental. Un compuesto diatdbmico tiene dos anillos de benceno
fusionados. Los hidrocarburos aromaticos polinucleares tienen mas de dos anillos de
benceno fusionados en su estructura caracteristica, y su estabilidad estructural resulta de

la deslocalizacién del par electronico (Potter y Simons, 1998).

1.Naftaleno 9. Benzo(a)antraceno

10. Criseno O

11. Benzo(b)fluoranteno !

12. Benzo(k)fluoranteno

13. Benzo(a)pireno

2. Acenaftileno

3. Acenafteno

4.Fluoreno

5. Fenantreno

6. Antraceno

14. Dibenzo(a,h)antraceno

7. Fluoranteno

i3t

15. Benzo(g,h,i,)peryleno

8. Pireno

16. Indeno(1,2,3-cd)pireno ‘

Figura 2. Nombres de compuestos y estructuras de los 16 contaminantes prioritarios de
hidrocarburos policiclicos aromaticos (Tomado de Hewlett Packard, 1994).

Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP)

Los Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP) son los contaminantes mas estudiados.

Estrictamente se componen de atomos de carbono e hidrogeno exclusivamente. El
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termino PAC (Compuestos Aromaticos Policiclicos) usualmente es utilizado para incluir
hidrocarburos aromaticos policiclicos sustituidos que contienen grupos funcionales amino,
cloro, ciano, hidroxi, carboxilo, nitro o tio, igualmente a los hetero-PACs en el cual un
atomo de nitrégeno, oxigeno o sulfuro es parte del anillo aromatico. El termino HAP
(Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos) frecuentemente es sustituido por PNAHSs
(polynuclear aromatic hydrocarbons), y normalmente se utiliza para abarcar a los

heterociclicos.

Los HAP son contaminantes de atencion tanto para la lista de la European Community
(EC) y la Environmental Protection Agency (EPA), debido a las propiedades cancerigenas
de algunos de ellos. La determinacion de los HAP esta principalmente limitado al analisis
de 16 compuestos (Figura 2). La determinacion de cada uno de ellos se realiza
generalmente por cromatografia de gases con un estandar conocido. El objetivo del
presente trabajo no fue la identificacion individual, mas bien, fue el conteo global del
contenido de compuestos aromaticos en las muestras, entre los que se incluyen a los
HAP.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de los HAP varian en forma regular con el peso
molecular. La resistencia a la oxidacion y la reduccién tiende a disminuir con el
incremento del peso molecular. Como consecuencia de estas diferencias de peso entre
distintos HAP varian sustancialmente en sus caracteristicas y distribucion en el ambiente

y sus efectos en sistemas bioldgicos (Neff, 1979).

La presencia de un anillo compacto de benceno hace que la densidad de los compuestos
aromaticos sea mayor que la de los hidrocarburos no aromaticos correspondientes, pero,
aun asi, los compuestos con solo un anillo de benceno no son tan densos como el agua
(Van-Orden y Lee, 1971). La solubilidad de los HAP en el agua es muy baja y tiende a

disminuir con el numero de anillos aromaticos (Futoma et al, 1981).

Los HAP pueden ser formados por tres rutas: pirdlisis a altas temperaturas de materiales
organicos, diaginesis a moderadas o bajas temperaturas de material organico
sedimentario a combustibles fésiles y biosintesis por plantas y microbios. (Neff, 1979). La
combustién de desechos urbanos y domésticos (carbon, aceite, gas, basura, tabaco,
carne), los incendios de pastos y bosques, la generacion de energia de fuentes fosiles, y
la combustion interna de maquinaria también produce emisiones ricas en HAP. Estos HAP

de origen antropogénico pueden alcanzar el ambiente acuatico en descargas industriales
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y urbanas, deposicién de particulas de aire y derrames de petréleo y productos de
petroleo en cuerpos de agua (Neff, 1979 y ATSDR, 1995).

Transformaciéon de hidrocarburos aromaticos policiclicos: Los procesos mas importantes
en la transformacion o degradacion de los HAP en los ambientes estuarinos y marinos
son la fotooxidaciéon, oxidacion quimica y metabolismo bidtico. La mayoria de los
mecanismos naturales de transformacion oxidativa requieren oxigeno molecular. Los HAP
son generalmente muy estables en ambientes hipdxicos o anodxicos. De esta manera
pueden persistir indefinidamente en agua pobre en oxigeno o en sedimentos andxicos
(Neff, 1979 y Kennish, 1997). Los compuestos aromaticos de peso molecular bajo son
removidos principalmente por evaporacion y actividad biolégica (Futoma, 1981). Los HAP
de peso molecular alto son removidos principalmente por sedimentacién o fotooxidacién
(Neff, 1979).

Entradas de hidrocarburos aromaticos policliclicos: La depositacion atmosférica y las
descargas de aguas domésticas e industriales, asi como los derrames de combustibles
fésiles son las principales rutas de entrada de los HAP a las aguas marinas. Casi todos
los HAP en la atmésfera estan asociados con material particulado y aereosoles. La lluvia,
los polvos y la depositacion de vapores representan el principal proceso atmosférico
responsable del flujo de los HAP en los océanos. Las descargas de las refinerias e
industrias usualmente contienen cantidades importantes de HAP. De esta manera la
mayor parte de estos HAP son transportados a los ambientes costeros absorbido en el
material particulado y eventualmente alcanzan la columna de agua siendo disponibles
para los organismos acuaticos (Kennish, 1997) o bien, asociados con los sedimentos, se

concentraran en el fondo de rios estuarios, embalses y ambientes marinos.

HAP en el agua: Los HAP pueden entrar a la superficie del agua a través de descargas de
plantas industriales y plantas de tratamiento (ATSDR, 1995). Debido a que la mayoria de
los componentes del aceite son menos densos que el agua, la descarga usualmente
tiende a flotar en la superficie formando una pelicula, asi los organismos que se alimentan
o estan en contacto con la superficie son mas afectados por la contaminacion (Laws,
1993).

Después de entrar en el sistema, los hidrocarburos asociados a las particulas son
acumulados en los sedimentos por procesos de deposicién. Ciertos procesos que pueden
incrementar la tasa de deposicion es la floculacion de particulas suspendidas, tal como

ocurre en un gradiente de salinidad de los estuarios. Por este motivo los sedimentos
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marinos frecuentemente contienen concentraciones de HAP varios 6rdenes de magnitud
que los encontrados en la columna de agua y por ello puedan ser de utilidad como indices

de la entrada de HAP en el ambiente acuatico (Neff, 1979).

HAP en el sedimento: La entrada de los HAP dentro de los sedimentos y las particulas
suspendidas resulta en una concentracion de estos contaminantes en los sedimentos
marinos (usualmente por un factor de 1,000 o mas que en la columna de agua). Los
sedimentos que se acumulan tienden a ser persistentes, por lo cual han sido usados
como indicadores de la tasa de entrada de HAP dentro del ambiente acuatico. El analisis
de los hidrocarburos aromaticos en los sedimentos costeros puede sugerir un proceso de
acumulacion de estos compuestos, asi como del tipo de fuentes de los mismos. Es por
ello que evaluar el contenido de hidrocarburos aromaticos en los sedimentos puede servir
como un indicador de la entrada de estos compuestos al medio ambiente acuatico. La
oxidacion fotoquimica y biolégica de los HAP declina en los sedimentos del fondo del mar

siendo mas persistentes en los sedimentos anoxicos (Kennish, 1977).

Ciclo de vida de los HAP en el ambiente acuatico: La mayoria de los HAP entran en el
ambiente acuatico a través de los rios, estuarios y aguas costeras; principalmente si estos

se encuentran en las proximidades de los centros urbanos e industriales (Kennish, 1997).

Debido a su baja solubilidad acuosa los HAP entran rapidamente al ambiente marino
siendo absorbidos por las particulas organicas e inorganicas y son acumulados en los
tejidos de los organismos. Los compuestos aromaticos que han sido detectados en los
sistemas costeros de diversas regiones del mundo son compuestos estructurados
predominantemente de 3 a 5 anillos bencénicos y de bajo grado de alquilacién (Salazar-
Vallejo, 1991).

Los HAP de bajo peso molecular son removidos de la columna de agua por evaporacion,
oxidacion microbiana y sedimentacion, los de alto peso molecular son removidos
principalmente por oxidacion y sedimentacion. Algunos procesos que reducen la
concentraciéon de los HAP en el agua y en los sedimentos son la evaporacion,
fotooxidacion y degradaciéon metabdlica por bacterias acuaticas, hongos y animales.
Aunque en los sedimentos los HAP son mas persistentes, algunos fendmenos como las
corrientes de fondo, las tormentas, asi como las actividades benténicas y humanas
pueden resuspender sedimentos contaminados con HAP de la superficie y entonces
permitir que sean transportados a nuevos lugares o acumulados en la cadena alimenticia
acuatica (Neff, 1979).
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Toxicidad: Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) constituyen una de las clases
mas severas de contaminantes organicos relacionados con las actividades humanas. Su
importancia esta vinculada con su movilidad, debida a su peso molecular (nUmero de
anillos), siendo los de bajo peso molecular sumamente méviles y por ende muy volatiles y

solubles, provocando efectos adversos sobre los organismos y el propio hombre..

En ensayos biologicos se ha demostrado que los HAP pueden llegar a ser potentes
cancerigenos (Katz et al, 1980 y Neff, 1979). En general la toxicidad de los hidrocarburos
aromaticos en los organismos se incrementa con el aumento en el peso molecular de la
molécula, intensificAandose por la capacidad de solubilidad en agua. Algunos de los
efectos directos de estos compuestos son los de inhibir o estimular el crecimiento o
division celular, pueden concentrarse alrededor de la membrana plasmatica de las células
de las plantas incrementando la permeabilidad al agua. La habilidad de los hidrocarburos
aromaticos para alterar la membrana superficial puede explicar en parte por que estos

compuestos son toxicos para los organismos (Neff, 1979).

Los HAP de bajo peso molecular, que contienen dos o tres anillo, son téxicos, pero no
cancerigenos para la mayoria de los organismos marinos. Los HAP de alto peso
molecular, que contienen cuatro, cinco o seis anillos son menos tdxicos, pero

potencialmente muy cancerigenos (Kennish, 1997).

Variaciones en los factores fisicos ambientales tales como la salinidad y temperatura
cuando estan en los rangos de tolerancia normal de las especies, puede modificar
sustancialmente la naturaleza y magnitud de la respuesta de los organismos a los

diferentes contaminantes (Neff, 1979).
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AREA DE ESTUDIO

El rio Panuco representa el limite entre los estados de Tamaulipas y Veracruz. La zona de
estudio se ubica en el litoral de los estados de Tamaulipas y Veracruz, frente a la
desembocadura del rio Panuco. El cuadrangulo sobre el que se realizaron los muestreos
abarca aproximadamente desde los 97°50' a los 97°20', longitud oeste y de los 22°06' a
los 22°26' latitud norte, cubriendo un area aproximada de 1,225 km? con profundidades
desde los 12 a los 69 m. En las siguientes secciones se hace una descripcion de la
cuenca y del rio, para dar una comprension general de las condiciones que pueden

presentarse en la zona de estudio.

GOLFO DE MEXICO

Desembocadura
Rio Panuco

A 97.20

Figura 1. Localizacion de la zona de estudio (Tomado de Coria- Lara, 2002)

Cuenca

La cuenca del rio Panuco se ubica en la vertiente oriental del Golfo de México, cubre una
superficie de aproximadamente 84,956 km?. El rio realiza un recorrido de 510 km. La
cuenca se localiza entre los 19°34' 38” y 23° 56'30” de latitud norte; y los 97°50'42” y 101°
21'20”, longitud oeste. Cubre parte de los Estados de México, Querétaro, Hidalgo,
Guanajuato, San Luis Potosi, Veracruz, Tamaulipas y una pequena fraccion de Nuevo

Ledn (SARH, 1980, 1987). La cuenca del rio Panuco se divide en tres zonas: Alto Panuco,
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Bajo Panuco y Rio Guayalejo (Sria. de Pesca, 1983). El bajo Panuco se localiza en el sur
del Estado de Tamaulipas, geograficamente abarca los paralelos 20°45' y 23°15' de latitud
norte y los meridianos 97°20"' y 100°10' de longitud oeste, cubriendo una superficie de
42,788.5 km? (SARH, 1980).

Sistema hidrografico

El sistema hidrografico de la region esta formado por una serie de arroyos con pendientes
suaves, numerosos meandros y lagunas marginales de considerable extension. Las
afluentes mas importantes del rio Panuco en su cuenca baja son el Moctezuma vy el
Tempoal, la union del primero con el Tampaon en las Adjuntas forma el rio Panuco. Poco
antes de su desembocadura al Golfo de México recibe por la margen derecha
aportaciones del rio Chacayan y por la margen izquierda aguas del rio Guayalejo 6
Tamesi. Las lagunas mas importantes en la margen izquierda son Tampos, Cairel y
Carpinteiro, y por la margen derecha se encuentra la de Pueblo Viejo. Durante las mareas
vivas éstas lagunas sufren la penetracién del agua de mar por los canales que las unen
(SARH, 1980; Sria. de Marina 1982 y Campos-Aranda, 1996).

o7e 45"
MExico

Golfo de México

22718

(el

Laguna
de Tarnos

22005

Figura 2. Sistema hidrografico del Rio Panuco
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Descarga

El rio Panuco descarga al Golfo de México aproximadamente 17.2 x 10° m® de agua al
afio (Sria. de Marina, 1979, Zarate-Lomeli et al, 1999 y Gaillardet et al, 1999). El promedio
de descarga de agua dulce por segundo del rio hacia el mar para el mes mas seco
(marzo), es de 130 m*/s. En el mes de septiembre se tiene registrado el mayor aporte, con
un promedio de 1,384 m*/s (UNH/GRDC, 2003 y Hudson, 2003).

Descarga promedio mensual
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Figura 3. Descarga promedio mensual del Rio Panuco
Clima

El clima de la regién es de tipo Aw1 (e), que es definido como Clima tropical subhiumedo
con lluvias en verano (Garcia, 1973). La temperatura media anual en la zona es de 24°C,
las maximas anuales se presentan entre los meses de junio y agosto (28°C), los minimos
anuales ocurren en diciembre y enero (19°C). La precipitacion total anual es superior a los
1,100 mm en promedio. La temporada de lluvias se distribuye entre junio a octubre
alcanzando en este periodo el 80% del total anual, la maxima incidencia se presenta en

septiembre (277 mm) y la minima en febrero (14.4 mm) (INEGI, 1996). La incidencia de
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lluvias en el mes de septiembre es consecuencia de las circulaciones ciclonicas vy
monzonicas. Durante el invierno disminuye el caracter ciclonico y se acentua la entrada
de los nortes, por lo cual las precipitaciones son de caracter frontal con lluvias y lloviznas
ligeras y persistentes (PDDM, 1975).

La humedad relativa se distribuye de manera homogénea a lo largo del afio siendo en
promedio del 78%, con minimas fluctuaciones mensuales (Sria de Marina, 1979). La
evaporacion promedio anual es de 1,617 mm, las minimas son de 70.1 a 95.7 mm en
diciembre enero y febrero; las maximas son de 169 mm a 176 mm de abril a junio. El
cociente P/T estda comprendido entre 43.2 mm y 55.3 mm y en cuanto a su grado de

humedad se clasifica como de humedad intermedia (Garcia, 1973).

Vientos

En general los vientos predominantes anuales son débiles y tienen una direccién este-
noreste. Sin embargo, al paso de los ciclones, se han registrado velocidades de hasta
279 km/hr. En verano predominan los vientos del sur, sureste, este y noreste. Los dos
primeros se presentan durante el transcurso de la mafana y son calidos y secos, con
velocidades de hasta 20 km/hr. Los segundos se mantienen en altura durante el dia para
descender en la tarde y noche como vientos frescos y humedos con velocidades de
25 km/hr. Los vientos de origen ciclonico llegan a presentar velocidades superiores a los
100 km/hr, éstos suelen aparecer a finales de verano y principios de otofio. En el otofio
dominan vientos templados y secos del sureste y este con velocidades promedio de
20 km/hr. En primavera e invierno se presentan los “nortes” con promedios de velocidad
de 35 km/hr con dominancia norte-noreste. A finales del invierno y a principios de la
primavera se presentan vientos moderados del interior del continente llamados “serranos”

cuya caracteristica es la de ser frios y secos (PDDM, 1975).

Aportes

Las principales avenidas pluviales de los rios Panuco y Guayalejo 6 Tamesi se presentan
en los meses de julio a octubre. La parte mas contaminada de la cuenca se localiza en la
salida del mar, en donde el crecimiento de la actividad socioeconémica de la zona

conurbada de Tampico-Madero-Altamira, ha causado graves deterioros por los
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contaminantes incontrolados, tanto en las marismas como en el litoral y en la
desembocadura (SEDUE, 1983).

La cuenca del Rio Panuco recibe la principal fuente de contaminacion del pais, que es el
area metropolitana de la ciudad de México, toda esta agua residual alcanza las aguas del
Rio Tula, después el Moctezuma y por ultimo el Panuco. Asimismo, recibe las descargas
de Pachuca, Ciudad Valles, Panuco y Tampico. Se considera que el 46% de la
contaminacion en el rio se origina por la poblacién, y el resto por las distintas industrias
(Vizcaino-Murray, 1975 y Garcia-Michel, 1985). A lo largo del cauce del Rio Panuco se
incorporan una serie de descargas entre los que destacan: las aguas negras de las redes
locales de los drenajes municipales, aguas residuales industriales, detergentes,
plaguicidas, metales pesados, desechos organicos, derrames de hidrocarburos, manchas
de aceite, basura, etc. En la parte cercana a la desembocadura del rio Panuco y sobre su
margen se encuentran instaladas diversas empresas, entre las mas importantes se
pueden citar: 1) Concretos Anahuac; 2) Recinto Fiscal; 3) Proteinas de Tampico; 4)
Terminal Maritima de PEMEX; 5) Astilleros de Marina Uno; 6) Quimica del Mar; 7) Minera
Autlan; 8) Muelle de Metales; asi como diversas 9) Pescaderias y 10) Companhias
manufactureras de plataformas marinas. Tal proceso de industrializacion y modernizacion
ha marcado desde hace tiempo un profundo impacto ambiental en la zona costera, la cual
es influenciada por la descarga de las aguas del rio Panuco al ambiente marino (Sria. de
Marina, 1982a). En su desembocadura con el mar el efecto de las corrientes marinas,

permite la descarga y mezcla, diluyendo los contaminantes que pudiera acarrear el rio.

Caracteristicas sedimentolégicas

Con base en la distribucion, tipo y origen de los sedimentos, asi como a la orientacion de
la plataforma continental, el Golfo de México se ha dividido en 7 provincias. La region sur
de Tamaulipas se encuentra ubicada en la Cuarta. En ésta provincia los sedimentos estan
dominados por lodos terrigenos, cuya presencia se debe principalmente a los rios que
desembocan y contribuyen a la formaciéon de una franja de limos arenosos terrigenos
cercana a la costa. En la region frente a las costas de Tamaulipas se pueden encontrar
sedimentos arenosos en la zona costera, seguidos por limos y arcillas a mayores

profundidades y lejos de la costa (Pica-Granados et al, 1991).
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La Secretaria de Marina (1998a, 1998b; 1998c) sefala para la zona de estudio dos
distintos componentes granulométricos: sedimentos areno-limosos y limosos-arenosos. La
proporcion de componentes gruesos se reduce con respecto a distancia de la costa. Estas
proporciones se deben a variaciones temporales, modificaciones en las corrientes y las
descargas. La zona mas costera es el area que presenta mayor variabilidad temporal,
apareciendo en la temporada de nortes una disminucion de la proporciéon de arenas en la

desembocadura del rio.

Franco-Pifa (2000) sefala, a partir de una caracterizacion sedimentolégica de la
Plataforma de Tamaulipas, que en la zona cercana a la desembocadura del Panuco los
tipos de sedimentos son limo-arenoso y aproximadamente el 90% de ellos se deben a
aportes terrigenos. La composicidon mineraldgica corresponde a sedimentos arenosos

calcareos principalmente formados por cuarzo.

La principal playa de Ciudad Madero es la Playa Miramar, la cual es de tipo arenosa, de
pendiente suave y con una longitud de aproximadamente 6 km. En la parte norte las
dunas son mas homogéneas y altas, la playa presenta un declive pronunciado y en
ocasiones se forman desniveles, con una parte alta en la cual se forman charcas en la

época de lluvias (Ortiz-Lozano, 1998).

Circulacion Oceanica

La dinamica de la circulacion marina frente a las costas de Tamaulipas es compleja. La
configuracién de la costa, topografia del fondo, mareas, ondas internas, oleaje y el aporte

del rio son condiciones determinantes en el comportamiento de las corrientes marinas.

La Secretaria de Marina (1979), menciona que la corriente costera tiene una direccion
hacia Norte durante el invierno, y hacia el sur en el verano. Costa fuera, de 15 a 20 millas
de la playa, la corriente se establece generalmente al Norte con velocidades de
aproximadamente 1 nudo. Estudios puntuales de la Secretaria de Marina han reportado,
frente a la desembocadura del rio, en el mes de julio, una corriente paralela a la costa con
direccién norte y una contracorriente con direccion sur (Sria. de Marina 1982 b). Esta
misma institucion (1982 c) reporta para finales de octubre una corriente paralela a la costa

con una velocidad promedio de 9 cm/seg.

Emilsson et al. (1973), sefialan que frente a la desembocadura del rio se presenta una

corriente litoral hacia el sur con velocidad promedio de 15 cm/seg, que se origina como
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consecuencia de las escolleras y los bancos situados frente a la desembocadura, dando
lugar a un desvio de la corriente Norte, la cual forma una contracorriente o un remolino
frente a la playa; y por la descarga del rio origina a un "efecto de chorro" induciendo un

movimiento en la misma direccion.

La circulacion oceanica frente a las costas de Altamira presenta patrones bien definidos
periédicamente. En la época de secas se presenta con direccion del NW con velocidades
medias de 4.1 cm/seg y cambia al SE con velocidad media de 5.2 cm/seg. Para el periodo
de lluvias la direccién de las corrientes es al S y SE con velocidades medias de 5.5
cm/seg y con direccion del NW con velocidad media de 4.85 cm/seg. Para la temporada
de nortes la direccién principal es al SW y S, con velocidades medias de 8.4 cm/seg.
(Ortiz-Gallarza et al, 2000).
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La zona de estudio objeto de ésta tesis se ubica en el litoral de los estados de Tamaulipas
y Veracruz, frente a la desembocadura del Rio Panuco. El proyecto se realizé en tres
periodos de muestreo, secas, nortes y lluvias. El periodo de secas correspondio del 16 al
19 de mayo de 2000; el segundo muestreo se realizé en febrero del 2002 (nortes) y el
tercero en septiembre de 2002 (lluvias); que en lo sucesivo se denominaran cruceros
Panuco I, Panuco IlI, Panuco IlI; los muestreos y registro de algunos parametros
ambientales se realizaron a bordo del B/O “Justo Sierra”. Entre los diferentes parametros
que se evaluaron son los hidrocarburos (agua y sedimento), metales (agua y sedimento),
salinidad y temperatura, entre otros. En cuanto a las muestras de Hidrocarburos Totales
del Petrdleo e Hidrocarburos Aromaticos, tanto para agua como en sedimentos se
obtuvieron y analizaron 17 muestras en el crucero Panuco |, en Panuco Il fueron 29 y para
Panuco Il 31. EI numero de muestras colectadas y analizadas dependié de la

programacion asignada para cada campafa y de los recursos asignados en cada una de

ellas.
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Figura 1. Localizacion de las estaciones de muestreo
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El trabajo experimental de esta tesis comprende dos fases, una de campo a bordo del
buque y una segunda correspondiente a los andlisis de laboratorio, utilizando técnicas de

espectroscopia de infrarrojo y de fluorescencia.

Fase de campo
Muestreo de agua

Las muestras de agua para la determinacién de hidrocarburos fueron colectadas desde la
proa del buque, para evitar que la propia embarcacidon contaminara la muestra. Se utilizé
un frasco de vidrio ambar de un galéon de capacidad, el cual se fij6 al muestreador
metalico especial para hidrocarburos (Garcia-Figueroa and Flores Rios, 1983). Todos los
recipientes utilizados fueron previamente lavados con detergente, mezcla crémica, agua
corriente, agua destilada y cloroformo. Se ha planteado que en el agua superficial, de
manera general, se tienen las concentraciones mas altas de hidrocarburos (Hiltabrand,
1978; Ventajas, 1986; Hellou, 1996), por lo tanto el muestreador con el frasco se introdujo
hasta una profundidad de 1 m para de alli tomar la muestra (IOC/UNESCO, 1984;

Alvarez-Larrauri and Gonzalez-Macias, 1986).

Para la extraccion de los hidrocarburos se utilizé tetracloruro de carbono grado espectro
como disolvente y un embudo de separacién de 2L (Garcia-Figueroa y Flores-Rios, 1983;
Cedeno, 1991). La muestra recuperada en los frascos ambar fue vaciada al embudo de
separacion con 20 ml de tetracloruro de carbono y se agité durante 2 minutos. Kocmur
(1986) recomienda un tiempo de 5 min de agitacion. Se realizé una modificacion con 2
min de agitacion y 3 repeticiones, para asegurar la maxima eficiencia en la extraccion
(Badawy and Al-Harthy, 1991; Domenico et al, 1994; Avila-Chavez, 1999). La fase
organica se recupero en frascos ambar de 125 ml. que se preservaron a 4°C en

oscuridad.

Muestreo de sedimento

Las muestras de sedimento de cada una de las estaciones se colectaron empleando una
draga Smith-Mclintyre (Al-Lihaibi and Ghazi, 1997; Yamane et al, 1997; Solis, 2000); esta
draga es util para muestras de sedimentos superficiales (hasta 20 cm de profundidad).
Las muestras se colectaron en frascos de vidrio de boca ancha de 250 ml de la parte

superior y del centro de la draga, procurando colectar los sedimentos recientes y evitando
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tocar el material. Fueron tapadas, etiquetadas y conservadas en refrigeracion a 4°C en
oscuridad. Todos los recipientes que estuvieron en contacto con la muestra fueron
previamente lavados con detergente, mezcla cromica, agua corriente, agua destilada y
cloroformo, en ese orden para evitar residuos de compuestos organicos que pudieran

alterar la determinacion de la muestra.

Fase de laboratorio

Los analisis de las muestras para la determinacion de hidrocarburos totales del petréleo e
hidrocarburos aromaticos fueron realizados en el laboratorio de espectroscopia del

Instituto Mexicano del Petroéleo.

Hidrocarburos Totales del Petroleo en agua

Antes de manipular las muestras fue necesario preparar una curva de calibracién. Se
mezclaron 15 ml de n-hexadecano, 15 ml de isobuctano y 10 ml de clorobenceno, (EPA,
1996) de esta solucién se pesaron 0.75 g en un matraz volumétrico de 50 ml., con ello se
obtuvo una mezcla con una concentracion de 15,000 pg/l. A partir de esta solucion se
tomaron alicuotas y se prepararon distintas concentraciones que fueron leidas en orden
ascendente de concentracion. Con la concentracién conocida y la lectura se construyd
una linea de tendencia donde se interpolaron los resultados de las muestras (IMP-QA-
619, 1997 y IMP-QA-620, 1997).

El frasco de vidrio ambar, con el extracto de hidrocarburos disueltos/dispersos en agua,
se mantuvo en refrigeracion y oscuridad hasta el momento de su analisis en el laboratorio.
Para recuperar el volumen original y evitar interferencias por volumen, se calenté la
muestra a temperatura ambiente. Posteriormente se realizé una limpieza de la muestra,
para eliminar los restos de humedad en el extracto. La muestra se hizo pasar por un
embudo con filtro al cual se le agrego6 silica gel. El disolvente se recuperd en un matraz
volumétrico de 100 ml. y se afor6. Con esta solucion se llen6 una celda de cuarzo de 10
cm (analisis previos sirvieron para seleccionar el mejor grosor de celda, que fue la
utilizada en la curva de calibracion). La muestra se determiné en un Espectrometro
NICOLET 710 FTIR a una longitud de onda de 2930 cm™’ (EPA, 1983; Cedefo, 1979;
Hutcheson, 1996; IMP-QA-619, 1997; Reddy and Quinn, 1999; Nadim et al, 2000).
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Hidrocarburos Totales del Petroleo en sedimentos

La muestra con sedimento contenida en el frasco de vidrio se homogeneiz6
perfectamente con una espatula. En cajas petri, se pesaron 70 g de sedimento y se
secaron por 3 hr a 80°C. Una vez seca la muestra, se molié y homogeneizd en un crisol
se pesaron 10 g en un matraz Erlenmeyer de 250 ml, agregando 50 ml de tetracloruro de
carbono grado espectro o uvasol, 1 g de sulfato de sodio y 1 g de silica gel. Se colocé en
un agitador mecanico por 30 min. La fase organica se separd por filtracion a través de
papel filtro y se aforé a 100 ml. Con esta solucién se llené una celda de cuarzo de 10 cm
(analisis previos sirvieron para seleccionar la mejor celda, que fue la utilizada en la curva
de calibracién). La muestra se determiné en un Espectrometro NICOLET 710 FTIR a una
longitud de onda de 2930 cm’’ (EPA, 1983; Cedefio, 1979; Alvarez-Larrauri y and
Gonzalez-Macias, 1986; IMP-QA-620, 1997; Nadim et al, 2000).

El método IMP-QA-620, 1997 fue validado y determinando un nivel de precision de +3%
con un nivel de confianza del 95%. El limite de deteccion determinado fue de 0.3814

mg/kg.

Hidrocarburos Aromaticos (HA)

El procedimiento en laboratorio para la determinacién de los hidrocarburos aromaticos fue
por la técnica espectroscopia de fluorescencia (Acufia, 1986; Ventajas, 1986; Badawy and
Al-Harthy, 1991; Weber and Bicego, 1991; Abdullan et al, 1996; Beltran et al, 1997; Weber
et al, 1998; Gonzalez et al, 1999; Zanardi, 1999). La técnica de analisis fue seleccionada
por ser un método simple y sensitivo para detectar bajas concentraciones de

hidrocarburos aromaticos (Badawy and Al-Harthy 1991; Calva-Benites, 2000).

Antes de manipular la muestra se preparé la curva de calibracion. En un matraz
volumétrico de 200 ml, se pesaron en una balanza analitica, 0.025 g de criseno que se
diluyeron con hexano grado espectro o uvasol hasta el aforo. La concentracion de la
mezcla preparada fue de alrededor 125,000 pg/l de hidrocarburos aromaticos con base en
criseno, a partir de esta solucion se prepararon soluciones con concentraciones de 100
pg/l, 200 pg/l, 400 pg/l, 600 pg/l 800 ug/l y 1000 ug/l. Con la lectura del equipo y la
concentracién conocida se trazé una linea de tendencia donde se interpolaron los
resultados de las muestras (IMP-QA-610, 1997).
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La muestra analizada por espectroscopia de infrarrojo fue utilizada para la determinacion
de compuestos aromaticos por espectroscopia de fluorescencia. El extracto con
tetracloruro de carbono fue llevado a sequedad en vasos de precipitado de 120 ml, por
medio de evaporacion, a temperatura ambiente (Succar et al, 1987). Posteriormente se
agregaron 4 ml de hexano grado espectro o uvasol deslizando por las paredes del vaso y
mezclando perfectamente, para asegurar el arrastre de todos los compuestos aromaticos.
Con esta solucion se llen6é una celda de cuarzo de 1 cm de espesor y se analizé en un
espectrometro de fluorescencia Perkin EImer LS50B a una longitud de onda de excitacién
de 310 nm y de emision de 380 nm (Badawy et al, 1993; Domenico et al, 1994; Abdullan
et al, 1996; IMP-QA-610, 1997; Kornilios, 1998; Shriadah, 1998; Wattayakon et al, 1998;
Commendatore et al, 2000; Ngabe, 2000). La longitud de onda seleccionada ha sido
probada para un estandar de referencia como criseno, sin embargo, si se utiliza otro
estandar se deberan adecuar las longitudes de onda a las condiciones 6ptimas de lectura
(BMEPC, 1981).
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Figura 2. Diagrama de flujo para la fase de campo y de laboratorio
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Fase de gabinete

La fase de gabinete consistié en el analisis grafico y estadistico de la informacion
generada del muestreo y analisis de las muestras colectadas. Los datos se trabajaron de
tal manera que en primera instancia se realizé un analisis del comportamiento espacial de
los hidrocarburos en las matrices agua y sedimento, por medio de graficos de
isoconcentracion, para ello se utilizd el programa Surfer 7.0. Fue necesaria la
digitalizacion del mapa de la zona de estudio y sobre éste se sobrepusieron las
estaciones con coordenadas y concentracion. ElI programa genera lineas de
isoconcentracion entre las estaciones adyacentes y se pueden identificar de manera

visual las zonas con concentraciones mas elevadas.

Posteriormente se compararon los resultados entre las diferentes temporadas de
muestreo, utilizando una herramienta estadistica de agrupaciéon de datos, diagramas de
cajas (Box and Whisker Plot), en este analisis estadistico se concentra el total de las
observaciones y se pueden distinguir semejanzas y diferencias entre distintos lotes de
datos, asi también se puede distinguir la dispersion y sesgo. El programa que se utilizd
para este analisis estadistico fue STATGRAPHICS Plus 5.0.

Para buscar explicacién del comportamiento de los hidrocarburos con algunos parametros
se realiz6 un analisis de correlacion directa y un analisis de componentes principales. En
el analisis de correlacion se utilizé el programa STATISTICA y para el andlisis de
componentes principales XLSTAT-Pro versiéon 7.5. Estos ultimos dos andlisis sirvieron
para aproximar una relacion positiva o negativa con el resto de los parametros

determinados.

Cabe mencionar que este trabajo se circunscribe dentro de un proyecto entre diferentes
instituciones, el trabajo de esta tesis se enfoca en la determinacion del comportamiento
espacial y temporal de los hidrocarburos en agua y sedimento. El resto de los datos que
se presentan en la correlacién y componentes principales fueron realizados en el Instituto

de Ciencias del Mar y Limnologia.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los muestreos se realizaron en tres periodos, correspondientes a tres distintas
temporadas. La determinacion del comportamiento espacial y temporal de los
Hidrocarburos Aromaticos (HA) e Hidrocarburos Totales del Petréleo (HTP), fue el objetivo
perseguido en el presente estudio, sin embargo el proyecto contempld la determinacion
de diferentes parametros fisicos y quimicos frente a la desembocada del rio Panuco. A
continuacion se describe el comportamiento espacial de los hidrocarburos, tanto en agua
como en sedimento para cada una de las temporadas de muestreo. Tal como se describid
en la metodologia los resultados de los tres periodos de muestreo se analizaron de la
siguiente manera: el comportamiento espacial temporal y la posible relacion con otros

parametros fisicos y/o quimicos

Analisis Espacial

En esta seccion se describiran los resultados de las mediciones realizadas durante los

tres cruceros oceanograficos frente a la desembocadura del rio Panuco.

Para fines de interpretacion de los resultados, se desarrollaron diagramas de isolineas de
concentraciéon. Las concentraciones de cada estacion de muestreo se coincidieron sobre
el mapa del cuadrante de estudio. Se construyeron isolineas de concentracion para
hidrocarburos totales y aromaticos, tanto en agua como en sedimento. Los gradientes de
concentracion pueden ser observados facilmente y se pueden hacer inferencias sobre las
posibles regiones de influencia asociados con la descarga del rio. Sin embargo, debido a
que el programa introduce los valores minimos y maximos de ese periodo de muestreo,
las variaciones entre cada temporada pueden ser muy altos, el analisis sirve para
interpretar sélo el comportamiento en ese momento dado. Los diagramas de
isoconcentracion son presentados como ayuda visual para interpretar la diferencia en

concentraciones a lo largo de la zona de estudio.

Los mapas de isolineas se construyeron con el uso del programa GOLDEN SURFER,
version 6.01, considerando los siguientes criterios: Las estaciones se localizaron por la
latitud y longitud. Los parametros utilizados para la interpolacion fueron los

predeterminados por el programa, que involucran el uso del total de los datos.
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Panuco | (Secas)

En la Figura 8 se presentan los valores de concentracion de HTP en agua, para el

crucero denominado Panuco I.
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Figura 1. Distribucion espacial HTP disueltos/dispersos en agua superficial

Como se puede apreciar en la Figura 8, la distribucion espacial, presenta dos zonas de
mayor concentracion: la primera y mas evidente en la parte sureste del cuadrante

muestreado y la otra frente a la desembocadura del rio.

La primera la conforman las estaciones E1 y E13 con valores de 109.9 y 111.0 pgl/l,
respectivamente, este incremento en concentracién por su posicion espacial no es
ocasionada por la influencia de la descarga del rio, mas bien parece ser consecuencia del
trafico marino. Louati et al, (2001), en un estudio dentro de una zona costera adyacente a
un area urbana, sefala que la principal fuente de contaminacién se ocasiona por el trafico

maritimo.
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La segunda zona esta determinada por la estacién E45 (89.4 ug/l) la cual se ubica frente a
la escollera, esta zona presenta la influencia directa de la descarga del rio Panuco. El
interés de esta zona es debido a que el transporte de contaminantes se incrementa por el
arrastre de éstos adsorbidos a los sedimentos fluviales (Konhauser et al, 1997). Sin
embargo, cabe mencionar que la estacion E109 se encuentra mas cercana a la escollera
y presenta valores menores que la E45. De acuerdo a Gonzalez-Ordufio (2001), todas las
estaciones costeras presentan una columna bien mezclada, a excepcién de la estacion
E109, donde se distingue la influencia del rio entre los 4 a 8 m de profundidad, por el
contrario en la estacion E45 se observa un patrén de perturbacién como consecuencia del
rio en toda la columna. Al parecer, frente a la desembocadura, el agua dulce se percibe a
una profundidad media, después de los 4 m, posteriormente, como consecuencia de la
densidad, el agua dulce asciende, fendmeno que se percibe hasta la estacién E45.
Bouloubassi et al, (2001), reporta un estudio en un estuario donde los hidrocarburos
antropogénicos provienen de la descarga del rio y se acumulan en las partes bajas. Si se
parte del supuesto que la descarga del rio es la responsable del incremento en los valores
de HTP, y la columna en la estacion mas cercana no esta completamente mezclada, se
puede explicar el motivo que la estaciéon E109 presenta un valor menor a la estacion E45.
De esta manera se puede esperar que después de los cuatro metros de profundidad los

valores de hidrocarburos sean mayores que en la superficie, solo para la estacion E109.

En cuanto a los HTP en el sedimento, la estacion E45 presenta la concentracion mas
elevada con 144.3 mg/kg, la minima se registré en la estacion E108 con 8.1 mg/kg. Tal
como puede apreciarse en la Figura 9, en donde se ilustra el comportamiento espacial, la
concentracion mas alta de hidrocarburos se presenta frente a la desembocadura del rio.
Las descargas de las actividades industriales, urbanas y agricolas aportan cantidades
importantes de hidrocarburos a los sistemas estuarinos (Abdullah et al, 1994; 1997,
Wattayakorn, 1998; Calva and Botello, 1999; Wang, 2002). Contrariamente a lo esperado
la estacion que se encuentra mas cercana a la escollera E109, a pesar de encontrarse por
encima del promedio de los resultados no es la que presenta la concentracion de HTP

mas elevada.

Se ha planteado que frente a la desembocadura del rio se presenta una zona de alta
energia. La hidrodinamica de las corrientes locales provoca alta turbulencia con la
dispersién del material depositado recientemente (Cabrera-Ramirez, 2003). Al parecer el

mecanismo dispersor que se presenta en la estacion E109, ocasiona que el material
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sedimentado sea distribuido de acuerdo a las corrientes. En la estacién E45 parece que
los fendbmenos de turbulencia han disminuido, provocando la acumulacion del material,

por ello en ésta estacibn se presentan las concentraciones mas elevadas de
hidrocarburos.
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Figura 2. Distribucion espacial HTP en sedimento.

Debe notarse la diferencia de tres érdenes de magnitud entre las concentraciones de HTP
en agua Yy las del sedimento, puesto que en los sedimentos se presentan fenédmenos de
acumulacion dificultando los procesos de degradacion, situacidon que ocurre mas
facilmente en la columna de agua.

Los resultados obtenidos del analisis de HA en agua, pueden ser observados en la Figura
3. Se presenta un comportamiento muy localizado. Frente a la desembocadura del rio
aparece una zona de maxima concentracion, que se forma como consecuencia de dos
analisis por encima de las 10 ug/l. Las estaciones E45 y E109 presentan valores muy
superiores a la mediana, dicho comportamiento parece ser indicativo de la influencia

directa del rio, ya que ambas estaciones se encuentran adyacentes a la desembocadura.
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Figura 3. Distribucion espacial HA disueltos/dispersos en agua superficial.

De forma similar a lo registrado con los HTP la estacion E45 presenta una concentracion
mas elevada que la estacion E109 y confirma las suposiciones previas. En la estacion
E109 la influencia del rio se percibe entre los 4 a 8 m. Por el contrario en la estacion E45
las perturbaciones por la descarga tienen mas influencia en toda la columna de agua. La
toma de las muestras de agua se realiz6 a nivel superficial, por lo cual en la E109, de
acuerdo a los comportamientos de la mezcla la influencia del rio se podria percibir a una
profundidad mayor.

Por el contrario el analisis de HTP muestran una zona de alta concentracion en la parte
sureste de la zona de estudio, fendmeno que no se percibe con los HA, sin embargo,
debido a que son varias las fuentes por la que los hidrocarburos pueden entrar al medio
marino no siempre se presenta una relacion directa entre el contenido de HTP y los HA.
Wetzel et al (2003) sugiere la principal fuente de HAP es a través de la depositacion
atmosférica producto de la combustion.
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Figura 4. Distribucién espacial HA en sedimento superficial.

La distribucion espacial para los HA en sedimento (Figura 11) muestra que frente a la
desembocadura del rio se presenta una zona de maxima concentracion influenciada por
la estacion E45. El 18% de las muestras, representado por tres estaciones (E29, E45 y
E109) presentan valores por encima del promedio, precisamente éstas estaciones se
encuentran adyacentes a la desembocadura del rio, lo que hace suponer que el

incremento de la concentracion en la zona puede ser ocasionadas por la descarga del rio.

De acuerdo a los resultados obtenidos por Cabrera-Ramirez (2003), las estaciones del
norte cercanas a la costa (E108 y E64), presentan proporciones altas de arenas, mientras
que la estacion E110, presenta una proporcién alta de limos. Frente a la desembocadura,
estacion E109, presenta alta proporcién de arenas. Con estos resultados se puede
estimar que las corrientes del norte ocasionan el arrastre del material fino hacia la parte
sur de la escollera, mientras frente a la desembocadura se crean condiciones de alta
turbulencia. La estacion E45 presenta una mayor proporcién de limos, que es
consecuencia de la depositacion de material fino. Este comportamiento confirma lo

sefialado por Heidel (1956), donde afirma que los rios transportan grandes proporciones
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de sedimentos suspendidos y “lavan” a las arcillas y los limos debido a las diferencias en

las tasas de transporte.

La distribucion de los sedimentos puede, asimismo, explicar el motivo que la estacion E45
presenta niveles mayores que la E109. El material fino tiene mayor superficie de
adsorcion. En las fracciones mas finas se puede acumular mayor contenido de
hidrocarburos. Cabrera-Ramirez (2003), sefiala que en las estaciones mas cercanas a la
costa predomina el material terrigeno. Este material es arrastrado desde partes altas del
rio, donde ha adsorbido hidrocarburos en su superficie y se deposita después de la
desembocadura. Las corrientes de salida arrastran el material, por tal motivo el sedimento
mas fino no se acumula en la estacion mas cercana a la desembocadura sino en la
estacién E45, donde se encuentran las concentraciones mas elevadas por ser material

mas fino, con mayor superficie de adsorcion.

Panuco Il (Nortes)

En el muestreo realizado en el mes de febrero de 2002, Crucero Oceanografico Panuco ll,
se contemplaron un total de 31 estaciones. Sin embargo, las condiciones meteoroldgicas
no permitieron la toma de muestra en los ultimos dos puntos programados, que se ubican

en la parte noroeste de la zona de estudio.

En la distribucién espacial (Figura 12), se puede apreciar un comportamiento homogéneo
del sistema. La distribucion de la salinidad puede dar un indicio de la influencia que ejerce
de agua dulce hacia el sistema marino. Los resultados para la salinidad superficial oscilan
entre 33.06 a 34.16 unidades de salinidad, poco mas de s6lo una unidad de salinidad, por

lo que no resulta evidente la influencia directa de la descarga de agua dulce.
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Figura 5. Distribucion espacial HTP disueltos/dispersos en agua superficial.

Esta temporada se caracteriza por la intensidad de los vientos procedentes del norte y las
lluvias ocasionales que se presentan con éstos frentes, lo que ocasiona la mezcla de las
aguas superficiales con el agua de lluvia. Debido a los fuertes vientos que se presentaron
durante el crucero se debieron de suspender la toma de muestras en las dos ultimas

estaciones.

Tanto el comportamiento de la salinidad como el de los hidrocarburos en la superficie
presenta un patrén homogéneo, consecuencia del intenso proceso de mezcla ocasionado
por los vientos del norte. En cuanto a la distribucion espacial de HTP en sedimentos
(Figura 13) las dos estaciones que presentan los valores maximos, se encuentran

cercanas a la desembocadura del rio.
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Figura 6. Distribucion espacial HTP en sedimento superficial.

De manera similar a la distribucién al comportamiento encontrado en el crucero Panuco |,
la estacion E45 presenta una concentracion superior a la estacion E109. Sin embargo, a
diferencia de lo registrado en la anterior campafia se tiene que en la estaciéon E110
registra el valor maximo. Ortiz-Gallarza et al, (2000), mencionan que en la temporada de
nortes la direccion predominante de la corriente es hacia SW y S. Un mecanismo
importante en la mezcla es cuando los vientos soplan del norte, la pluma tiende a seguir al
frente haciendo que se plieguen las aguas hacia la costa, provocando que la capa se
mezcle (Wiseman y Stuges, 1997). Este comportamiento es consistente con lo sefalado
por Gonzalez-Ordufio (2002) donde menciona que la distribucién a 8 m de profundidad es
hacia el sur. En la estacion E110 el fondo oceanico se ubica a una profundidad de 12 m. A
los 8 m de profundidad el agua del rio tiende a acumularse en la parte sur de la escollera.

La turbulencia provoca la depositacion cerca de la estacion E110.

El resto de las estaciones presenta un comportamiento homogéneo. Solo el 10 % de las
muestras, representadas por las dos anteriormente mencionadas (E45 y E110) y la

estacion E29 superan el promedio.
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En la Figura 14, se observa el comportamiento espacial de los hidrocarburos aromaticos
disueltos/dispersos en la capa superficial de agua durante el mes de febrero de 2002. El
comportamiento del sistema parece homogéneo, no se presentan valores maximos, que
puedan se atribuibles a un fendmeno particular. Los resultados fisicos (salinidad y
temperatura) presentan una homogénea distribucién, siendo consistentes con el
comportamiento espacial de los hidrocarburos. La dinamica del sistema puede presentar
uniformidad como consecuencia de la mezcla de las capas superiores con las inferiores,
ocasionado por los vientos. Con los resultados no se aprecia un aporte de agua dulce
hacia el sistema marino, que si bien puede ocurrir no es evidente debido a que los

procesos de mezcla son superiores a los aportes.
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Figura 7. Distribucion espacial HA disueltos/dispersos en agua superficial.

El patron de distribucion espacial de los HA en el sedimento (Figura 15) muestra una
maxima concentracién frente a la desembocadura. En las estaciones E45 (35.66 ug/l) y
E110 (2.56) se encontraron valores por encima de la media. Adicionalmente, las
estaciones E29 y E108 tienen concentraciones mayores al grueso de los datos y se
encuentran adyacentes la zona de maxima concentracién. Como lo menciona Metwally et

al, (1997) la contaminacion se presenta a diferentes grados dependiendo de la distancia
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de la fuente. La distribucion espacial puede confundir al lector, el desplazamiento hacia la
parte sur puede visualmente enmascararse, debido a la diferencia en concentraciéon entre
la estacion E45 y el resto. Sin embargo, los resultados para las estaciones E110, E29 y
E108, corroboran la acumulacion hacia el sur de la escollera.
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Figura 8. Distribucién espacial HA en sedimento superficial.

Las estaciones cercanas a la costa (E108, E64, al norte y E110, E27 al sur) presentaron
proporciones altas de arena. De acuerdo con Holmes (1982) el patrén textural se vuelve
mas fino al aumentar la distancia de la fuente de origen. En la parte sur y norte de la
escollera se cumple este hecho. Sin embargo, esto no siempre ocurre en las zonas de
frentes como en la desembocadura de un rio. La estacion E109 se encuentra en la zona
de mayor energia. A diferencia del muestreo realizado en mayo de 2000, la estacién E109
presenta una proporcion mayor de material fino que la estacién E45, sin embargo la
concentracién de hidrocarburos de la primera es menor. Al parecer en la estacién E109 el
material era mas reciente que en la estacion E45, debido a los fendmenos de turbulencia

y acumulacién que se presentan en ésta zona.
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Panuco Il (Lluvias)

El Crucero Oceanografico Panuco Il fue realizado en el mes de Septiembre de 2002. De
acuerdo a UNH/GRDC, 2003 y Hudson, 2003, septiembre es el mes del afio donde se
registra la mayor precipitacién anual. El crucero fue planeado para abarcar el periodo de
mayor precipitacion, sin embargo sélo hasta el Ultimo dia de muestreo se presenté
abundante lluvia. Los registros meteorolégicos mostraron condiciones de calma durante
los meses anteriores, por tanto las condiciones meteoroldgicas pueden no reflejar el

comportamiento esperado para esta campania.

Se colectaron y analizaron un total de 31 muestras perteneciente a igual numero de
estaciones. Tal como se puede apreciar en la Figura 16, el patrén de distribuciéon de HTP
disueltos/dispersos en agua, presenta dos zonas con concentraciones mayores al
promedio. La primera y con mayor representacion, la conforman las estaciones E13, E33
y E51, y la segunda, se encuentra frente y hacia la parte sur de la desembocadura.
Gonzalez-Ordufio (2003) sefiala que las estaciones cercanas a la costa muestran una
columna de agua bien mezclada, esta puede ser la explicacion que frente al rio no se
registre la maxima concentracion, sin embargo los niveles encontrados frente a la
desembocadura, pueden indicar como fuente principal de aporte de hidrocarburos la

descarga del rio hacia el medio marino.
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Figura 9. Distribucion espacial HTP disueltos/dispersos en agua superficial

La concentracion de hidrocarburos para la zona al sureste no puede ser explicado por la
descarga del rio, mas bien puede se consecuencia de actividades maritimas. El perfil de
temperatura y salinidad para estas tres ultimas estaciones sefiala condiciones de mezcla
s6lo hasta 5 a 10 m de profundidad. Otra posible explicacion puede ser consecuencia de
las corrientes. Algunos autores han encontrado una contracorriente o remolino frente a la
playa (Emilsson et al., 1973). La descarga del rio, se presenta en forma discontinua, las
menores salinidades superficiales se registraron al sur de la escollera, ésta condicién
puede ocasionar zonas de altas y bajas concentraciones. La distribucion espacial de este
tipo de muestreo esta fuertemente influenciada por el factor tiempo, ya que a medida que
el crucero ascendié en latitud, las condiciones del tiempo fueron cambiando, modificando

la estructura de la columna de agua por los vientos del norte y la precipitacién pluvial.

En cuanto a los niveles de HTP en sedimentos, de manera similar a lo observado en las
campanas anteriores, frente a la desembocadura del rio se presenta una zona de alta
concentracion, provocado por el valor de la estacion E45 (Figura 17), la cual presenta un

caso extremo superior al del resto de los datos con una concentracion de 158.67 mg/kg.
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En la parte noreste la estacion (E72) presenta un registro muy superior al promedio
106.56 mg/kg. Este dato puede ser considerado como un valor extremo y que, segun los
datos de las muestras adyacentes no esta influenciado por la descarga del rio.

En el rio continuamente se realizan actividades de dragado para mantener el calado de
las embarcaciones. El material removido, debe ser depositado algunos kilometros costa
fuera. Las dragas transportan este material hasta donde la autoridad lo dispone. Esta

puede ser una posible explicacién de que la estacion E72 presente un valor elevado.
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Figura 10. Distribucion espacial HTP en sedimento superficial.

Con respecto a la distribucién espacial de los HA en la columna de agua durante esta
temporada (Figura 18) presenta una zona con alta concentracion en la parte sur de la
desembocadura (E27), que puede confirmar lo sefialado en el comportamiento con los
HTP donde al parecer se presenta un desplazamiento hacia el sur de la escollera.
Gonzalez-Ordufio (2003) menciona, con datos de temperatura y salinidad, que no resulta
evidente la pluma de rio sobre las aguas costeras. Lira et al, (1997) con imagenes de

satélite en el mes de octubre observa un desplazamiento de las corrientes desde el norte
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hacia el sur. El viento predominante en este muestreo consistentemente provenia del
norte. No se observa evidencia clara de la influencia de la pluma hacia el medio marino.
La estaciéon E27, de acuerdo a los perfiles de temperatura y salinidad no muestra
estratificacion. La influencia de la descarga del rio no es evidente de acuerdo a los
resultados obtenidos por los HA.
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Figura 11. Distribucion espacial HA disueltos/dispersos en agua superficial



RESULTADOS Y DISCUSION

De manera general los resultados de los HA tuvieron un patron de comportamiento similar
a los HTP. Los HA presentan dos zonas con altas concentraciones una frente a la
desembocadura, sefialada por las estaciones E45 (9.45 mg/kg) y E47 (1.45 mg/kg) y la
otra zona en la parte noreste a consecuencia de la estacion E72 (8.71 mg/kg). En esta
temporada los vientos predominan del norte. Sin embargo, no se observa una
acumulacion hacia la parte sur de la desembocadura, mas bien parece que el sedimento
acarreado por el rio se acumuld perpendicularmente a la playa, hasta la estacién E47, que

al parecer es el limite de influencia de la descarga del rio hacia el medio marino.
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Figura 12. Distribucion espacial HA en sedimento superficial

A partir de lo observado por los comportamientos entre los hidrocarburos del petréleo y
los HA en sedimento, se aprecia que las distribuciones espaciales de ambos parametros
son muy similares. De manera general, los hidrocarburos se acumularon frente a la
desembocadura en los cruceros Panuco | y Panuco lll. Los procesos estuarinos juegan un

rol importante en la distribucion y tasa de los contaminantes (Pereira et al, 1992).
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Asimismo, los vientos del norte ocasionaron que la acumulacion del material se
presentara hacia la parte sur de la escollera. Lira et al, (1997) sefiala que existe una
interconexion muy importante entre el rio Panuco y la zona marina como consecuencia de
los sedimentos acarreados por el rio, lo cual es consistente con los registros obtenidos
durante las tres campafas, evidenciandose una movilidad del sistema sedimentario

principalmente frente a la desembocadura del rio.

Otro fendmeno que se hizo evidente bajo este analisis es el hecho que en todos los
muestreos la estacion E109 registrd concentraciones menores a la estacion E45. Este
fendbmeno puede ser explicado debido a la dinamica del sistema. Frente a la
desembocadura se crean condiciones de alta energia que ocasionan que el material fino
depositado sea continuamente removido, ademas el material limo arcilloso puede
adsorber mayor contenido de hidrocarburos que los sedimentos con alto contenido de

arenas, las que se presentan principalmente frente a la descarga.

En la campafa denominada Panuco Il el comportamiento difiere ligeramente entre los HA
y los HTP. Se observa una acumulacion de hidrocarburos del petréleo en la parte sur de
la escollera, que no se refleja en los HA. Reddy and Quinn (2001), sefalan que la
estimacion del contenido de HA por la determinacion de los HTP puede acarrear un error,
debido a que no siempre existe una correlacion entre los hidrocarburos del petréleo y los
HA, asimismo Singer and Finnerty (1984) mencionan que los alcanos son los primeros
componentes en ser degradados. Bajo este supuesto cuando se presenta un incremento
en la proporcion de HTP/HA se puede estimar una descargas reciente, sin embargo, este
supuesto debe de ser comprobado con diferentes tipos de estudios. De manera general el
comportamiento espacial en el sistema entre ambos parametros es muy similar en el resto

de los muestreos.
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Analisis Temporal

Los niveles de hidrocarburos en un sistema marino fluctian con el tiempo (Esteves and
Commendatore, 1993), bajo este principio se agrupo el total de los datos para visualizarlo
en forma de diagramas de cajas y bigotes (Box and Whisker Plot) y obtener una
agrupacion de toda la zona de estudio por crucero oceanografico, sefialando la dispersion
y el comportamiento general entre diferentes muestreos. El diagrama de cajas y bigotes
resume un conjunto de observaciones univariadas. Es una herramienta de analisis
exploratorio de datos que es Util para estudiar la simetria, verificar suposiciones sobre una
distribucion y detectar puntos extremos (outliers). Sirve para comparar lotes paralelos de
datos. De este analisis visual se pueden distinguir semejanzas y diferencias entre los lotes
respecto al total de los datos (nivel, dispersion, sesgo y casos extraordinarios). Cuando
las cajas se presentan con muestras laterales alrededor de la mediana se facilitan las

evaluaciones de la localizacion.

Los extremos en los diagramas de cajas son guias en la comparacién del nivel de
medianas aun cuando los requerimientos para la realizacion de pruebas de hipotesis no
se cumplen estrictamente. Cuando extremos de los datos analizados muestran traslape
no existe una diferencia estadisticamente significativa entre lote y lote de datos. De esta
manera se puede explorar graficamente el conjunto comparandolos con otro conjunto de

datos.

El analisis de cajas esta basado en una agrupacion del total de los datos. La linea
intermedia senala la mediana de todos los valores. Se utiliza la mediana por ser una
medida de tendencia central con menor influencia de los casos extremos. El punto en
medio de la caja senala la mediana, de esta manera se puede observan la diferencia
entre la mediana y el promedio, cuando difieren ambos valores es debido a que el
promedio se desplaza por los casos extremos. Al graficar los resultados por campafa se
pueden realizar una comparacién temporal del comportamiento en las distintas épocas del

ano.
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Hidrocarburos totales del petroleo en agua

El promedio de los resultados de los HTP disueltos/dispersos en agua durante la
temporada de secas muestran un valor promedio de 54.11 pg/l, con una mediana de
47.70 y una desviacion estandar de 26.05; el 47% de los resultados se encuentra por
encima de las 50 mg/kg. Por otra parte, en el siguiente muestreo, Panuco Il, el valor
medio fue de 73.89 ug/l, con una mediana de 68.50 pg/l, una desviacidon estandar de
24.98. El 93% de los resultados fue superior a 50 pg/l, teniendo un intervalo desde los
26.3 ug/l a 143 ug/l. Finalmente para el ultimo crucero éste mismo analisis presentd mayor
amplitud en los resultados, encontrandose como limite inferior 3.47 pg/l y 382.2 ug/l como
valor extremo superior, el valor promedio fue de 98.79 ug/l, con una mediana de 53.32
Mg/l y una desviacion estandar de 104.5. El 55% de los resultados (17 de 31 muestras) se

encuentran por encima de los 50 ug/l.
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Figura 13. Variabilidad temporal HTP disueltos/dispersos en agua superficial.

Como se puede apreciar en la Figura 13, en la temporada de secas se encuentra poca
dispersidn de los resultados, practicamente todos los valores se agrupan por debajo de
las 100 ug/l. EI comportamiento en la temporada de nortes parece indicar que en general
el contenido de hidrocarburos del petréleo en el sistema se incrementd, manteniendo la
tendencia para el ultimo crucero (Lluvias). Sin embargo, la distribucién de los resultados,
en el ultimo muestreo, sefala una mayor dispersién y un promedio por encima del valor
de la mediana. La mediana una medida de tendencia central menos influida por los casos

extraordinarios. A pesar de la variaciéon entre los tres distintos periodos de muestreo, no
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se observa traslape entre las cajas, por lo que se puede asumir que no existe diferencia

estadisticamente significativa entre cada uno de los tres periodos de muestreo.

Los hidrocarburos provenientes de tierra adentro emitidos por fuentes naturales o
antropogénicas son movilizados por el transporte atmosférico asociados con particulas
(Ventajas, 1986; Vazquez-Botello et al, 1993; Dale et al, 1995). La lluvia es una
importante fuente de hidrocarburos en ambientes costeros. Principalmente en sitios
cercanos a zonas urbanas (Calva and Botello, 1999; Ngabe et al, 2000). En el primer
crucero (temporada de secas) se presentan las condiciones mas homogéneas en el
sistema y las concentraciones tienden a ser menores. Para el segundo muestreo las
concentraciones aumentan ligeramente. Por el contrario en la época de lluvias, se
observa una mayor dispersion de los datos, sin embargo, la tendencia general se
mantiene y es consistente con las dos campanas previas. El transporte atmosférico y la
precipitacion asociada a la lluvia pueden explicar el comportamiento para la tercera
temporada. En las dos ultimas temporadas se presentaron condiciones meteorolégicas

diferentes a la primera campana.
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Hidrocarburos totales del petroleo en sedimento

Los sedimentos estuarinos de rios urbanos contienen hidrocarburos del petréleo los
cuales se derivan de numerosas fuentes. Las descargas de rios y los propios sedimentos
por procesos de arrastre contribuyen a la introduccion de contaminantes al medio marino
(Cedefio, 1991; Bouloubassi et al, 2001). El contenido de los hidrocarburos en el mar
tiende a fluctuar a través del afo y estan sujetos a variaciones estacionales (Abdullah,
1996). Por el contrario en los sedimentos se acumulan los hidrocarburos y permanecen
durante mayor tiempo. El contenido de hidrocarburos en sedimento resulta ser un indice
adecuado para evaluar la contaminacion (Beltran et al, 1997). Las desembocaduras de
rios y las playas son lugares donde pueden presentarse con mayor frecuencia
modificaciones originadas por condiciones locales, ya que estan mas expuestos a las

corrientes; y en el caso de la zona de estudio, a las actividades de dragado.
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Figura 14. Variabilidad temporal HTP en sedimento superficial

La determinacién de los HTP en sedimento para la temporada de secas, tuvo un promedio
de 29.4 mg/kg, con una mediana de 19.3 mg/kg y una desviacién estandar de 32.9. Sélo
una de las diecisiete estaciones (6%) presenté una concentracion por encima de las 70
mg/kg. Por otra parte, en nortes promedio de los resultados en el sedimento fue de 79.5

mg/kg, la mediana de 43.24 mg/kg y la desviacion estandar de 135.9; el 48 % de los
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resultados presentd una concentracion por encima de las 70 mg/kg. El resumen
estadistico de los resultados obtenidos para los HTP en sedimento para la campafia
realizada en lluvias, sefalaron un promedio de 38.8 mg/kg, la mediana de 28.7, con un
intervalo desde 18.6 hasta 158.7 mg/kg. Sdlo el 7% de los resultados, representado por 2

muestras, se encuentran por encima de 70 mg/kg.

El analisis temporal para los hidrocarburos del petréleo en sedimento, representado por el
grafico de cajas (Figura 14), muestra ligeras variaciones. Para el muestro denominado
Panuco | el valor maximo superior extraordinario fue consecuencia de la estacién E45.
Por otra parte, en los nortes la estacién E110 alcanzd la concentracion mas elevada y
finalmente en el Ultimo muestreo nuevamente la concentracion mas elevada se registro en

la estacion E45.

En la campanas oceanograficas de secas y lluvias los valores extremos superiores estan
asociados a la desembocadura del rio (estacién E45), debe recordarse que el ultimo
crucero, por fechas, corresponde a lluvias, sin embargo las condiciones meteorolégicas
no registraron tal comportamiento. En la temporada de nortes valor extremo se debe a la
Estacion E110, sin embargo, la estacion E45 presenta el segundo valor mas alto. En el
resto de la zona de estudio se presenta una distribucién uniforme de las concentraciones,
lo que hace suponer que la descarga del rio ejerce influencia sobre las concentraciones
de hidrocarburos en el sedimento frente a la desembocadura del rio. Sria. De Marina
(1998 a, b, c) sefiala que la zona mas costera es el area que presenta mayor variabilidad
temporal, observandose en la temporada de nortes una disminucion de la proporcion de
arenas. En secas y nortes frente a la desembocadura (E109) se presentaron bajas
proporciones de arenas, comportamiento contrario en la estacion E45, al parecer la zona
con mayor dinamismo es precisamente en la zona inmediata a la descarga del rio. Las
corrientes arrastran el material sedimentario, teniendo influencia en las estaciones mas

cercanas a la costa.
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Hidrocarburos aromaticos en agua

El resumen estadistico de los analisis determinados para los HA disueltos/dispersos, en la
temporada de secas muestra que en el promedio fue de 5.0 ug/l, con un valor en la
mediana de 0.87 y la desviacién estandar de 12.98, dos estaciones presentaron valores
muy superiores al resto de las estaciones. Por otra parte en nortes se alcanzé un
promedio de 0.23 pg/l, una mediana de 0.16 y una desviacion estandar del 0.40. El
intervalo de los datos se encuentra desde 0.09 hasta 2.32 pg/l. Los resultados
determinados en lluvias muestran en promedio un valores de 0.108 ug/l, la mediana de

0.11 y la desviacion estandar de 0.045.
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Figura 15. Variabilidad temporal HA disueltos/dispersos en agua superficial

El comportamiento temporal presentado por el analisis de cajas y bigotes se observa que
en secas se obtuvieron las concentraciones mas altas con respecto a los siguientes dos
cruceros (Figura 15), un valor extremo alcanzé los 51.07 ug/l. En las siguientes dos
campafas se presentan condiciones de tendencia central similares. Partiendo de estos
resultados se hace notar que en la temporada de secas es cuando se presentan los
valores mas elevados en las concentraciones de HA y es cuando se pueden presentar
casos extremos. Wattayakorn et al, (1998) en un estudio realizado en la descarga de un
rio durante la temporada de secas senala que la corriente neta fue pequefa y provoco

una ligera mezcla entre el agua del rio y la costera, este mismo fendmeno se presentd en
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el sistema. Con los resultados de los parametros fisicos y quimicas se logra identificar una

ligera influencia de la descarga del rio.

En las siguientes dos temporadas las condiciones generales tienden a ser mas
homogéneas con disminucion generar de los HA y con poca dispersion. Bajo condiciones
de turbulencia los procesos de dilucién y degradacion se aceleran (Betz en Perez-Nieto,
1980), al parecer en las dos ultimas campanas los procesos de dilucion y degradacion se
vieron favorecidos. El motivo de este comportamiento parece ser consecuencia de las
condiciones de turbulencia que ocasionan una mezcla del material que se ve reflejado en

la homogeneidad del sistema.

De acuerdo a este analisis, en la temporada de secas se presenta un comportamiento
diferente a los siguientes dos periodos. A pesar de la diferencia visual, con un 95 % de
confianza se puede afirmar que no existen diferencias estadisticas entre el total de los

datos en los tres periodos de muestreo.
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Hidrocarburos aromaticos en sedimento

Los resultados de HA asociados al sedimento, durante el crucero Panuco |, presentan un
promedio de 0.50 mg/kg, con un valor en la mediana de 0.04 mg/kg y una desviacién
estandar de 1.25. Para la siguiente campanfia el promedio fue de 1.63 mg/kg y la mediana
de 0.23; la desviacion estandar fue de 6.58. En el tercer muestreo el promedio fue 0.95

mg/kg, con un valor en la mediana de 0.26 mg/kg, y una desviacioén estandar de 2.23.
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Figura 16. Variabilidad temporal HA en sedimentos superficiales

El comportamiento temporal para los HA en sedimento (Figura 16) presenta un patron
homogéneo en los tres periodos, variando ligeramente los valores de la mediana. De
forma general, en lluvias se registraron las concentraciones mas elevadas para la zona.
La temporada que presenta mayores variabilidades fue el muestreo realizado en el mes
de febrero (nortes), cuando la estacién E45 alcanzé 35 mg/kg. El resto del sistema
muestra una distribucion muy homogénea. Los datos extremos estan representados por la
misma estacion (E45) en las tres temporadas. Soélo frente a la desembocadura se
presentan las mayores concentraciones. Este hecho puede sefalar que los procesos de
acumulacion se manifiestan principalmente frente a la desembocadura del rio (Estacion
E45). El resto del sistema presenta concentraciones muy similares, que parece indicar
que éste parametro se ve ligeramente influenciado por la temporalidad a excepcion de las

estaciones mas cercanas a la costa.
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La descarga promedio del rio Panuco en el mes de mayo es de 154 m®s, en febrero es de
144 m®s y para el mes de septiembre de 1,383 m*/s (UNG/GRDC, 2003 y Hudson, 2003).
En el mes de febrero (menor descarga) es cuando se presentan las concentraciones mas
altas frente a la desembocadura. La estacion E45 en este mes alcanza concentraciones
hasta casi tres veces mayores a los restantes muestreos. Adicionalmente, se presenta
una zona en la parte sur de la escollera con alta concentracién que al parecer demuestra
que la contaminacion tiende a acumularse en esta area debido a la accion de la corriente
marina (Commendatore et al, 2000). Ortiz-Gallarza et al, 2000, sehala que para la
temporada de nortes la direccion principal de las corrientes son al SW y S, con

velocidades medias de 8.4 cm/seg.

El comportamiento de los registros para toda la zona de estudio en las tres temporadas es
muy similar, a pesar de los casos extremos no se presenta diferencia estadisticamente
significativa entre cada uno de los periodos. Este hecho puede ser explicado debido a que
s6lo las estaciones mas cercanas a la desembocadura son las que presentan mayor
variabilidad. En el resto del area las condiciones se mantienen mas estables. Los casos
extremos identificados en las estaciones cercanas a la desembocadura son debido a tres
factores principales: la descarga de agua dulce, la cantidad de sedimentos arrastrados por
el rio y las condiciones meteoroldgicas. En la temporada de nortes los vientos provocan el
movimiento de la columna de agua, originando una direccioén de las corrientes hacia la
parte sur y ocasionando el arrastre y dispersion del material frente y al sur de la
desembocadura. En la temporada de secas el material acarreado por el rio es minimo,
pero se acumula hasta el inicio de la temporada de lluvias. De acuerdo a lo sehalado por
Hudson (2003) las mayores descargas de sedimento ocurren en el mes de junio, al inicio
de la estacion lluviosa. En el mes de septiembre se presenta la mayor descarga, pero el
material suspendido ha sido acarreado en meses previos. Con estos datos es necesaria la
realizacién de un muestreo al inicio de la estacién de lluvias cuando se descarga la mayor
cantidad de sedimentos hacia el medio marino y cuando pueden identificarse mayores

aportes antropogénicos.
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Analisis estadistico (componentes principales)

El presente trabajo forma parte del proyecto FIES 98/19/VI, R.00054 “Analisis Ambiental
Interdisciplinario de la zona Marina del Golfo de México, comprendida entre los 22°06" y
22°45" |atitud norte y 97°20° a 97°50° longitud oeste, con el apoyo de imagenes de
satélite”. Este trabajo de tesis se enfocd en la determinacion y analisis del
comportamiento de los HA e HTP en las matrices de agua y sedimento, sin embargo, la
participacion de diferentes instituciones enriquecio la evaluacién del comportamiento del
sistema, asi para ello, se analizaron diferentes parametros en cada uno de los cruceros. A
bordo del buque se realizd la medicion de diferentes parametros fisicos como
temperatura, salinidad y oxigeno disuelto. El Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia
realizé la determinacion de algunos otros parametros quimicos y fisicos como contenido
de niquel, vanadio, materia organica y tamafo de sedimento. Para una evaluacion integral
se utilizaron éstos parametros para compararlos con el comportamiento de los

hidrocarburos.

El andlisis de componentes principales es uno de los andlisis estadisticos que se utilizd
para apoyar los resultados del comportamiento espacial y temporal de los hidrocarburos.
El objetivo de este analisis es aproximar las correlaciones entre las diferentes variables e
identificar condiciones o comportamientos que se puedan distinguirse del resto. Este
analisis en muy eficaz para el exploracion de datos cuantitativos que se presentan bajo
diferentes variables y diferentes observaciones, permitiendo visualizar y analizar
rapidamente las correlaciones, de tal forma que la dispersién entre los datos sea

preservada cuanto mas posible.

Esta prueba estadistica se realiz6 para identificar la relacion entre los distintos parametros
evaluados, con énfasis en la relacion entre los hidrocarburos con el resto de los variables.
Se considerd que existe un comportamiento diferente, aunque dependiente a lo largo del
tiempo entre la matriz agua y la matriz de sedimento. Por tal motivo y para identificar
relaciones locales y puntuales, los parametros fueron evaluados de forma independiente.
En primer lugar se describen los resultados del analisis de componentes principales en la
de matriz sedimento para cada una de las temporadas y posteriormente se muestran los

resultados del analisis para la componente agua.
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Analisis de las variables en sedimento

Panuco I (Secas)

Esta prueba estadistica se empled para identificar la relacion entre los hidrocarburos con
el resto de las variables analizadas. En el analisis se consideraron las caracteristicas
granulométricas (indice de fineza), contenido de metales (niquel y vanadio) y materia

organica.

De acuerdo al andlisis de componentes principales, el 73.97% de la variacion de los datos
fue debida a dos factores principales. Para confirmar el hecho que una variable esta
fuertemente vinculada a un factor, se obtuvo el coseno cuadrado de las variables. El valor
mas alto del factor 1 corresponde a la variable materia organica, mientras que el valor
mas alto del factor 2 corresponde al niquel. Con estos factores se puede estimar que la
materia organica y la concentracién de niquel son los responsables de 73.97% de la
variaciéon de los datos. Los resultados obtenidos del analisis de componentes principales

de las variables determinadas en el sedimento se resumen en la Tabla 1 y Tabla 2.

Tabla 1. Valores propios para representar la varianza de los parametros en sedimento en la
campaiia Panuco I (Secas).

F1 F2 F3 F4 F5 F6
Valor propio 2.884 1.554 0.835 0518 0.193 0.015
% varianza 48.071 25.903 13.911 8.635 3.223 0.257

% acumulado  48.071 73.975 87.886 96.521 99.743 100.000

Tabla 2. Valores propios calculados para los dos factores principales

Factor 1 Factor 2
Materia organica Niquel
0.719 0.414
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Figura 17. Analisis de componentes principales, variables en sedimento (Panuco I).

En base en el analisis grafico del analisis de componentes principales (Figura 24a) se
observa, como ha sido descrito anteriormente que, existe una estrecha relacién entre la
concentracién de HA con hidrocarburos del petréleo. A su vez se presenta una correlaciéon
positiva entre el indice de fineza con la concentracion de niquel. El contenido de materia
organica y el contenido de vanadio tienen un comportamiento independiente con el resto
de las variables.

Del analisis biplot (Figura 24b) se puede observar que como estaciones particulares, es
decir, excéntricas del resto de los datos, se presentan la E45 y la E108. Como
anteriormente ha sido descrito debido al contenido de hidrocarburos, la estacion E45
presenta los valores mas extremos, al parecer esta puede ser la explicacion que ésta
estaciéon se aleje de resto de los datos. Por otro lado, la estacion E108 presentd un alto
contenido de arenas, por lo tanto un bajo indice de fineza, este parametro puede ser el

responsable del desvio con respecto al resto de los datos.
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Panuco II (Nortes)

Para la segunda campania el analisis de componentes principales sefalé que el 83.88%
de la variacién de los datos fue debida a tres factores principales. El valor mas alto del
factor 1 corresponde a la variable Niquel, el valor mas alto del factor 2 corresponde a los
HA y el valor mas alto del factor 3 es debido al indice de fineza. Los resultados obtenidos

del analisis de componentes principales para las variables determinadas en el sedimento
se resumen en la Tabla 3 y Tabla 4.

Tabla 3. Valores propios para representar la varianza de los parametros en sedimento en la
campaiia Panuco II (Nortes).

F1 F2 F3 F4 F5 F6
Valor propio 2.223 1.643 1.167 0.565 0.222 0.180
% varianza 37.051 27.387 19.447 9.408  3.699 3.008
% acumulado  37.051 64.437 83.884 93.293 96.992 100.000

Tabla 4. Valores propios calculados para los tres factores principales.

Factor 1 Factor 2 Factor 3
Niquel HA Indice de Fineza
0.820 0.856 0.640
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Figura 18. Analisis de componentes principales, variables en sedimento (Panuco II).
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En base en el andlisis grafico de componentes principales, como se ha sido analizado, se
observa que existe una fuerte relacién entre la concentracion de HA con HTP (Figura
25a). Al parecer se relacionan de manera positiva el indice de fineza con la concentracién
de niquel y al parecer el contenido de contenido de materia organica se acomparia con el
aumento en la concentracion de vanadio. Del analisis biplot se puede observar que como
estaciones particulares, es decir, excéntricas del resto de los resultados, se presentan la
estacion E45 y la estacion E110 (Figura 25b), al parecer la excentricidad de estas
estaciones es consecuencia principal del contenido de HA, de la fuerte relacion de éstos

con los HTP, y la baja vinculacién de ambos con el resto de las variables.
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Panuco III (Lluvias)

El tercer y ultimo crucero (Panuco Ill) muestra de acuerdo al analisis de componentes
principales que el 72.27% de la variacion fue debida a dos factores principales. El valor
mas alto del factor 1 corresponde a la variable vanadio, mientras que el valor mas alto del
factor 2 corresponde a los HA. Los resultados obtenidos del analisis de componentes

principales para las variables determinadas en el sedimento se resumen en la Tabla 5 y
Tabla 6.

Tabla 5. Valores propios para representar la varianza de los parametros en sedimento en la
campaiia Panuco III (Lluvias)

F1 F2 F3 F4 F5 F6
Valor propio 3.089 1.547 0609 0579 0.116 0.060
% varianza 51.490 25.777 10147 9.653 1.935 0.998
% acumulado  51.490 77.267 87.414 97.067 99.002 100.000

Tabla 6. Valores propios calculados para los tres factores principales.

Factor 1 Factor 2
Vanadio HA
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Figura 19. Analisis de componentes principales, variables en sedimento (Panuco I1I).
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Como ha sido demostrado por otros analisis y como se observa en el analisis grafico de
componentes principales existe una fuerte relacion entre la concentracion de HA con el
contenido de hidrocarburos del petréleo (Figura 26a). Por otra parte se observa que el
incremento en la concentracién de niquel va acompafiado del aumento en el indice de
fineza, es decir a menor tamafo de particula mayor afinidad por la adsorciéon del metal
niquel. Tal como se ha observado en las anteriores campanas el contenido de materia
organica y la concentracion de vanadio en sedimento parecen presentar un
comportamiento independiente al resto de las variables, a pesar que entre estas dos

determinaciones se observa ligera relacion.

Del analisis biplot se observa que como estaciones particulares, es decir, excéntricas del
resto de los datos, se encuentran E45 y E72 (Figura 26b). En la descripcion del
comportamiento espacial se describié que tanto los HA como los HTP, en estas dos
ultimas estaciones, habian mostrado las concentraciones mas elevadas, consecuencia de

estos valores se presenta el desvio de la nube de datos.
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Analisis de las variables en agua

Panuco I (Secas)

En éste andlisis de componentes principales se consideraron algunas variables fisicas
(temperatura, salinidad, oxigeno disuelto) y otras variables quimicas (materia organica,
niquel, vanadio), ademas de los hidrocarburos. De acuerdo al analisis estadistico de
componentes principales el 75.56% de la variacién de los datos se presenta como
consecuencia de tres factores principales. Las variables asociadas a cada factor son la
salinidad, vanadio e HTP, respectivamente. La salinidad asociada al principal factor es el
parametro que provoca la principal fuente de variacion. Los resultados obtenidos del
analisis de componentes principales para las variables determinadas en agua se resumen
enla Tabla 7 y Tabla 8.

Tabla 7. Valores propios para representar la varianza de los parametros en agua en la
campaiia Panuco I (Secas)

F1 F2 F3 F4 F5 F6
Valor propio 1.995 1.471 1.068 0.786  0.501 0.179
% varianza 33.244 24.522 17.798 13.096  8.357 2.983
% acumulado  33.244 57.766 75.564 88.660 97.017 100.000

Tabla 8. Valores propios calculados para los tres factores principales

F1 F2 F3
Salinidad Vanadio HTP
0.801 0.795 0.797
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Figura 20. Analisis de componentes principales, variables en agua (Panuco I).

En base en el analisis grafico de componentes principales parece que existe una relacion
positiva entre los HA, HTP, niquel y la temperatura (Figura 27a). Al parecer no se
presenta otro tipo de relacion directa, entre las variables de analisis. La baja relacién entre
las variables y la dispersion de los datos puede ser consecuencia del reducido niumero de
colectas, por ello el analisis estadistico no es confiable en las relaciones que se
presentan. Por otra parte, como puede apreciarse en el grafico biplot (Figura 27b) son
varias las estaciones que se presentan fuera de la nube de datos (E109, E91, E45 y E1).

La dispersion de estas estaciones es consecuencia de la combinacién de éstas con cada

uno de los otros parametros.
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Panuco 11

El resultado del analisis de componentes principales para los datos obtenidos del
muestreo denominado Panuco I, muestra que el 65.54% de la variacion de los resultados
para las variables analizadas en el agua superficial corresponden a cuatro factores
principales. Los cuatro factores relacionados con cada parametro analizado corresponden
en orden de importancia a: salinidad, temperatura, oxigeno disuelto y contenido de niquel.
Los resultados obtenidos del analisis de componentes principales para las variables

determinadas en agua se resumen en la Tabla 9 y Tabla 10.

Tabla 9. Valores propios para representar la varianza de los parametros en agua en la
campaiia Panuco II (Nortes).

F1 _F2 F3 F4 F5 F6 F7 _ F8 F9

Valor propio 1.987 1.630 1.228 1.054 0.989 0.832 0.588 0.369 0.322
% varianza  22.077 18.109 13.649 11.706 10.989 9.246 6.538 4.105  3.580
% acumulado 22.077 40.186 53.835 65.541 76.530 85.777 92.315 96.420 100.000

Tabla 10. Valores propios calculados para los cuatro factores principales

F1 F2 F3 F4
Salinidad Temperatura  Oxigeno disuelto Niquel
0.612 0.399 0.316 0.668
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Figura 21. Analisis de componentes principales, variables en agua (Panuco II).

Similar a la campafa anterior, a pesar de obtener una cantidad mayor de analisis, no se
presenta una correspondencia visual evidente que relacione el comportamiento entre una
u otra variable (Figura 28a). Al parecer, se presenta una ligera dependencia entre el
contenido de total de HTP, HA y materia organica. Cabe mencionar, que durante este
muestreo se presentaron las condiciones mas homogéneas en el sistema, éste fendmeno

se presentd por la permanente mezcla de las capas superiores con las inferiores.

En el gréafico biplot (Figura 28b) se observa que tres estaciones (E1, E49 y E72) se
encuentran fuera de la nube de datos. Similar a la campana previa la estacion E1,
presentd un comportamiento alejado del total de variables y de los analisis. En las tres
estaciones mencionadas parecen que el comportamiento espacial de los hidrocarburos no
parece estar relacionado con la excentricidad dentro del grafico biplot. Al parecer la
variabilidad se presenta como consecuencia de una relacion acumulada con el resto de
los parametros analizados.
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Panuco III (Lluvias)

Los resultados correspondientes al analisis de componentes principales en la tercera
campafa oceanografica muestran que fueron tres los parametros principales que
ocasionaron la variabilidad del sistema, a mencionar; concentracion de oxigeno disuelto,
temperatura superficial e HTP disueltos/dispersos, en orden de importancia. Los
resultados obtenidos del andlisis de componentes principales para las variables

determinadas en agua se resumen en la Tabla 11 y Tabla 12.

Tabla 11. Valores propios para representar la varianza de los parametros en agua en la
campaiia Panuco III (Lluvias)

F1 F2 F3 F4 F5 F6
HTP agua 0.292 0.048 0.709 -0.473 0.428 -0.050
HA agua 0.291 0.554 -0.446 0.052 0.487 -0.411
MAT ORG. agua 0.324 0.376 0.462 0.680 -0.279 -0.009
TEMP. °C -0.436 0.575 0.036 -0.043 0.201 0.661
Salinidad -0.511 -0.287 0.202 0.493 0.563 -0.237
Oxigeno 0.524 -0.369 -0.206 0.258 0.379 0.580

Tabla 12. Valores propios calculados para los cuatro factores principales

F1 F2 F3
Oxigeno Temperatura HTP
0.612 0.447 0.585
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Figura 22. Analisis de componentes principales, variables en agua (Panuco III).

Como puede apreciarse en la Figura 29a se presentan mayores relaciones entre los
diferentes parametros analizados. El numero de determinaciones fue mayor y distribucién
espacial permitid la diferenciacion de distintas zonas. El parecer existe una relacion
inversa entre la temperatura superficial del agua y el contenido de oxigeno disuelto. El
contenido de gases disueltos disminuye con el incremento de la temperatura del agua
(Libes, 1992). Asi también, se presenta una dependencia directa entre el contenido de
materia organica y de HA disueltos/dispersos, ambos parametros tienen una relacion
inversa con la salinidad superficial. Este ultimo fendmeno puede ser explicado como
consecuencia que en agua dulce, del rio, contiene cantidades menores de sales disueltas,
pero al mismo tiempo puede acarrear altos contenidos de materia organica e
hidrocarburos.

Por su parte el analisis biplot (Figura 29b), de manera similar a las campafas anteriores
la estacion E1 presenta un comportamiento diferente al grueso de los datos. La
excentricidad de este valor no puede ser explicada por la concentracion de los
hidrocarburos, ni como consecuencia de la descarga del rio. En los tres muestres el
derrotero inicié desde este punto. Los factores de estabilizacion de condiciones, tiempo de

medicion e instrumental pueden ser los responsables de la discrepancia en los resultados.
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Analisis de Correlacion

Para buscar similitud estadistica entre los diferentes parametros analizados se realizé un
andlisis de correlacion. La informacion se condensa en las Tablas 13 y 14. El primer dato
corresponde a la correlacion entre cada par de variables. El coeficiente de correlacion se
encuentra en el intervalo de entre -1 y +1 y representa la magnitud de la relacion lineal
entre las variables. Entre paréntesis se muestra el numero de pares de datos usados para
calcular cada coeficiente. El tercer numero arriba hacia abajo es el valor de P-value el
cual prueba la significancia estadistica de la correlacién estimada. P-values por debajo de

0.05 indican correlacion estadistica significativa con un 95 % de confianza (p>0.05).

Parametros de agua

En la Tabla 13 y Figura 23 se presentan correlaciones directas e inversas entre los
parametros analizados.

Tabla 13 Matriz de correlacién para los parametros analizados en la matriz agua

Parametros
HA Agua 0O, disuelto Salinidad Temperatura
HA Agua
n
P-value
O, disuelto -0.2898
n (74)
P-value 0.0123
Salinidad 0.1281 -0.7093
n (74) (74)
P-value 0.2766 0.0000
Temperatura 0.058 -0.7373 0.9033
n (74) (74) (74)
P-value 0.9607 0.0000 0.0000
HTP Agua -0.0105 -0.0598 0.0312 0.1266
n (74) (74) (74) (74)
P-value 0.9295 0.6129 0.792 0.2823

Con p>0.05 se presentan la relacién entre los siguientes pares de variables:
e HA en agua vs oxigeno disuelto
e Oxigeno disuelto vs salinidad

e Oxigeno disuelto vs temperatura
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e Salinidad vs temperatura

Debe aclararse que este analisis de correlacion toma en cuenta el total de los resultados

correspondientes a las tres campafias.

Hi

Figura 23. Matriz de correlacion, variables en agua superficial

Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto es una medicion de un factor ambiental importante que afecta la vida
acuatica y la capacidad del agua para recibir materia organica sin causar molestia
(Wetzel, 1982). El oxigeno participa en muchas reacciones importantes tanto quimicas
como biolégicas (Goldman y Horne, 1983). Puede ser adicionado al agua por la atmésfera
o como producto de la fotosintesis de plantas acuaticas (Wetzel op cit). La determinacién
de oxigeno disuelto proporciona una medida del grado de eutrofia derivado de las

reacciones de los compuestos organicos en el sistema.

Los valores registrados de oxigeno disuelto en agua superficial presentan pocas

variaciones para las tres campanas. En secas y lluvias se registraron promedios de 4.9
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Mg/l y 4.71 pg/l en promedio para el sistema. El promedio de oxigeno disuelto en Panuco Il
fue de 5.74 mg /I. Las condiciones climatologicas en esta ultima campafia fueron de
fuertes vientos del norte y mezcla de la columna de agua. Asi también, el muestreo se
realizé con alta nubosidad. Estos hechos pueden hacer notar que se presenté una
transferencia de este gas desde la atmdsfera hacia el agua de mar como consecuencia de

la turbulencia y de la mezcla.

De acuerdo al analisis de correlacion entre el oxigeno disuelto con otros parametros
fisicos y quimicos se estim6 que p>0.05 se presenta una correlacion negativa de 0.289
entre la cantidad de oxigeno disuelto y el contenido de HA disueltos/dispersos; una
correlacion negativa de 0.70 y 0.73 con la salinidad y temperatura, respectivamente. Es
decir a mayor contenido de oxigeno disuelto menores valores de HA disueltos/dispersos,

menor salinidad y menor temperatura.

Las variaciones en la temperatura y la salinidad del agua marina superficial puede ser
consecuencia de diversos factores, los principales son: la descarga de los rios y las
condiciones meteorolégicas. De acuerdo a la temporada el agua dulce puede tener mayor
o0 menor temperatura que el agua marina; en todos los casos la salinidad es
significativamente menor. Por otra parte, los vientos y las lluvias pueden ocasionar la

disminucion de la salinidad y la temperatura superficial del agua marina.

En la primera campafa, cuando las condiciones climatolégicas fueron mas estables, se
observa una mayor influencia del agua de rio hacia el medio marino, con menor
temperatura, menor salinidad y mayor contenido de hidrocarburos disueltos/dispersos. Por
el contrario, en las siguientes dos temporadas de muestreo las condiciones climatologicas
propiciaron que la columna de agua estuviera mezclada, no haciendo tan evidente la
descarga del rio. Debe de recordarse que los muestreos se realizaron en mayo, febrero y
septiembre. El viento y la lluvia, condiciones que se presentaron en las campafas Panuco
| y Panuco Il, ocasionan disminucion de temperatura, mezcla de la columna de agua e
incremento del oxigeno disuelto (menor temperatura y mayor turbulencia), esta puede ser
la explicacion que se presente una correlacion negativa entre el oxigeno disuelto con el

resto de los parametros analizados en agua.
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Salinidad

La salinidad es la cantidad de material disuelto en gramos contenidos en un kilogramo de
agua de mar, donde todos los carbonatos han sido extraidos. Se mide con base a la
conductividad eléctrica. Los mas importantes solutos en el agua de mar son el CI, Na“,
Mg®*, SO, Ca” y K*, entre estos iones se conforma mas del 99.8% de la masa de los
solutos disueltos en el agua de mar. El sodio y el cloro conforman el 86 % del total. La
salinidad promedio del agua del agua de mar se encuentra alrededor del 35 ups, sin
embargo en las regiones costeras es muy variable debido a la influencia de los rios y al
agua freatica que se incorpora al sistema marino (Libes, 1992). El agua de los rio
contienen iones disueltos que inducen conductividad eléctrica, sin embargo la cantidad de
sales disueltas en el agua marina es generalmente mucho mayor; por lo tanto en las

descargas de los rios se observa una disminucién de la salinidad.

Al océano pueden llegar diversos tipos de contaminantes. Los rios transportan desechos
industriales y municipales, asi como desechos de actividades mineras, agricolas y de
otras actividades humanas (Botello, 1982). En este estudio se correlacioné la salinidad
contra el resto de los parametros analizados en la matriz agua. Los resultados
demuestran que la salinidad se relaciona negativamente con la concentracion de oxigeno

disuelto (0.709) y positivamente con la temperatura (0.903).

La distribucién de la salinidad superficial del reporte técnico (Gonzalez-Ordufio, 2001)
muestra que en la temporada de secas los valores mas bajos de salinidad y temperatura
se encuentran frente a la desembocadura. Por el contrario en la temporada de nortes
(Gonzalez-Ordufio, 2002), no se observo una evidencia clara de agua dulce del rio hacia
la zona marina, al parecer la distribucion espacial esta fuertemente influida por el factor
tiempo. Por el contrario en lluvias se presenta la menor salinidad en la parte sur de la
desembocadura, sin embargo la temperatura no presenta el mismo comportamiento. No
se observa una influencia directa de las descarga del agua dulce hacia el medio marino, la

salinidad puede alterarse por la dilucion con el agua de lluvia.
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Temperatura

Una caracteristica fisica importante del agua de mar de facil medicién es la temperatura.
En aguas abiertas es un parametro conservativo y ayuda en la determinacién de las
masas de agua. Como parte del proyecto global se realizaron perfiles de medicion con el
objetivo de determinar caracteristicas de mezcla y mas particularmente influencia de la
descarga del rio. En éste estudio se correlacioné el valor de la temperatura superficial con
el resto de los parametros determinados superficialmente. Los reportes técnicos donde se
describe el comportamiento de la columna de agua sirvieron para conocer los procesos de

mezcla en el momento que se realizé la toma de las muestras.

La temperatura se correlaciond de forma inversa con el contenido de oxigeno disuelto (-
0.7343) y positivamente con la salinidad (0.9033). Partiendo del hecho que las salinidades
bajas son consecuencia de la influencia del rio se puede explicar que el agua descargada
contiene, en términos generales, mayor contenido de oxigeno disuelto y menor
temperatura. Anteriormente ha sido explicada la relacion que guarda la temperatura
superficial del agua de mar con los otros parametros fisicos como la salinidad y la

concentracion de oxigeno disuelto.

Comentarios adicionales

De acuerdo a las correlaciones entre cada par de variables, no existe una relacion directa
entre los HTP con ningun parametro fisico ambiental. Los HA solo se relacionan de
manera significativa con el contenido de oxigeno disuelto. Adicionalmente, el andlisis de
componentes principales no refleja relacion entre la concentracién de hidrocarburos con
los parametros fisicos. Sin embargo, el comportamiento espacial parece indicar que frente
y cercano a la desembocadura se presentaron las concentraciones mas elevadas, tanto
de HTP como de HA. En los rios los hidrocarburos se pueden encontrar en el agua
disueltos o dispersos (Reddy and Quinn, 2001). Asi también, los parametros fisicos
ayudaron a identificar la pluma del rio en las estaciones mas cercanas a la costa. Estos
comportamientos son similares a un estudio dentro de un estero, Avila-Chavez (1999)
encuentra una baja correlacién inversa entre la salinidad y el contenido de HA, a pesar
que el analisis espacial en varias temporadas haya mostrado bajas salinidades con alto

contenido de HA.
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Bajo la interpretacion estadistica el unico parametro que se relaciona con los
hidrocarburos es la concentracién de oxigeno disuelto contra el contenido de HA. Estos
resultados pueden explicar que salvo casos muy excepcionales, frente a la
desembocadura se observa influencia de la descarga. Sin embargo el total de los
resultados para las tres campafas no refleja relacién directa entre el agua de rio y la
concentracion de hidrocarburos. Al parecer la principal entrada de hidrocarburos al medio
marino se presenta por transporte atmosférico y a consecuencia de las actividades
maritimas. El contenido de hidrocarburos disueltos/dispersos en las estaciones mas

cercanas a la desembocadura es consecuencia del arrastre del rio.
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Parametros para sedimento

Los sedimentos marinos estan compuestos de particulas no consolidadas que cubren el
fondo del mar. Estos varian en su composiciéon quimica, tamano de particula, origen, tasa
de sedimentacion y distribucién geografica (Libes, 1992). Conocer el patron natural de
sedimentacion resulta importante como una referencia para entender la posible extensién
del impacto por el aporte de sedimentos (Salazar-Vallejo, 1991). Betz (1980), senala que
los contaminantes son transportados por el agua del rio y absorbidos en los sedimentos.
Las propiedades de los sedimentos pueden favorecer la captacion de sustancias
contaminantes. Las particulas de arena son comparativamente de tamano grande y, por lo
tanto, exponen una superficie pequefia comparada con la expuesta por particulas de
arcilla o limo. La arcilla puede tener miles de veces mas area superficial por gramo que el
limo y aproximadamente un millon de veces mas area superficial que las arenas mas
gruesas (Foth, 1975).

Tabla 14. Correlacion para los distintos parametros en sedimento

Parametros
HTP sed HA sed MO sed Ind_fin Ni_sed

HA sed 0.5461
n (66)
P-value 0.0000

MO sed 0.0566 0.2246
n (66) (66)
P-value 0.6515 0.0698

Ind_fin 0.05883 -0.0734 0.4444
n (66) (66) (66)
P-value 0.6420 0.5582 0.0002

Ni_sed -0.1391 -0.0717 0.3461 0.3031
n (66) (66) (66) (66)
P-value 0.2654 0.5674 0.0044 0.0134

Va_sed 0.0033 0.1434 0.3969 0.2186 0.6012
n (66) (66) (66) (66) (66)
P-value 0.9792 0.2505 0.0010 0.0779 0.0000
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En la Tabla 14 y Figura 24 se muestra el analisis de correlacién con los parametros
analizados en los sedimentos. Como se explicé anteriormente el primer dato corresponde

al valor de correlacion y el tercero al valor de P-value. De acuerdo a esta tabla con p>0.05

los siguientes parametros presentan relacién.

De acuerdo a esta informacion se encuentra una correlacion positiva entre los HA y los
HTP, con un valor de correlacion de 0.5461. La fraccion de los aromaticos se encuentran
incluidos dentro de los de los HTP, por lo cual es evidente que se presente una relaciéon

positiva entre el primero y segundo parametro.

HA vs HTP.

Materia organica vs niquel, vanadio y indice de fineza

Niquel vs materia organica, vanadio y tamano de grano

Vanadio vs materia organica y niquel

indice de fineza vs materia organica y niquel

TPH SED a e | B 0
"% || ol o oS il
HA sed
gﬁ E‘g EEIIJEJDI:I
T ° MO sed ds

Figura 24. Matriz de correlacion, variables en sedimento
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El tamafio de grano es un elemento determinante en la capacidad de adsorcion del
sedimento. Se correlaciona positivamente con el contenido de materia organica (0.444) y
el niquel (0.3031).

El contenido de materia organica presenta, asimismo, una correlacion positiva con tres
parametros: indice de fineza (0.444), niquel (0.346) y concentracion de vanadio (0.397),
estas relaciones positivas pueden ser explicadas, debido a la naturaleza negativa de los
compuestos organicos, los cuales tienden a captar cationes, principalmente de tipo
metalico, donde eventualmente se precipitan hasta el sedimento, asi también la materia
organica puede afectar la propiedades mecanicas de los sedimentos o adsorberse a las
particulas de menor tamafo (Libes, 1992) de aqui que se presente una relacion positiva

con el con el indice de fineza.

Cabe aclarar que el contenido total de hidrocarburos, tanto aromaticos como totales del
petréleo se relaciona entre si de forma positiva, sin embargo no se encuentra una relacién

clara estadistica con el resto de los analisis para sedimento.

HA vs HTP

Los sedimentos son el receptaculo final de materiales y sustancias dispersas en la
columna de agua, por lo que su analisis es de gran importancia para detectar, evaluar y
cuantificar la presencia de algunos contaminantes en ambientes acuaticos. La
composicion de los hidrocarburos en sedimento puede ser muy variada, dependiendo del
tiempo de residencia y de la composicion del petroleo. Los analisis de hidrocarburos
realizados consistieron en la determinacién de los HTP y los HA. El analisis de los HTP se
define como la determinacion total de grasas y aceites menos la cantidad de
componentes no polares (aceites vegetales y animales) separados por un absorbente
polar (EPA, 1983). Por el contrario los HA representan la fraccion de estos hidrocarburos
que contiene anillos aromaticos, pudiendo ser desde ligeros, como los contenidos en las
gasolinas, hasta pesados, como los encontrados en el crudo de petréleo. La toxicidad de
los HA incrementa en funcion del nimero de anillos (Neff, 1979). En los sedimentos es
mas probable encontrar mayores proporciones de HTP que en la columna de agua. En la

columna de agua los HA estan mas sujetos a los procesos de degradacion y la
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concentracion disminuye con la profundidad (Neff, 1979). Asi también los HA son mas

solubles en el agua.

En zonas con poca influencia de contaminacion la concentracion de hidrocarburos
saturados sobrepasa a la de los aromaticos, presentando una relacion de hasta 2 veces

superior (Farrington, 1985 en Echaniz-Hernandez, 1988).

En estudios ambientales realizados a partir del analisis de los sedimentos se ha
encontrado que existe una relacion entre el tamafio de particula y su potencial recepcion
de contaminantes. Por ello es importante analizar el tamafio de particula de los

sedimentos (Carranza-Edwards, 1997).

De las tres temporadas de muestreo dos de ellas (Secas y lluvias) presentan
correlaciones mayores al 90%. Unicamente en la temporada de nortes se registra una
correlacion positiva superior al 50%. Estos resultados demuestran que existe una clara
relacion positiva entre los HA y los HTP, estos resultados discrepan con Readman et al,
(2002), donde no encuentra una correlacion entre los HTP y los HAP, en los sedimentos.
Reddy and Quinn (2001) encontraron que los hidrocarburos mas ligeros se remueven del
sedimento mas rapidamente. Generalmente las cadenas lineales de hidrocarburos y de
aromaticos son degradados mas rapidamente que los compuestos alifaticos ramificados
(ATSDR, 1995). Al parecer, debido a que existe una relacion directa entre ambas
determinaciones la acumulacion y renovacion se presenta de forma continua. La
proporcion entre HTP e HA es desde 40 a casi 60 veces. En la temporada de secas se
presentan concentraciones hasta casi 60 veces mas de HTP en relacion con los HA. Al
parecer los procesos de degradacion en esta temporada actuan sobre los HA, que puede
ser consecuencia del incremento en la degradacién por las mayores temperaturas o el
tiempo de permanencia de los hidrocarburos en los sedimentos. La temporada de secas

se caracterizé por la mayor temperatura y la estabilidad en la columna de agua.

Hidrocarburos vs materia organica

El contenido de materia organica en los sedimentos marinos esta en funcién de la
cantidad de producto descargado por los rios y por los fendmenos de productividad. La
zona de estudio esta influida de manera permanente por la descarga del rio Panuco.
Ademas de acarrear materia organica lleva disueltas altas concentraciones de nutrientes.

Estos nutrientes estimulan en crecimiento de organismos y eventualmente son depositan
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en los sedimentos. Por ello las zonas inmediatamente costeras son las mas productivas y

por lo tanto en los sedimentos se puede reflejar este fendmeno.

En ninguna de las tres temporadas se registra una correlacion significativa entre el
contenido de material organico en el sedimento y las concentraciones de hidrocarburos
tanto aromaticos como del petréleo. Por el contrario, tanto en las temporadas de lluvias y
nortes los resultados demuestran baja relacion negativa entre estos parametros. Este
resultado no parece consistente con lo reportado por Bouloubassi, (2001), donde
encuentra que los hidrocarburos se correlacionan de manera positiva con el contenido de

materia organica.

Hidrocarburos vs metales pesados (sedimento)

En cuanto a los resultados obtenidos de las correlaciones entre los metales pesados y los
hidrocarburos. No se encuentra relaciones estadisticamente significativas entre uno y otro
parametro. Unicamente en la temporada de lluvias parece haber una relacién positiva
entre el vanadio y los HA (0.36) y los HTP (0.41). Sin embargo, estas correlaciones no se
repiten en el resto de las campanfas. Los hidrocarburos estdn mas sujetos a los procesos
de degradacion en relacion con los metales. En sedimentos estables con baja incidencia
de contaminacion el tiempo es suficiente para degradas a los hidrocarburos y no asi a los
metales que tiene un tiempo de permanencia mayor que los hidrocarburos. Esta puede
ser una explicaciéon de que no exista una relaciéon clara entre los metales pesados y los
hidrocarburos encontrados en los sedimentos. Sin embargo, se parte del supuesto que los

procesos de acumulacién y renovacién son permanentes.
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Comparacién con otros sitios

Como puede apreciarse en la Tabla 15 las concentraciones de hidrocarburos que pueden
determinarse en un sistema son ampliamente variables. Wang (2002) después de un
derrame determind una concentracion de hasta 1,070 ug/L. En otro derrame, pero en una
zona costera se alcanzaron concentraciones de 483 ug/L. Celis, et al, (1987), determind
que en el Golfo de México las concentraciones promedio son de 15 ug/L, la cual toma en
cuenta concentraciones tanto en zonas marinas como areas destinadas a la extraccion de
petréleo. El promedio determinado de HTP en agua, en el sistema, para los tres periodos
de muestreo es de 75.7 pg/L. El sistema no presenta caracteristicas de un derrame
reciente y debido a su cercania con la costa, tampoco refleja las concentraciones de mar
abierto. Otro punto que debe ser aclarado es que el promedio total se incrementa por los
datos extremos superiores. Las concentraciones elevadas con respecto a lo sefialado por
la UNESCO vy los datos para el Golfo de México pueden ser explicados por la intensa

actividad maritima a lo largo de todo el ano.

Tabla 15. Comparacion de Hidrocarburos Totales del Petroleo en agua

W ENdle] Minimo Promedio Observaciones
Mg/l Mg/l ug/L

Muniz et al (2004) 21.11 119.72 43.06 Determinacién de
Hidrocarburos Alifaticos en
periodo de verano.

Muniz et al (2004) 26.07 47.19 33.78 Determinacién de
Hidrocarburos Alifaticos en
invierno

Wang (2002) 1,070 Caso de un derrame como
emergencia altos
contenidos de gasolina

Reddy and Quinn 3,940 483 Derrame en una zona

(2001) costera

Douabul and Al- 59 <0.1 26 Crudo equivalente. Golfo de

Shiwafi (1998) Arabia

Celis et al ., 1987 15 Golfo de México

Este trabajo 382 3.47 75.69 Tres temporadas

En todos los periodos se presentan valores superiores a la concentracion reportada por
UNESCO (1976) de 10 ug/l como limite para aguas no contaminadas. En el crucero

Panuco Il (septiembre de 2002) el promedio de los valores se encuentra por encima de
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los dos previos muestreos. Sin embargo, no se encuentran diferencias estadisticamente
significativas entre los tres periodos de muestreo. A pesar de ello se presentan marcadas

fluctuaciones entre los valores maximos y minimos determinados.

El global de los datos puede ser comparado con trabajos realizados en otros sitios. Wang
(2002) y Reddy and Quinn (2001) posterior a un derrame encuentran como promedio
1,070 ug/l y 483 ug/L de hidrocarburos del petroleo. Por el contrario Douabul and Al-
Shiwafi (1998) para caracterizar las condiciones generales de contaminacion en el golfo
de Arabia encuentra como promedio 26 ug/L de crudo equivalente. Bajo estos datos la
zona no se encuentra dentro de las caracteristicas como area donde han ocurrido
derrames recientes. Mas bien parece presentar concentraciones mas consistentes con

una zona de actividades petroleras, tal como el Golfo de Arabia.

El comportamiento de los HTP en agua superficial parece no tener un aporte continuo, en
este caso el rio. En ocasiones se encontraron las concentraciones mas altas en
estaciones alejadas de la costa, lo que hace suponer que en estos periodos los aportes
de hidrocarburos hacia el sistema analizado no son consecuencia de la descarga. Durante
los muestreos se observaron actividades de fondeo de barcos. La zona costera frente a la
desembocadura del rio esta sujeta a diversas actividades maritimas. Es el paso obligado
de los barcos que entran o salen del puerto de Tampico. Al parecer las actividades de los
barcos representan un importante aporte de hidrocarburos a la zona de estudio. El aporte
del rio parecid tener poca influencia sobre el sistema marino para en las fechas

realizadas.

El comportamiento temporal de los HA en agua presenta un patron similar a lo largo de
cada uno de los muestreos. No se presenta importantes variaciones entre los diferentes
periodos. No se determina una diferencia estadisticamente significativa entre los distintos

periodos.
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Tabla 16. Comparaciones de Hidrocarburos Aromaticos en agua

Maximo Minimo Promedio Observaciones
Mg/l

Reddy and 115 21.9 Derrame en una zona costera

Quinn, 2001 PAH

Gonzalez et al 1.34 Zona costera Colombia

1999

Zanardi et al, 0.85 0.43 0.54 I0C

1999

Shriadah, 1998 15.7 IOC Golfo de Arabia y Golfo de
Oman

Kornilios, 1998 0.317 0.092 0.145 IOC Mar de Creta Criseno
equivalente

Wattayakorn, 76.2 0.01 2.05 Golfo de Tailandia. Fluorescencia.

1998 En dos periodos 1994 y 1995

Weber, 1998 2.5 0.35 0.945 Cerca de una terminal petrolera,
sujeta a frecuentes derrames

Este trabajo 51.07 0.04 1.17 Tres temporadas

En la Tabla 16 se presenta la comparacion entre diferentes autores para valores de HA
disueltos/dispersos en agua. Como se mencioné en la metodologia el valor obtenido
corresponde a una estimacion por medio de un estandar, en este caso criseno; el criseno
es un hidrocarburo con cuatro anillos aromaticos. Otros autores han utilizado diferentes
técnicas analiticas para la estimacion de los HAP, como por ejemplo la separacion
cromatografica. En este trabajo se evalud la concentracion del total de aromaticos por
especroscopia de fluorescencia. En un derrame reciente Reddy and Quinn (2001) reporta
un promedio de 21.9 ug/L de de HAP valor obtenido por cromatografia. Zanardi (1999),
Shriadah (1998), Kornilios, (1998), Wattayakorn, (1998), Weber, (1998). Realizan estudios
utilizando como estandar de referencia criseno y analizado bajo los criterios de la I0C, de
la manera como se realizo la determinacion de HA en este trabajo. A excepcién de los
reportado por Shriadah, (1998), quien analiza los HA después de un derrame. Los
resultados parecen ser consistentes con trabajos previos realizados en zonas costeras.
Bajo estos resultados las caracteristicas de la zona de estudio parecen tener
caracteristicas mas cercanas a zonas costeras con actividades maritimas. Los sitios
donde se han presentado derrames recientes reportan concentraciones varias veces

mayores a los sefialados en este estudio.
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En promedio para las tres temporadas se encontrd una concentracion de 52.02 mg/kg de
hidrocarburos en sedimento. Los resultados son consistentes con valores reportados en
otros sistemas sedimentarios costerios y marinos. Rozas (2000), tomando analisis tanto
de un estuario como de su bahia adyacente en el mes de septiembre registré de un
promedio de 299.6 mg/kg. Por el contrario en mayo los niveles fueron menores, teniendo
un promedio de 122 mg/kg. De manera particular este estudio coincidio en los meses de
muestreo. El valor mas bajo se encontrd en la temporada de secas, similar a este trabajo.
Estos resultados demuestran el dinamismo de los sistemas estuarinos y de sus

sedimentos asociados.

Tabla 17. Comparaciones de Hidrocarburos Totales del Petréleo en Sedimento.

Maximo Minimo Promedio Observaciones

Rozas (2000) 299.6 HTP Septiembre. Estuario y Bahia

Rozas (2000) 122 HTP Mayo Estuario y Bahia

Chernova et al, 10.5 4.6 Como normal

(1999)

Botello et al (1996) 26 Sedimentos de la Laguna Madre

Botello et al (1996) 53 Sedimentos de la Laguna Pueblo
Viejo

Botello et al (1996) 69.0 Diversos puntos en el Golfo de
México

Este trabajo 688 8.10 52.02 Tres periodos frente a las
desembocadura del rio Panuco

Chernova et al (1999) determina una concentracion como “normal” de 4.6 mg/kg, en una
bahia. EI menor valor determinado en este trabajo fue de 8.10 mg/kg, concentracion
superior al promedio sefialado por este autor. Debe ser tomado en cuenta que todo el
sistema es un area sujeta a diversas actividades de transporte maritimo y que una zona

cercana a la desembocadura esta fuertemente influida por la descarga del rio.

De acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo, la zona presenta en promedio
concentraciones por debajo de los criterios establecidos por la UNESCO para sedimentos
contaminados de 70 mg/kg. Solo en una temporada (febrero de 2002), el valor general de
los resultados se encuentra por encima de este criterio. Asimismo, los resultados son
consistentes con registros obtenidos en sitios cercanos. En la Laguna Madre se
determinaron concentraciones de 26 mg/kg. En la Laguna de Pueblo Viejo, sistema

lagunar asociado al estuario del rio Panuco, se determinaron concentraciones de 53
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mg/kg y en el Golfo de México el promedio de diferentes determinaciones sefiala 69.0

mg/kg.

Tabla 18. Comparaciones de Hidrocarburos Aromaticos en Sedimento.

Maximo Minimo Promedio Observaciones

Al-Saad (1987) 76 0.2 19 Golfo de Arabia

Badawy and Al- 40.35 3.1 14.6 Algunos sitios en las costas del

Harthy, (1991) Sultanado de Oman

Botello et al (1993) 3120 455 1052 Diversos sitios en el Sureste,
Golfo de México

Commendatore et 737.6 1.4 Sedimentos costeros en costas de

al (2000) Argentina

Avila-Chavez, 130 40 75 Sedimentos de un estero en

1999 Salina Cruz, Oaxaca, México

Este trabajo 35.6 ND 1.1 Tres periodos frente a la
desembocadura del rio Panuco

Tomando en cuenta los tres periodos de muestreo y el promedio de la concentracion en
toda la zona de estudio, en este trabajo se alcanzaron concentraciones en promedio
concentraciones de 1.1 mg/kg. El valor mas elevado fue de 35.6 mg/kg de hidrocarburos
aromaticos en sedimentos superficiales, presentandose importantes variaciones, tal como
ha sido explicado anteriormente, tanto en la distribucién espacial como en la temporal.
Los resultados contrastan con otros autores, por ejemplo en el Golfo de Arabia Al-Saad
(1987) reporta concentraciones promedio de 19 mg/kg; en un estudio para determinar los
niveles de contaminacion Basawy and Al-Harthy (1991) reporta para diferentes puntos de
las costas del Sultanado de Oman concentraciones promedio de hidrocarburos
aromaticos de 14.6 mg/kg, sefialando que la contaminacion es debido a hidrocarburos
desde ligeros hasta pesados. En sedimentos superficiales de un estero adyacente a una
refineria Avila-Chavez (1999) reporta niveles de 75 mg/kg. Por otra parte, el reporte que
presenta los niveles mas cercanos a éste trabajo es el realizado por Commendatore et al,
2000, ellos realizan muestreos en un area costera de la Patagonia en Argentina. Debe de
recordarse que cada sitio presenta condiciones muy particulares. El area adyacente a la
desembocadura del rio Panuco presenta condiciones de alta turbulencia ocasionando una

remocién del material sedimentario y dificultando los procesos de acumulacion.
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CONCLUSIONES

Con bases a los resultados obtenidos a partir de la distribucidon espacial y temporal de los

hidrocarburos tanto aromaticos como totales del petréleo para las matrices de agua y

sedimento, ademas de la relacion con los diferentes parametros fisicos y quimicos, se

puede concluir que:

1.

La descarga del rio representa el principal aporte de hidrocarburos al sistema, sin
embargo, tanto el trafico maritimo como el aporte atmosférico pueden tener una
contribucién sobre los niveles de hidrocarburos disueltos/dispersos en el area de
muestreo, debido a que algunos valores no pudieron ser atribuidas a la descarga

directa del rio.

La temporada de nortes (febrero) presentd las condiciones mas homogéneas en el
sistema, los vientos y la lluvia ocasionaron la mezcla de las capas superiores de
agua, sin observarse influencia de la descarga. Para esta misma campafa la
distribucion de los hidrocarburos en el sedimento se relaciond con las corrientes

del norte, senalando una acumulacion hacia la parte sur de la escollera.

En base a los resultados de hidrocarburos en sedimentos la influencia de la
descarga directa del rio es menor a 10 km mar adentro. En los sedimentos mas
cercanos a la desembocadura se presentan una dinamica muy particular de alta
energia, provocados por las corrientes locales las cuales generan una turbulencia
y dispersion del material depositado recientemente. En la estacion E45, los
fendmenos de turbulencia disminuyen ocasionando la acumulacion de material fino

proveniente del rio.

En los sedimentos se determinaron amplias variaciones en concentracién como
consecuencia de los procesos de acumulacion. Las concentraciones mas elevadas
de hidrocarburos, estuvieron siempre asociadas con la descarga del rio. Sin
embargo, de acuerdo a analisis temporal, a pesar de observarse fluctuaciones
globales para cada uno de los muestreos, no se observd evidencia
estadisticamente significativa en los niveles de hidrocarburos entre las diferentes

campafas.

En promedio se alcanzaron concentraciones de HTP de casi 80 ug/l nivel que
rebasa el maximo sefialado por la UNESCO de 10 ug/l para ser considerado como

agua no contaminada. En cuanto a la concentracién de HTP en los sedimentos en
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promedio, para toda la zona de estudio, se alcanzaron concentraciones de 52
mg/kg. De acuerdo a estos resultados los sedimentos pueden ser considerados
como “no contaminados”. El criterio de la UNESCO sefiala como limite 70 mg/kg,
algunas estaciones, principalmente frente a la desembocadura se encontraron

valores de hasta casi 10 veces lo sefialado en los criterios de la UNESCO.

6. En base al analisis de componentes principales no se observa una relacion clara
entre los hidrocarburos con algun otro parametro fisico o quimico; Unicamente se
presentd, una relacion positiva entre el contenido de hidrocarburos totales del
petréleo y los hidrocarburos aromaticos. Solo en algunos casos se observo
relacion entre los hidrocarburos con el niquel, vanadio, salinidad o indice de
fineza. Tanto el niquel como el vanadio estan relacionados con contaminacién por
industrias o productos del petrdleo, esta relacion apoya el origen de los

hidrocarburos.

7. La descarga del rio Panuco ejerce una influencia directa hacia la zona marina
adyacente a la descarga del rio. La influencia esta en funcién de la temporalidad,
sin embargo aun en la temporada de menor descarga se puede apreciar la
influencia hacia la zona marina. Por otra parte, los patrones de distribucion
espacial y temporal de los hidrocarburos estan en funciéon no sélo de la afluencia
del agua dulce desde la costa, sin no también de la dinamica costera, la cual
ejerce una influencia sobre los procesos de remocion y de acumulacién de
material sedimentario. La distribucién espacial, para las temporadas estudiadas,
estd en dependencia del material arrastrado desde el rio y de los procesos de

dilucién mar adentro.
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ANEXO

ANEXO

Resultados para hidrocarburos Panuco |

ESTACION HTP AGUA HA AGUA HTP SEDIMENTO HA SEDIMENTO
pg/L pg/L mg/kg mg/kg
E1 109.90 0.79 10.76 0.025
E7 53.80 0.26 13.55 0.004
E13 111.00 0.81 17.40 0.028
E17 34.30 0.08 20.08 0.001
E29 44 .40 1.17 39.73 0.862
E33 32.10 NA 20.21 0.126
E45 89.40 51.07 144.30 5.120
E53 51.70 0.60 12.42 0.012
E54 33.30 0.50 19.26 0.017
E66 63.30 1.22 20.81 0.298
E70 37.70 1.10 15.40 0.044
E87 32.60 0.93 11.36 0.039
E91 47.70 1.02 23.38 0.081
E95 62.10 0.40 12.75 0.016
E108 30.20 0.33 8.10 0.005
E109 51.00 17.51 58.03 1.420
E110 35.30 2.21 51.89 0.322
Promedio 54.11 5.00 29.38 0.50
Destvest 47.70 0.87 19.26 0.04
Mediana 26.05 12.98 32.88 1.25
Maxima 111.00 51.07 144.30 5.12
Minimo 30.20 0.08 8.10 0.00
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ANEXO

Resultados para hidrocarburos Panuco Il

ESTACION HTP AGUA HA AGUA HTP SEDIMENTO | HA SEDIMENTO
pg/L pg/L mg/kg mg/kg
E1 143.70 0.21 62.30 0.29
E9 53.00 0.19 51.38 0.16
E11 52.40 0.13 56.00 0.23
E13 83.20 0.19 58.47 0.28
E15 65.70 0.22 72.08 0.35
E17 65.30 0.18 52.01 0.1
E27 26.30 0.16 28.05 0.09
E29 72.90 0.17 116.60 0.78
E31 117.10 0.18 58.96 0.17
E33 52.90 0.16 55.75 0.17
E35 56.00 0.21 37.79 0.03
E45 70.20 0.13 396.95 35.66
E47 65.60 0.17 60.90 0.30
E49 68.50 0.09 34.16 0.07
ES51 NA NA NA NA
ES53 NA NA NA NA
E64 95.60 0.12 30.32 0.28
E66 69.10 0.14 42.00 0.30
E68 64.20 0.16 43.24 0.26
E70 87.40 0.22 25.65 0.19
E72 115.00 0.15 15.98 0.10
E89 101.70 0.12 42.42 0.26
E91 85.00 0.14 31.99 0.28
E93 66.50 0.15 14.84 0.04
E9S 87.10 0.13 17.83 0.09
E108 56.20 0.12 78.84 0.75
E109 75.20 0.16 27.24 0.04
E110 57.80 0.21 688.75 2.56
E111 41.30 0.17 25.08 0.09
Promedio 73.89 0.16 82.43 1.63
Destvest 68.50 0.16 43.24 0.23
Mediana 24.98 0.03 140.49 6.82
Maxima 143.70 0.22 688.75 35.66
Minimo 26.30 0.09 14.84 0.03
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ANEXO

Resultados para hidrocarburos Panuco lll

ESTACION HTP AGUA HA AGUA HTP SEDIMENTO | HA SEDIMENTO
pg/L ug/L mg/kg mg/kg
E1 125.59 0.08 24.10 0.26
E9 64.62 0.16 28.72 0.16
E11 38.57 0.09 27.37 0.59
E13 326.36 0.12 40.18 1.11
E15 235.13 0.11 26.00 0.34
E17 182.09 0.14 26.18 0.10
E27 34.63 0.28 30.11 0.08
E29 31.69 0.11 28.61 0.27
E31 104.4 0.06 66.37 2.41
E33 382.23 0.13 27.65 0.26
E35 53.32 0.09 29.69 0.35
E45 70.07 0.1 158.67 9.45
E47 10.01 0.12 47.38 1.45
E49 38.84 0.04 42.04 0.39
E51 335.97 0.04 31.51 0.34
E53 7.61 0.08 27.37 0.08
E64 77.91 0.08 30.30 0.18
E66 15.93 0.13 49.63 0.00
E68 44.32 0.11 21.88 1.39
E70 11.25 0.18 22.90 0.14
E72 20.97 0.07 106.56 8.72
E85 51.87 0.08 19.66 0.12
E87 3.47 0.05 18.60 0.02
E89 23.08 0.13 32.20 0.13
E91 7.93 0.11 40.73 0.27
E93 91.35 0.11 39.57 0.27
E95 107.31 0.09 23.92 0.09
E108 146.73 0.14 21.74 0.03
E109 158.36 0.12 68.33 0.35
E110 230.26 0.09 18.98 0.18
E111 30.69 0.11 24.87 0.02
Promedio 98.79 0.1 38.77 0.95
Destvest 53.32 0.11 28.72 0.26
Mediana 104.55 0.05 28.68 2.23
Maxima 382.23 0.28 158.67 9.45
Minimo 3.47 0.04 18.60 0.00
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ANEXO

Resultados fisicos y quimicos Panuco |

Niquel Niquel Vanadio | Vanadio
. Temp. Salinidad Oxigeno Mat. Org. agua Sedimento agua sedimento | Prof.

ESTACION (°C) UPS (ng/l) (%) Hg/l mg/kg ug/l mg/kg (m) LONG.W | LAT.N
E1 27.2 36.24 5.80 0.465 3.74 27 0.78 73. 50.1 -97.4955 | 22.1144
E7 26 36.20 5.40 0.550 NA 30 NA 102 28.8 -97.6672 | 22.1018
E13 26.38 36.23 4.79 0.440 0.51 26 0.98 80 40.3 -97.5987 | 22.1337
E17 27.25 36.24 6.03 0.790 0.77 44 1.27 94 59.3 -97.4697 | 22.1404
E29 26.11 36.13 5.08 1.400 0.52 38 1.22 122 36.3 -97.6660 | 22.2020
E33 26.99 36.24 4.34 0.580 0.63 29 0.97 94 53.2 -97.5000 | 22.2070
E45 25.5 36.21 3.57 1.030 1.18 32 0.22 115 20.0 -97.7334 | 22.2688
E53 27.16 36.23 4.35 0.560 0.51 39 0.32 94 68.6 -97.4677 | 22.2742
E54 27.15 36.22 4.60 NA 2.10 NA 0.38 NA 70.0 -97.4677 | 22.3054
E66 25.84 36.22 4.96 0.500 0.64 27 0.64 86 34.0 -97.7003 | 22.3358
E70 25.9 36.24 4.77 0.760 1.99 38 0.3 118 51.0 -97.5723 | 22.3390
E87 25.94 36.20 4.70 0.360 1.11 23 0.28 73 30.0 -97.7357 | 22.4035
E91 25.53 36.25 3.68 0.760 0.38 41 0.44 113 47.0 -97.5997 | 22.4006
E95 26.35 36.24 5.21 0.510 0.70 41 0.11 70 67.0 -97.4701 | 22.4039
E108 25.67 35.85 5.14 0.200 0.53 19 0.64 115 15.2 -97.8018 | 22.3325
E109 24.18 35.51 4.94 0.790 0.59 36 1.14 110 154 -97.7592 | 22.2716
E110 25.19 36.25 5.94 0.330 0.57 30 0.32 138 16.5 -97.7411 | 22.2007
Promedio 26.14 36.16 4.90 0.63 1.03 32.50 0.63 99.81 41.34
Mediana 26.00 36.23 4.94 0.56 0.64 31.00 0.54 98.00 40.30
Desves 0.84 0.19 0.69 0.29 0.89 7.27 0.39 20.06 18.85
Maximo 27.25 36.25 6.03 1.40 3.74 44.00 1.27 138.00 70.00
Minimo 24.18 35.51 3.57 0.20 0.38 19.00 0.11 70.00 15.20
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ANEXO

Resultados fisicos y quimicos Panuco |l

Niquel Niquel Vanadio Vanadio
Temp. Salinidad Oxigeno Mat Org. Mat Org. Agua Sed. Agua Sedimento | Profundidad

ESTACION (°C) (mg/l) Sed. (%). Agua Mg/l mg/kg ug/l mg/kg (m) LONG. W | LAT.N
El 19.51 34.04 5.88 0.51 19.89 0.8 14 0.16 71 56.7 -97.4696 | 22.1043
E9 19.12 33.98 5.77 NA 6.86 0.45 9 ND 48 18 -97.7354 | 22.1662
Ell 19.34 33.96 5.80 0.41 4.02 0.32 NA 0.16 NA 30 -97.6679 | 22.1326
E13 19.20 34.16 5.58 0.43 9.55 0.49 16 ND 60 40 -97.6000 | 22.1355
El5 19.35 34.14 5.85 NA NA 0.61 15 0.25 66 48 -97.5333 | 22.1333
El7 19.39 34.13 5.53 0.60 21.66 0.04 16 0.11 82 60.5 -97.4696 | 22.1348
E27 19.44 33.28 5.61 0.24 5.15 0.07 12 ND 61 18.7 -97.7312 | 22.2003
E29 19.21 34.04 5.58 0.87 2.73 0.28 22 ND 94 36 -97.6658 | 22.1999
E31 19.22 34.11 5.85 0.46 2.6 0.55 12 0.15 63 43 -97.6011 | 22.2010
E33 19.00 33.75 6.36 0.57 2.56 0.28 18 0.33 78 53 -97.5343 | 22.2005
E35 19.27 34.14 5.71 0.71 5.17 0.71 19 0.01 98 67 -97.4658 | 22.1998
E45 19.13 33.54 5.89 0.95 3.84 0.86 15 0.07 96 19 -97.7337 | 22.2663
E47 18.95 33.66 5.58 0.54 5.78 3.38 16 0.16 71 38.5 -97.6676 | 22.2675
E49 18.88 33.75 5.36 0.59 NA ND 20 ND 84 46 -97.6005 | 22.2661
ES51 18.87 33.75 5.83 0.65 5.44 0.36 20 ND 96 55 -97.5355 | 22.2669
ES53 18.92 33.91 5.98 0.54 6 0.36 18 ND 85 70 -97.4670 | 22.2688
E64 19.30 33.67 6.61 0.31 3.24 0.46 13 0.19 57 24 -97.7663 | 22.3334
E66 19.90 33.63 5.97 0.43 2.74 0.4 16 0.05 67 35 -97.7036 | 22.3325
E68 19.38 33.70 5.74 0.57 2.85 0.38 18 ND 85 429 -97.6349 | 22.3347
E70 19.53 33.73 5.93 0.75 2.7 0.34 22 0.05 92 52 -97.5664 | 22.3341
E72 19.69 33.66 5.77 0.85 4.58 0.17 20 0.32 93 64 -97.4999 | 22.3340
E89 18.79 33.89 5.35 0.54 4.17 0.39 20 ND 81 39.5 -97.6684 | 22.3999
E91 19.06 33.94 5.81 0.52 4.31 0.62 23 ND 97 47.5 -97.5939 | 22.4005
E93 19.27 33.67 5.53 0.71 0.15 0.47 11 ND 54 62 -97.5337 | 22.4003
E95 19.45 33.62 5.07 0.39 4.75 0.36 22 0.49 99 66 -97.4681 | 22.4012
E108 19.77 33.54 5.83 NA 2.53 0.36 5 ND 32 15.7 -97.8006 | 22.3324
E109 19.47 33.45 5.80 1.01 NA 0.28 23 0.57 103 15 -97.7612 | 22.2658
E110 19.68 33.06 5.46 0.30 4.52 0.44 12 ND 66 12.1 -97.7701 | 22.1836
Elll 19.14 33.97 5.38 0.15 6.19 0.45 13 ND 118 15 -97.7494 | 22.1336
Promedio 19.28 33.79 5.74 0.56 5.54 0.52 16.43 0.20 78.46 41.04

Mediana 19.27 33.75 5.77 0.54 4.42 0.40 16.00 0.16 81.50 42.90

Desves 0.28 0.27 0.30 0.21 4.85 0.59 4.53 0.16 19.52 18.07

Maximo 19.90 34.16 6.61 1.01 21.66 3.38 23.00 0.57 118.00 70.00

Minimo 18.79 33.06 5.07 0.15 0.15 0.04 5.00 0.01 32.00 12.10
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ANEXO

Resultados fisicos y quimicos Panuco lll

Vanadio Niquel
Temperatura Oxigeno Mat Org. Mat Org. Sedimento Sedimento | Profundidad

ESTACION (°C) Salinidad mg/L Agua Sed (%) (mg/kg) (mg/kg) (m) Long. W Lat. N
E1 29.04 36.05 5.64 1.63 0.55 62 14 57.8 -97.4633 | 22.1010
E9 29.28 34.63 4.92 1.73 0.46 77 13 19 -97.7340 | 22.1338
E11 29.79 36.23 4.28 1.32 0.42 61 11 29 -97.6684 | 22.1333
E13 29.57 35.83 4.53 3.98 0.5 68 16 39 -97.6007 | 22.1332
E15 29.28 36.05 4.27 NA NA 61 11 48 -97.5331 | 22.1329
E17 29.16 35.70 4.97 3.35 0.46 57 12 59 -97.4675 | 22.1326
E27 29.77 35.58 4.67 3.88 0.47 68 13 19 -97.7309 | 22.2002
E29 29.43 35.93 4.64 2.4 1.07 100 18 35 -97.6665 | 22.2000
E31 29.52 36.01 5.02 3.71 0.36 48 13 43 -97.5996 | 22.2008
E33 29.05 35.69 5.08 2.8 NA NA NA 54 -97.5329 | 22.2014
E35 29.14 35.85 4.91 2.82 0.56 75 14 64 -97.4657 | 22.2000
E45 29.80 36.21 4.07 2.16 1.26 100 12 20 -97.7345 | 22.2668
E47 29.83 36.16 4.25 3.35 NA 75 18 37 -97.6692 | 22.2660
E49 30.01 36.14 4.27 1.84 0.72 83 20 45 -97.6002 | 22.2672
E51 29.59 35.90 4.30 1.99 0.67 85 17 54 -97.5336 | 22.2666
E53 28.68 36.07 4.59 2.64 0.67 90 15 69 -97.4667 | 22.2673
E64 29.32 36.14 4.83 1.65 0.42 53 8 24 -97.7663 | 22.3335
E66 29.84 36.31 4.91 1.85 0.55 64 15 34 -97.6998 | 22.3338
E68 29.68 35.78 4.88 3.88 1.37 75 17 42 -97.6334 | 22.3347
E70 29.22 35.95 4.94 1.24 NA 94 22 51 -97.5666 | 22.3349
E72 28.72 36.06 4.94 23 0.17 107 20 61 -97.4984 | 22.3345
E85 29.31 36.18 4.61 3.9 NA 38 8 20 -97.8009 | 22.4006
E87 29.54 36.20 4.6 1.1 0.33 55 11 29 -97.7340 | 22.4000
E89 29.80 36.18 4.33 0.53 0.57 85 17 38 -97.6676 | 22.3990
E91 29.56 36.01 4.75 1.21 0.66 90 21 47 -97.6008 | 22.3998
E93 29.11 35.99 4.85 2.16 0.87 102 20 59 -97.5346 | 22.4001
E95 28.82 35.99 4.77 1.56 0.43 62 11 67 -97.4670 | 22.4008
E108 29.46 36.10 4.82 2.03 0.18 61 6 14 -97.8044 | 22.3347
E109 29.59 36.07 4.77 2.08 1.02 98 18 15 -97.7667 | 22.2667
E110 29.48 35.70 4.85 3.54 0.23 65 10 13 -97.7656 | 22.1974
E111 29.39 35.19 4.63 2.15 0.27 85 11 15 -97.7500 | 22.1334
Promedio 29.41 35.93 4.7 2.36 0.59 74.80 14.40 39.38

Mediana 29.46 36.01 4.77 2.16 0.53 75.00 14.00 39.00

Desves 0.34 0.33 0.32 0.96 0.31 17.87 4.17 17.50

Maximo 30.01 36.31 5.64 3.98 1.37 107.00 22.00 69.00

Minimo 28.68 34.63 4.07 0.53 0.17 38.00 6.00 13.00
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ANEXO

Composicion Textural Panuco |

ESTACION GRAVAS ARENAS LIMOS ARCILLAS INDICE DE
(%) (%) (%) (%) FINEZA
E-1 1.6 57.0 17.3 241 4.21
E-7 NA NA NA NA NA
E-13 0.0 53.3 294 17.3 5.52
E-17 2.5 27.0 26.2 44.3 5.09
E-29 0.0 13.8 76.4 9.7 12.41
E-33 0.0 33.6 63.9 2.5 12.06
E-45 0.2 294 47.6 22.8 7.37
E-53 1.2 46.6 19.4 32.8 4.52
E-54 NA NA NA NA NA
E-66 0.1 37.0 40.8 22.1 6.68
E-70 0.1 13.0 84.6 2.3 15.91
E-87 0.0 59.9 274 12.7 5.31
E-91 0.3 12.0 72.8 14.9 10.99
E-95 7.4 46.7 14.7 31.1 4.08
E-108 0.0 94.4 4.0 1.6 1.05
E-109 0.0 43.6 33.1 234 5.83
E-110 0.0 28.7 40.4 30.9 6.38

0%

EA1

E-7 E-B E-7

INSTITUTO DE CIENCIAS DEL MAR Y LIMNOLOGIA, UNAM




ANEXO

Composicion Textural Panuco Il

ESTACION GRAVAS | ARENAS | LIMOS | ARCILLAS iNDICE
(%) (%) (%) (%) DE FINEZA
E1 0.7 431 50.9 53 9.26
E9 0.0 89.4 9.7 0.9 2.04
E11
E13 0.7 45.3 45.6 8.4 8.09
E15 43 52.4 34.0 9.4 6.30
E17 3.8 36.5 473 12.4 7.98
E27 0.0 85.6 13.2 1.2 2.75
E29 0.0 9.8 69.9 20.3 9.95
E31 16.1 35.4 38.1 10.4 6.86
E33 0.0 27.7 56.2 16.1 8.80
E35 0.4 173 70.1 12.2 11.06
E45 77 474 26.6 18.3 5.19
E47 0.0 29.1 59.0 11.9 9.61
E49 0.1 18.0 66.3 15.6 10.09
E51 0.1 12.9 70.5 16.5 10.48
E53 16.4 434 29.9 10.4 5.69
E64 05 74.7 17.0 7.8 3.78
E66 0.0 43.9 475 8.6 8.34
E68 0.0 20.5 66.3 13.1 10.42
E70 0.1 5.3 79.6 15.1 11.81
E72 30.7 10.0 36.2 23.1 6.17
E89 0.0 14.2 67.2 18.6 9.85
E91 0.0 1.3 71.8 16.8 10.61
E93 0.0 25 79.0 18.6 11.19
E95 8.8 60.6 5.1 25.4 3.03
E108 0.0 95.3 3.9 08 0.92
E109 0.0 8.0 51.7 40.3 7.04
E110 0.0 53.8 422 3.9 7.98
E111 0.2 92.0 6.6 1.2 1.48
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Composicion Textural Panuco Il

ESTACION | GRAVAS | ARENAS | LIMOS | ARCILLAS iNDICE DE
(%) (%) (%) (%) FINEZA
E1 9.9 52.1 25.3 12.6 5.05
E9 0.6 59.9 31.9 76 6.06
E11 16 54.0 32.4 11.9 6.01
E13 0.6 36.4 50.2 12.7 8.34
E15 115 55.2 16.6 16.7 3.99
E17 3.6 53.4 32.1 10.9 5.99
E27 0.1 63.2 24.6 12.1 4.95
E29 0.0 6.9 59.6 33.4 7.97
E31 14 49.1 42.8 6.7 7.82
E33 46.7 22.7 20.8 9.7 4.40
E35 37 452 25.2 26.0 5.02
E45 3.9 46.5 35.0 14.6 6.26
E47 0.0 26.8 51.8 214 7.89
E49 0.2 24.2 46.9 28.8 7.03
E51 0.3 16.3 54.3 29.2 7.70
E53 2.8 38.4 26.1 32.7 5.10
E64 0.3 755 10.3 13.9 3.12
E66 0.1 32.3 43.8 23.9 6.86
E68 0.7 37.7 36.7 24.9 6.17
E70 0.3 35.4 28.5 35.8 5.28
E72 55 28.6 32.9 33.0 5.69
E85 0.4 90.5 73 1.8 1.69
E87 14 61.8 25.8 11.0 5.11
E89 0.0 32.4 40.9 26.7 6.54
E91 0.5 8.3 59.1 32.1 7.99
E93 0.0 4.7 58.9 36.3 777
E95 7.8 58.3 211 12.8 4.48
E108 0.0 90.5 8.0 15 1.80
E109 0.0 5.9 59.6 34.5 7.91
E110 0.0 68.8 27.0 4.2 5.34
E111 0.0 91.7 6.8 15 1.57
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