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RESUMEN

Se identifico la presencia de contaminantes, como los Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos
(HAPs), y se comparé y determino la concentracion en las lagunas Julivd, Santa Anita, Carmen,
Machona y Mecoacén, del Estado de Tabasco, México, mediante el andlisis de muestras de
sedimentos superficiales y de ostiones de la especie Crassostrea virginica (Gmelin, 1791), con la
finalidad de obtener informacién ambiental e inferir el comportamiento espacio-temporal de los
(HAPs), asi como de las posibles fuentes de contaminacién por éstos compuestos organicos que
afectan quimica, fisica y biol6gicamente, la dinamica de los sistemas lagunares.

El promedio de HAPs en sedimentos superficiales en el sistema Juliva obtuvo el valor més alto
(0.37 £ 0.2 ugg™), sequido del que se registr6 en laguna Carmen (0.30 + 14 ugg™), que fue muy
similar, luego Santa Anita (0.22 + 0.08 pgg™) y Machona (0.15 + 0.09 pgg™), el nivel mas bajo se
encontrd en el sistema Mecoacan (0.13 + 0.07 ugg™). Las mayores concentraciones de indeno(123-
cd)pireno y el criseno se cuantificaron en las lagunas Julivda y Santa Anita, respectivamente, asi
como el dibenzo(a,h)antraceno en la laguna Carmen y Machona, todos de tipo cancerigeno. El
origen de los HAPs fue variado, en Carmen y Mecoacén fue pirolitico, en Machona mixto, y mixto
con tendencia a petrogénicos en Juliva y Santa Anita.

Los organismos de Crassostrea virginica recolectados, mostraron niveles similares en relacion con
el contenido total de HAPs. En Machona se registrd la concentracion mas alta (2.13 + 0.81 pgg™), y
consecutivamente a ésta se encontraron Mecoacan (2.01 + 0.66 pgg™) y laguna Carmen (1.92 +
0.29 pgg™). Los HAPs de origen cancerigeno tuvieron un comportamiento similar, existiendo un
ligero aumento en los provenientes de Mecoacan; en tanto que el benzo(b)fluoranteno fue
dominante en todas las lagunas. El origen de los HAPs fue de tipo mixto, con una tendencia a la
pirdlisis y la existencia de un componente petrogénico.

La presencia de estos contaminantes organicos de alto riesgo ambiental en los sedimentos
costeros y en Crassostrea virginica, son evidencia de un estrés antropogénico y resultan un riesgo
potencial para la salud, ya que estos organismos estan dentro de la cultura de consumo humano,
lo gque plantea un monitoreo constante y la instauracion de limites maximos en los organismos en
México y el resto del mundo.
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SUMMARY

The presence of PAHs was compared and quantified in five different lagoons in Tabasco, Mexico.
Juliva, Santa Anita, Carmen, Machona and Mecoacan showed the presence of these pollutants.
Recent sediments and oysters (C. virginica) were analyzed in order to obtain environmental
information and compare time-space PAH behavior and determine possible sources that are
affecting physically, chemically and biologically the dynamic of these lagoons.

The PAHs average value in recent sediments showed a gradient, being the Juliva System the
highest, followed by Carmen, Santa Anita and Mecoacan. The highest concentration of
Indeno(123-cd)pyrene and Chrysene were found in Juliva and Santa Anita, respectively. Dibenzo(a,
h)anthracene in Carmen and Machona and all these compounds are carcinogenic.

The oysters C. virginica showed similar levels, Machona recorded the highest concentration,
followed by Mecoacan and Carmen. Mecoacan had the highest concentration the carcinogenic,
while benzo(b)fluoranthene was dominant in all lagoons.

The presence of these pollutants in recent sediments and C. virginica are evidence of an
anthropogenic stress and a health risk, because these organisms are eat. A constant monitoring
and maximum limits for consumption must be established in Mexico and the rest of the world.
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INTRODUCCION

La zona costera y sus procesos se encuentran perturbados por diversas actividades humanas,
actualmente se realizan operaciones de extraccion, refinacion, transporte, almacenamiento y el
uso del petroleo (Integrated Ocean Observing Sistem - I00S, 2010), asimismo es utilizada para la
descarga de aguas residuales e industriales, alterando en gran medida las propiedades
fisicoguimicas del agua y su dinamica.

El Golfo de México se considera una de las regiones petroleras mas grandes del mundo, ya que
solo la porcion sureste contiene mas del 80 % de las reservas totales de crudo en México (Brooks,
1990), siendo la contaminacion marina por petréleo y sus derivados el problema de mayor
importancia ecoldgica en las costas. Los compuestos aromaticos son derivados del petréleo, su
composicion basica es el benceno, configurando un anillo; al agruparse mas de dos anillos se
forman Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAPs) (Botello et al., 2005), éstos forman parte de
los contaminantes organicos mas toxicos en la zona costera (Hoong et al., 2001).

La mayoria de los HAPs poseen propiedades mutagénicas y/o cancerigenas y han sido
relacionados con ciertos tipos de cancer (pulmon, rifién, colon, rectal y piel) (Grimmer, 1993;
Azevedo et al., 1999; Pereira-Netto et al., 2001). La Agencia de Proteccién Ambiental de E.U.A (US
Environmental Protection Agency — USEPA, 1990), identifico 16 HAPs dentro de los principales
contaminantes y potenciales cancerigenos.

La presencia de estos compuestos en zonas costeras fue registrada por Jackim y Lake (1978) y su
presencia en organismos se atribuye principalmente a derrames de petréleo, pero también son
importantes el transporte aéreo, las descargas municipales e industriales y los aportes terrestres
(Lake y Neff, 1979). Otras fuentes son la diagénesis (Guerin et al., 1978), la biosintesis, la pirdlisis
(Suess, 1976) vy la producida por los organismos (Zanardi et al., 1999).

El andlisis en sedimentos superficiales, proporciona informacion para inferir o conocer el posible
destino y la dindmica de los contaminantes, con la finalidad de elaborar estrategias de manejo y
evaluar las medidas de control de contaminacion reciente. También los organismos bentoénicos
han sido utilizados como indicadores de contaminacion, por la estrecha relacion que tienen con los
sedimentos (Botello y Villanueva, 1998; Luna et al., 2002), tal es el caso del ostion Crassostrea
virginica (Gmelin, 1791) que, ademas, en las costas del Golfo de México es un recurso comercial.
Evaluaciones recientes muestran que estos ambientes estdn en constante degradacion y en
muchos sitios se ha intensificado (Gesamp, 2001). En México el mal manejo de los desechos
genera la necesidad de realizar estudios para obtener informacién ambiental, asi como
biomonitoreo para implementar medidas que favorezcan un buen uso de la zona costera y sus
recursos (CENICA-SEMARNAT- PLANAME, 2002).
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ANTECEDENTES

En las costas del Golfo de México se han efectuado diversas investigaciones, ya que se trata de un
ecosistema de los més diversos y ricos del planeta. Desde el afio 1971, con la primera prospeccion
marina en la Sonda de Campeche, Petréleos Mexicanos (PEMEX) detectd un potencial petrolero de
gran magnitud (Instituto Mexicano del Petréleo - IMP, 1987), a partir de 1974 se descubrié el pozo
Chac y varios campos petroleros de grandes dimensiones (Santiago y Baro, 1992), en 1978 dio
inicio la perforacion del pozo Ixtoc, a 94 km al NW de Ciudad del Carmen, Campeche, y el 3 de
junio de 1979, al perforar a 3,627 metros de profundidad, el pozo se descontrol6 (Instituto
Mexicano del Petrdleo — IMP, 1987), considerandose el mayor derrame a escala mundial, ya que
se vertieron al mar més de 3,100,000 barriles de petréleo crudo (Botello et al., 2005), por lo que el
gobierno de México promulgé en 1981 el Plan Nacional de Contingencias para combatir y
controlar derrames de hidrocarburos y otras sustancias nocivas en el mar, asi como el programa
coordinado de estudios ecoldgicos en la Sonda de Campeche.
La intensa actividad que desarrolla PEMEX se ve reflejada en la contaminacion por petréleo y sus
derivados en el ambiente marino, siendo los de mayor preocupacion los Hidrocarburos Aromaticos
Policiclicos (HAPs), debido a sus propiedades cancerigenas y mutagénicas (United States National
Academy of Sciences - NAS, 1975). Los primeros casos documentados de estos contaminantes
hablaban de la composicion natural de los mismos; el benzopireno fue encontrado en asbesto
(Harrington y Commins, 1964; Boiteau et al., 1972), fluoranteno en mercurio (Geissman et al.,
1967) y el pireno en arcillas y lodos carbonados (Orr y Grandy, 1967; Niaussat y Auger, 1970;
Aizenshtat, 1973). EI mayor aporte se registr6 cerca de aeropuertos y zonas altamente
industrializadas (Smirnov, 1970; Audere et al., 1973), las primeras extracciones de HAPs fueron
descritas por Blumer y Rugrum (1970) y fueron retomadas por Youngblood y Blumer (1973), una
fraccion de sedimento marino demostro su presencia en diferentes ambientes (Ginger y Blumer,
1974; Blumer y Youngblood, 1974; Hites y Biemann, 1974).
Trabajos, sobre el impacto de estos contaminantes en costas del Golfo de México fueron
presentados por Rosales y Alvarez (1979), siendo éste uno de los primeros estudios sobre niveles
de contaminaciéon costera en Tabasco; también se llevaron a cabo estudios sobre el uso de
bivalvos como biomarcadores para evaluar la calidad del sistema (Farrington et al., 1983); en
particular, la especie Crassostrea virginica Gmelin (1791) fue usada en las lagunas de Tabasco
(Norefia Barroso et al., 1999); asimismo, la Comision para el Desarrollo de las Zonas Petroleras del
Estado de Tabasco — CODEZPET (1985), realiz6 un diagnéstico general de la actividad petrolera
para el desarrollo de Tabasco; trabajos realizados por Botello (1980, 1988) reflejan el continuo
aporte de contaminantes a la zona costera; los procesos de degradacién, fueron descritos por
Varanasi (1989); Ponce-Vélez (1995) presentd los niveles de HAPs en la plataforma continental,
desde Tamaulipas hasta Tabasco; Botello et al. (1997), encontraron que, dentro del
comportamiento del contaminante, existen procesos de filtraciones al fondo marino y Fernandez
et al. (1997) se refirieron a su persistencia en los sedimentos. Modelos para la prediccién de las
distribuciones de HAPs entre ostiones y sedimentos marinos fueron descritos por Cantillo et al.
(1997) y Thompson et al. (2000), que ademas reportaron los niveles y tendencias de los
contaminantes en moluscos y sedimentos. En México, en el afio 2008, se implementd la NORMA
OFICIAL MEXICANA NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2008, la cual establecié los limites maximos
permisibles de hidrocarburos en suelos y lineamientos para el muestreo y la remediacién
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(Diario Oficial de la Federacién — DOF, 2010). No existe en México una normatividad para
sedimentos, pero ésta al ser la Unica que especifica los limites maximos permisible de HAPs puede
ser utilizada, con la limitante de la comparacion entre ellos, ya que las presiones fisicoquimicas
presentan caracteristicas y comportamientos distintos para los HAPs, la Unica alternativa es
comparar los datos con normas fuera del pais. Existen indices para concentraciones minimas y
méaximas en las que se observa dafio al bentos como son las propuestas por la Administracion
Nacional Atmosférica y Oceénica de Estados Unidos - NOAA (por sus siglas en inglés), Screening
Quick Reference Tables (SQUIRTSs) (Buchman, 2008).

Hidrocarburos Aroméaticos Policiclicos HAPs

Los ambientes costeros presentan un gran aporte de hidrocarburos, que pueden ser de tipo
biogénico o diagénicos provenientes de una transformacién microbiana o quimica a partir de
moléculas biogénicas; basicamente son compuestos quimicos conformados por hidrdgeno y
carbono en una proporcion 50-98 % (Botello et al., 2005), el nimero de carbonos y su estructura
quimica determinan su clasificacion.

Los Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos HAPs son compuestos organicos formados por la unién
de dos 0 mas anillos de benceno (Botello et al., 2005), pueden estar en una conformacion recta,
angulada o ramificada Mastandrea (2005), su estado de agregacion es liquido o solido a
temperatura ambiente y pueden ser poco polares o no polares (Botello et al., 2005).

Los HAPs son importantes como hidrocarburos diagenéticos, por lo que son contaminantes que
representan un alto riesgo ambiental, esto debido a sus propiedades carcindgenas y mutagénicas
(U.S National Academy of Sience - NAS, 1975). Por ello, sus efectos en el ambiente son
ampliamente estudiados por diversos organismos internacionales. La Union Europea los clasifico a
modo de contaminantes primordiales (European Commission, 2002) y la USEPA realiz6 una lista,
donde identific a 16 HAPs dentro de los contaminantes prioritarios.

Desde las primeras descripciones de HAPs en estado natural (Harrington y Commins, 1964;
Geissman et al., 1967; Orry Grandy, 1967; Niaussat y Auger, 1970; Boiteau et al., 1972; Aizenshtat,
1973; Blumer y Youngblood, 1974; Ginger y Blumer, 1974; Hites y Biemann, 1974); éstos han
tenido una distribucion cosmopolita (Neff, 1979); pueden provenir tanto de la naturaleza, como de
la actividad humana (Marc, 2005), su formacion se debe a la combustién incompleta de materia
organica a elevadas temperaturas (Botello et al., 2005), conocida como pirdlisis, en ella se
producen fragmentos de moléculas y radicales libres que se combinan para generar al HAP. Su
composicion depende del combustible y la temperatura, originando los productos en forma de
vapores. De manera natural, algunos organismos y plantas los generan por biosintesis directa; la
diagénesis de la materia organica sedimentaria a través de procesos de baja temperatura produce
a largo plazo combustibles fosiles, y los contaminantes (Guerin et al., 1978), las actividades
domésticas, asi como el derrame directo u origen petrogénico (fugas de tanques y ductos de
petréleo), son importantes emisiones al sistema (Botello et al, 1993).

Los HAPs presentan una amplia distribucion y se calcula qué cada afio ingresan al medio marino
230,000 toneladas (Witt, 1995), a través de la destilacion global, la cual, es el transporte de
compuestos mediante su volatilizacion y condensacion.
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De manera qué, cuando estos contaminantes estan en regiones calidas, pasan a la fase gaseosa y
son trasladados por el viento, al disminuir la temperatura, los compuestos se asocian y condensan
a liquidos o sélidos del ambiente; al ingresar a la zona costera se vinculan con particulas y coloides
en la columna de agua, de ésta manera estan disponibles para la biota y se bioacumulan en el
tejido lipidico de los organismos (Pereira et al., 1992), como es el caso de Crassostrea virginica
(Gmelin, 1791).

Los tres procesos de intercambio mas importantes qué definen el destino de los HAPS en el
ambiente son: disolucion, volatilizacion y adsorcion, que dependeran de la naturaleza, estructura
del sedimento y del contaminante (Botello et al., 2005). Los HAPs de bajo peso molecular de 152 a
202 g/mol, estan formados por dos y tres anillos aromaticos, posen caracteristicas de toxicidad
aguda, son més volatiles y solubles; mientras que los de alto peso molecular de 228-278 g/mol,
con cinco o mas anillos, muestran un potencial cancerigeno mayor (Wiit, 1995) y alta
hidrofobicidad (Botello et al., 2005).

La transformacion de los HAPs puede llevarse a cabo por procesos fisicos y quimicos; en general
estas transformaciones estan dominadas por fotodegradacion y biodegradacion. La
biodegradacion es el proceso prioritario, y usa como herramientas eventos que ocurren de
manera natural. Utiliza organismos que rompen los compuestos para satisfacer sus necesidades
fisiologicas, cuyas enzimas pueden oxidar los substratos que contienen los HAPs de alto peso
molecular; al aumentar el nimero de anillos, aumenta la resistencia de biodegradacion (Solanas,
2009). La fotodegradacion, es una reacciéon quimica que se produce bajo la influencia de la luz
(Prado, 2007). La Union Internacional de Quimica Pura y Aplicada (International Union of Pure and
Applied Chemistry — IUPAC) la define como: la transformacion fotoquimica de una molécula en
otras de menor peso molecular, es realizada por la estructura que absorbe la radiacion ultravioleta
y la visible. Otra posibilidad es llevada a cabo indirectamente, si otra molécula (acidos himicos y
falvicos) o un substrato sélido (mineral u orgénico) toma el lugar de croméforo (d&tomos de una
molécula responsables de su color); la época del afio, hora del dia, latitud, altitud y la presencia de
nubes son condicionantes (Prado, 2007).

El grado de oxidacion de un HAP en el ambiente acuatico, depende de las caracteristicas del
contaminante y del cuerpo de agua. Asi, en zonas tropicales, la degradacién es mayor que en
zonas templadas, debido a la disponibilidad de oxigeno, nutrientes, luz, sustrato, temperatura,
aunado a la comunidad microbiana abundante y diversa (Botello et al., 2005). En condiciones
Optimas, la vida media de los HAPs puede ser de menos de una hora (Conell, 2005), pero su baja
solubilidad definira la misma (Jaward y Col., 2004).

OSTION Crassostrea virginica (Gmelin, 1791)

Los bivalvos son moluscos qué habitan los cuerpos de agua de todo el mundo, han sido usados
coémo indicadores bioldgicos, para la deteccién de sustancias contaminantes, esto a niveles
fisiologicos, bioquimicos, genéticos e investigaciones toxicoldgicas (Salazar y Salazar, 1991).
Debido a su biologia y comportamiento se consideran organismos centinelas en los estudios de
contaminacion (Farris y Van Hassel, 2007), son organismos bentdnicos y sésiles (Garcia y Reguero,
2007), con rutas de exposicion variable y de relativa tolerancia; sin embargo, también son capaces
de cerrar sus valvas en condiciones no favorables y su potencial de biotransformacion es menor
que en otros grupos (Guzman, 2007).
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El ostién Crassostrea virginica (Gmelin, 1791) es un molusco que habita cuerpos de agua salobres;
en México se distribuye en lagunas y esteros, a lo largo de la costa, desde Tamaulipas hasta
Campeche y parte de Yucatan (Garcia-Cubas y Reguero, 2007). Su cuerpo tiene simetria bilateral,
estd comprimido lateralmente y posee una concha de dos valvas calcareas, la valva derecha es
maés pequefia y aplanada que la izquierda, éstas son controladas por musculos aductores (Garcia-
Cubasy Reguero, 2007).

Son filtradores, la filtracion del alimento y la respiracién son llevadas a cabo por las branquias
(Garcia-Cubas y Reguero, 2007), este habito alimenticio permite concentrar Hidrocarburos
Aromaticos Policiclicos (HAPs) en los tejidos blandos (Rand y Petrocelli, 1985). Los HAPs son
absorbidos a través de las branquias, produciendo una concentracién que varia hasta alcanzar un
nivel de estabilidad, que resulta del balance entre ingestion (desde el agua, los sedimentos y la
dieta) y depuracion (excrecion directa y biotransformacion). La degradacion y la tasa de
biodisponibilidad de los HAPs estan asociadas con agregados fecales (Baker et al., 1991) y
particulas suspendidas (Lacerda et al., 1987), lo que permite su logistica en la columna de agua y la
ingesta por Crassostrea virginica, los dafios causados estaran en funcion de: la concentracion, tipo
de petroleo, duracién del contacto, sensibilidad del organismo y localizacion geogréafica del
derrame (Fernandez et al., 1997).

La acumulacion de contaminantes desde la columna de agua se conoce como bioconcentracion y
se da cuando la tasa de incorporacion supera la de eliminacion (Guzmén, 2007). El ostion
Crassostrea virginica a pesar de ser filtrador, usualmente no alcanza el estado de equilibrio
dindmico, donde la concentracion de los HAPs en tejido permanece constante durante la
exposicion, por lo cual, la magnitud de la concentracién puede ser el principal agente que
determine el factor de bioacumulacién (Environmental Protection Agency - EPA, 1984).
Crassostrea virginica es una de las especies capturadas en el Golfo de México y es el ostion de
mayor consumo en el pais; sin embargo en Tabasco y otros estados existe la problematica de
comercializacion, ya qué este recurso solo se consume en el mercado local y nacional sin ningdn
esquema de precios.

Debido a su baja calidad, el recurso carece de la certificacion sanitaria correspondiente por parte
de la Secretaria de Salud y la Ley Federal de Pesca, la cual determina la talla minima y los niveles
de HAPs en los organismos (Sernapam, 2011). En México debe ser permanente el monitoreo de los
cuerpos de agua, con la finalidad de establecer medidas concluyentes, para mejorar el entorno
que afecta a las poblaciones ostricolas de las lagunas costeras del estado de Tabasco, y conseguir
las condiciones sanitarias requeridas en los organismos, tanto para consumo interno coémo para
exportacion (Botello et al., 2005).

OBJETIVOS

Obtener informacion ambiental de los sistemas lagunares: Juliv4, Santa Anita, Carmen, Machona y
Mecoacan, en el Estado de Tabasco, México, con el fin de caracterizar y cuantificar la presencia de
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAPs), tanto en sedimentos como en Crassostrea virginica
(Gmelin, 1791), e inferir el comportamiento espacio—temporal en cada sistema.
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Objetivos particulares

- Comparar el contenido de HAPs en las lagunas: Juliva, Santa Anita, Carmen, Machona y
Mecoacéan, con base en los datos obtenidos en el analisis por detector de ionizacion de
flama (FID) en 2009 y los reportados en 1996.

- ldentificar y cuantificar la concentracion de HAPs, utilizando ostiones de la especie
Crassostrea virginica recolectados en: Carmen, Machona y Mecoacén.

- Inferir el comportamiento espacio-temporal y las posibles fuentes de contaminacion
utilizando la informacion relacionada con el nimero de anillos aromaticos que constituyen
a cada HAP.

AREA DE ESTUDIO

El estado de Tabasco se localiza al sureste de México, entre las coordenadas geograficas 17° 15°-
18° 39" de latitud norte y 91° 00°-94° 17’ de longitud oeste, abarca el 1.58 % de la costa del pais,
esto es, 11,593 km del territorio. Hidrograficamente, cuenta con un sistema de escurrimientos
complejos, llanuras deltaicas, sistemas lagunares, esteros, marismas, entre otros; su poblacion es
de 1, 989,969 habitantes (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia - INEGI, 2005), dividida en
17 municipios del estado. La mayor parte de Tabasco esta cubierta por selva tropical y pantanos. El
clima de la region es del tipo Am(f)w”"(i")g (tropical lluvioso, célido-himedo, con lluvias en verano);
la precipitacion invernal es de 8.5% del total anual; la estacion mas seca es en invierno; la
temperatura media del mes mas frio es mayor de 18 °C y su media anual es de 25°C, se presentan
dos estaciones lluviosas, separadas por una temperatura seca corta en el verano y una larga en la
mitad mas fria del afio (invierno - primavera). Las precipitaciones decrecen desde la sierra sur,
donde caen 400 mm anuales, hasta la zona costera en el norte, en donde se registran 1,700 mm y
la evaporacion media anual de 1,965.5 mm. Los vientos dominantes vienen del noroeste, con
velocidades aproximadas de 0 a 3 m/s. Se presentan vientos alisios, monzones y boreales (nortes)
(Vazquez et al., 1994).

Las caracteristicas geomorfoldgicas de la llanura costera del suroeste del Golfo de México se
generan de las llanuras aluviales de los rios Mezcalapa y Grijalva — Usumacinta, que desembocan
en forma de delta, lo cual, origina seis lagunas litorales qué cubren un frente marino de casi 60 km
(INEGI, 2005).

Sistema lagunar Carmen-Machona.
El sistema esta formado por dos cuerpos de agua principalmente y un canal que los une (West et

al., 1985). Laguna Carmen, se localiza al norte del estado, entre los paralelos 18° 14" y 18° 18'de
latitud norte y los meridianos 93° 45 y 93° 53"de longitud oeste, posee una extension aproximada
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de 8 800 ha (Contreras, 1985) y una profundidad media de 1.80 m, la temperatura minima es de
23.8 °C y la méxima 31.8 °C, se comunica permanentemente con el mar en su extremo poniente
por un canal denominado “Barra de Santa Ana”, esta barra resta el efecto de erosion marina a las
playas, también existe una barra interior en la cual hay invasién de arenas hacia la laguna (Vazquez
et al., 1994). En cuanto a su origen, Lankford (1977), la clasificé dentro del tipo II-A; Carranza-
Edwards et al. (1975), en la unidad morfométrica lll. Los sedimentos son principalmente limo-
arcillosos y limo-arenosos (Gutiérrez et al., 1994). Laguna Carmen esta rodeada de mangle (Thom,
1967) y tiene un par de lagunas asociadas, La Palma con 11 km?y La Redonda con 6 km?, la
primera es producto de inundacién y la segunda tiene un origen igual a Carmen (Vazquez et al.,
1994).

La composicién plancténica se da principalmente por algas, grandes comunidades de diatomeas
Skeletonema, Rhizosolenia, Biddulphia, entre otras y diversas poblaciones de dinoflagelados
(Ceratium, Peridinium, Goniaulax y Dinophysis) (Santoyo y Signoret, 1981); el zooplancton es
temporal y se distinguen principalmente estados larvarios de algunos decapodos, larvas de
Callinectes sp y larvas de Crassostrea virginica (Gmelin, 1791). El zooplancton permanente se
caracteriza por foraminiferos, copépodos y ostracodos, entre otros (Flores, 1984, 1987).

La fauna malacoldgica se distingue por 95 especies de moluscos pertenecientes a 63 géneros, 49
familias, 34 superfamilias, 11 6rdenes, 5 subclases y 2 clases, como; Acteosina canaliculata, Rangia
cuneata, Littoridina sphincotostoma, Cerithidea oliculosa, Rangia flexuosa y Mulina latrealis (Antoli
y Garcia-Cubas, 1985).

En el extremo noroeste de la laguna estéa la punta el caballito, frente a la cual se localiza el campo
Arjona, plataformas petroleras abandonadas hace més de 20 afios; en su extremo noreste se
encuentra la villa de Sanchez Magallanes, siendo su principal actividad la pesca del ostion y
cangrejo, cuenta con instalaciones de Petr6leos Mexicanos - PEMEX: Campo Magallanes, Cinco
Presidentes y San Remo.

El principal afluente de agua dulce es el rio San Felipe (Gutiérrez et al, 1994).

La laguna Machona pertenece al municipio de Cardenas, se ubica entre los 18° 20°con 18° 24’de
latitud norte y los 93° 45"y 93° 55’de longitud oeste y una superficie aproximada de 6.5 ha, con
una profundidad media de 2.50 m (Contreras, 1985), en la parte sureste cuenta con una boca
artificial “Boca de Panteones”, qué fue abierta a finales de 1975, y representa un desequilibrio en
el sistema (Salvador y Reséndez, 1991), el sedimento es limoso, limo-arcilloso y limo arenoso
(Gutiérrez et al., 1994). En cuanto a su origen, Lankford (1977) la denomina de tipo II-A; Carranza-
Edward et al. (1975), la ubican en la unidad morfométrica lll. Esta Laguna posee menor superficie
qué lade Carmeny en ella desemboca el rio Santa Ana (Contreras, 1985).

Al sureste de Laguna La Machona se localiza el municipio de Cardenas, el cual reporta el mayor
namero de vias o ductos en cuanto a la industria petrolera, con 378.79 km de corredores y ductos
petroliferos en todo el estado (Petr6leos Mexicanos - Pemex, 2001), y la ganaderia, la pesca, el
cultivo cafia de azUcar, cacao, coco y arroz representa el sostén de la economia (Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia — INEGI, 2005). En el extremo noroeste de Machona se divisa un canal
profundo (50 m de ancho y 4 m de profundidad), que comunica a la Laguna El Arrastradero con
Machona. Esta ocupa una superficie de 4.5 km?(Contreras, 1985).

Ambas lagunas se comunican por un cuerpo de agua llamado El Pajonal; formando un solo sistema
(Fig. 1), el cual, por su origen y evolucion se asocia a los procesos de sedimentacion terrigena del
rio Mexcalapa. En términos generales, el sistema presenta condiciones salobres, con salinidad de
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12 a 20 ups; el oxigeno es bajo, con valores inferiores al punto de saturacion; la temperatura es
homogénea, sin estratificacion vertical, y la turbidez es alta. Se encuentra rodeado de mangle y en
su interior se desarrollan importantes bancos ostricolas de la especie Crassostrea virginica
(Gutiérrez et al, 1994).
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Figura 1. Sistema lagunar Carmen-Machona, Tabasco, México. (Google Earth, 2011)

Laguna Mecoacén

Este sistema se ubica en la zona litoral del Golfo de México, entre los meridianos 93° 04" y 93° 14’y
los paralelos 18° 16'y 18° 26”; el sistema forma parte del cuerpo deltaico de los rios Grijalva y
Usumacinta, conforma un area de 5 168 ha. La laguna esta orientada en direccion este-oeste y es
paralela a la linea de costa; mide 11.5 km de norte a sury 7 km en su parte mas ancha; el clima de
la region es calido himedo con lluvias todo el afio; la precipitacion del mes mas seco es mayor a
60 mm (Garcia, 1973).

Segun Lankford (1977), la laguna corresponde al tipo II-A; Carranza-Edwards et al. (1975), la
clasifican en la unidad morfométrica Ill. La profundidad fluctia entre 0.30 y 2.30 m y el promedio
es de 1 m (Contreras, 1985). La Laguna esta conformada por un par de cuerpos ovalados qué se
comunican permanentemente al mar a través de la Barra de dos Bocas, desemboca el rio
Escarbado por la parte oriental de la alguna (15 m de ancho), el cual sirve de enlace con el rio
Gonzalez, que desemboca al Golfo de México, diversos afluentes son el rio Cuxcuchapa (15 m de
ancho) y el rio Seco (100 m de ancho) qué desembocan al sureste y noroeste de la laguna (Castro-
Gessner, 1981).
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Su litologia esta relacionada con la dinamica del agua y con la existencia de bancos ostricolas, la
mayoria de los sedimentos son areno-limoso, con cantidades menores de arcilla. La tasa promedio
de sedimentacion oscila en 1.5 cm/afio (Galaviz et al. 1987, citado por Diaz, 1994).La vegetacion es
mangle y popal (Lopez Portillo, 1982, citado por Contreras, 1993).

El aporte principal de materia organica proviene del manglar qué rodea a la laguna, la temperatura
minima de la laguna es de 24.1°C y la méaxima de 30.2°C. En la laguna de Mecoacan habitan
comunidades fitoplanctonicas y hay predominio de dinoflagelados, diatomeas centrales y penales;
en el zooplancton se han registrado ostracodos, copépodos, foraminiferos, larvas zoea, larvas de
ostién y, en el bentos, 42 especies de moluscos (Garcia et al., 1990).

El zooplancton esta constituido por 6 grupos: crustaceos, como Cardisoma guanhumi o cangrejo
azul, Balanus, tres especies de camarédn: Penaeus setiferus, P. aztecus y Xiphopenaeus krogeri. Hay
reptiles: la tortuga Eretmochelys imbricata y la tortuga verde Chelonia mydas. El 3 % del area, esta
ocupado por los bancos ostricolas de Crassostrea virginica, distribuidos de manera natural hacia el
suroeste del sistema, encontrandose principalmente en las islas en la boca de la laguna (Contreras,
1985).

La concentracién urbana se ubica en la zona noroeste de la laguna, donde destaca el puerto Dos
Bocas, éste es el principal puerto petrolero del estado y uno de los mas importantes del Pais, ya
que manejan volimenes provenientes de la zona marina de Tabascoy Campeche, que son
exportados a todo el mundo (Secretaria de Comunicaciones y Transportes — SCT, 2011. A lado del
importante puerto, se ubican las localidades de Torno Largo, Puerto Ceiba y paso El Bellote, asi
como los municipios José Maria Morelos y Paraiso, siendo este dltimo uno de los mas importantes
del estado, ya que aunadas a la intensa actividad petrolera, posee importantes entradas
econdmicas derivadas de la pesca y el cultivo del ostién Crassostrea virginica, asi como del
turismo, el cual provee de grandes asentamientos hoteleros a las orillas de la laguna (Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia - INEGI, 1998). La morfologia de la laguna se presenta en la
figura 2.
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Figura 2. Sistema lagunar Mecoacan Tabasco, México. (Google Earth, 2011).
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Lagunas Julivd-Santa Anita

La laguna Juliva se ubica en el municipio de Nacajuca en el estado de Tabasco; presenta una forma
semi-ovoide, de origen fluvial y aproximadamente 407.7 ha de superficie; se comunica con el rio
El Naranjo y el canal Escarbado, presenta una linea de costa de 21.1 km, longitud maxima de 3.3
km, anchura maxima de 1.92 km y una proporcion largo/ancho de 1.72 km; su vegetacion aledafia
se conforma de comunidades hidréfitas, selva mediana y pastizales; tiene mezcla completa
durante todo el afio (Rodriguez, 2002). La laguna Santa Anita se localiza en el municipio de Centla;
presenta una superficie lagunar de 1,360.2 ha, con una linea de costa de 17.8 km, longitud maxima
de 5.2 km, ancho maximo de 3.9 km y proporcién largo/ancho de 1.3 km; se comunica por tres
pequefios afluentes con el rio San Pedrito, es de forma regular y semi-dendritica; de origen
deltaico y tiene facies hidréfitas como vegetacién aledafia, presenta mezcla completa todo el afio
(Rodriguez, 2002), estos cuerpos forman un sistema lagunar (Fig. 3).
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Figura 3. Lagunas Juliva-Santa Anita, Tabasco, México. (Google Earth, 2011).

Las actividades desarrolladas por Petréleos Mexicanos - PEMEX en el Golfo de México desde los
afios 70’s se han visto reflejadas en la contaminacién por petréleo y sus derivados. PEMEX realiza
la mayor actividad en la llamada Sonda de Campeche, que se divide en dos regiones, la Regién
Marina Noroeste (RMNE) y la Region Marina Suroeste (RMSO) (Garcia, 2004), en las cuales se
realizan la exploracion de nuevos yacimientos, transporte y comercializacion de hidrocarburos a
los centros de venta (Instituto Mexicano del Petréleo - IMP, 2001). La RMNE, con 1,508 km lineales
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de ductos marinos es la zona de mayor produccion a nivel nacional, ésta se encarga de distribuirlos
productos hacia, terminales marinos, monoboya y a la RMSO, la cual produce crudo ligero y se
contacta a una estacion de bombeo que conduce el recurso al puerto Dos Bocas, Tabasco.

METODOLOGIA

Para el muestreo en campo se utilizd una lancha con motor fuera de borda, las muestras de
sedimentos superficiales fueron tomadas con una draga tipo van Veen, posteriormente se
guardaron en envases de vidrio, tapa de plastico, previa contratapa de aluminio y se colocaron en
hieleras, para mantener los sedimentos a 0 °C, hasta su andlisis en laboratorio.

Los ostiones de la especie Crassostrea virginica (Gmelin, 1979), fueron recolectados en los bancos
ostricolas, directamente con los pescadores de la zona, los cuales realizaron la captura por el
método de pesca Nasa, después fueron colocaron en hieleras para mantenerlos a 0 °C hasta su
analisis.

El material de referencia sedimentario utilizado fue el IAEA-417 para HAPs (Tabla 1).

Tabla 1. Materiales de referencia para HAPs, valores en pgg™.

*LCM-ICMYL, UNAM IAEA-417

HAPs DESVIACION DESVIACION

PROMEDIO ESTANDAR PROMEDIO ESTANDAR
Naftaleno 0,10 0,09 0,150 0,110
Acenaftileno * * 0,042 0,035
Acenafteno 0,11 0,04 0,180 0,062
Fluoreno 0,19 0,07 0,230 0,110
Fenantreno 3,75 1,25 3,900 1,500
Antraceno 0,93 0,07 0,630 0,240
Fluoranteno 8,79 2,33 7,700 3,000
Pireno 7,63 1,57 6,000 2,200
Benzo(a)antraceno 3,42 0,55 3,200 1,200
Criseno 5,07 0,61 3,600 1,700
Benzo(b)fluoranteno 4,36 0,58 4,100 2,000
Benzo(k)fluoranteno * * 2,000 0,300
Benzo(a)pireno 3,47 0,52 2,800 1,200
Indeno(1,2,3-c,d)pireno 3,11 0,43 2,700 0,370
Dibenzo(a,h)antraceno * * 1,100 1,100
Benzo(g,h,i)perileno 3,54 0,45 2,300 1,300

4 LCM-ICMYL, UNAM Laboratorio de Contaminacion Marina, Instituto de Ciencias
del Mar y Limnologia, UNAM
* No reportado

Los estandares analiticos utilizados para la determinacién por cromatografia de gases-FID, fueron
de la empresa Chemical Service, INC. En una mezcla de 16 analitos con clave de producto PPH-
10RPM, ésta mezcla estandar se utilizé tanto en sedimentos como en organismos.

A continuaciéon se presentan las lagunas analizadas con el ndmero de estaciones, posicion
geogréfica (latitud/longitud) y las fechas de recolecta.
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Tabla 2. Localizacion geogréafica de las estaciones de recoleccion. Mayo, 2009.

Relacion de muestras de los sistemas lagunares de Tabasco

Codigo Laguna No. Latitud N Longitud W Fecha de

Muestras recoleccién
Jul-01-S-HC Juliva 1 18°22'19”  92°59'14”  27/05/2009
Jul-02-S-HC Juliva 1 18°21'58”  92°59’'07”  27/05/2009
Jul-03-S-HC Juliva 1 18°21'51"  92°58'34”  27/05/2009
Sta-01-S-HC Santa Anita 1 18°23'29”  92°58'29”  27/05/2009
Sta-02-S-HC Santa Anita 1 18°23'03”  92°58’00”  27/05/2009
Sta-03-S-HC Santa Anita 1 18°23'17"  92°57°44”  27/05/2009
Sta-04-S-HC Santa Anita 1 18°23'35”  92°58’08”  27/05/2009
Car-01-S-HC Carmen 1 18°16'13”"  93°52’25”  28/05/2009
Car-03-S-HC Carmen 1 18°15'02”  93°49'20”  28/05/2009
Car-07-S-HC Carmen 1 18°19'24”  93°43'02”  28/05/2009
Car-09-S-HC Carmen 1 18°18'08”  93°48'36”  28/05/2009
Mach-02-S-HC Machona 1 18°19'07”  93°38’43”  28/05/2009
Mach-05-S-HC Machona 1 18°21'13”"  93°34’52”  28/05/2009
Mach-07-S-HC Machona 1 18°22'35”  93°36’39”  28/05/2009
Mach-09-S-HC Machona 1 18°21'45"  93°38’43”  28/05/2009
Mec-02-S-HC Mecoacan 1 18°21'57”  93°06’25”  29/05/2009
Mec-04-S-HC Mecoacan 2 18°22'53”  93°03'58”  29/05/2009
Mec-06-S-HC Mecoacan 1 18°23'41”  93°07'45”  29/05/2009
Mec-07-S-HC Mecoacan 1 18°24'40”  93°07°32”  29/05/2009
Mec-08-S-HC Mecoacan 2 18° 04’ 93°25'42”  29/05/2009
Mec-09-S-HC Mecoacan 1 18°25'12”  93°08’29”  29/05/2009
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Figura 4. Localizacion de las estaciones de recoleccion de sedimentos en el sistema lagunar
Carmen-Machona, Tabasco, México. (Google Earth, 2011).
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Figura 5. Localizacion de las estaciones de recoleccion de sedimentos en la laguna Mecoacan,
Tabasco, México. (Google Earth, 2011).
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Figura 6. Locahzamon delas estamones de recolecmon de sedimentos en las Iaguns Jul|va Santa
Anita, Tabasco, México. (Google Earth, 2011).

Trabajo de laboratorio

Para la extraccion de hidrocarburos del petréleo en sedimentos marinos se utilizé la técnica
propuesta por la UNEP/IOC/IAEA (1992).
El sedimento se secd a una temperatura de 40 °C, se macerd en mortero de porcelana y se tamizé
en una malla de 250 um. Se tomé una submuestra del sedimento tamizado y homogeneizado de 5
g en base peso seco para realizar la extraccion.
Para la extraccion se colocé la alicuota de 5 g en equipo Soxhlet, utilizando un disco de papel filtro
Whatman No. 2 previamente lavado con hexano. Se agregaron 250 ml de una mezcla hexano:
cloruro de metileno al matraz de balén de 500 ml. Se extrajo durante 8 horas con ciclos de sifén de
10 minutos.
El extracto se concentrd en un rotoevaporador hasta que se obtuvo un volumen entre 5y 8 ml. La
temperatura del bafio no debi6 exceder de 40 °C y la presién de la bomba de vacio debi6 estar en
40 psi. Si quedo sedimento en el balon de 500 ml, debié centrifugarse a 2,500 rpm durante 5 miny
se trasvaso a un matraz de bal6n de 50 mly se rotoevaporé aproximadamente a 5 ml.
Para la limpieza del extracto se utilizd columna de vidrio de 2 cm de diametro interno y 30 cm de
longitud. Se empac6 en el siguiente orden: fibra de vidrio, hexano, 5 g de silica (en hexano),
después, 10 g de alimina (en hexano), se afiadi6 sulfato de sodio anhidro, todo inmerso en
hexano, no debe secarse la columna. Tanto la silica como la alimina se activaron a 200 °C durante
4 horas y se desactivaron al 5 % peso/peso con agua tridestilada. Se afiadi6 la muestra, se dieron
varios enjuagues al matraz de bal6n (3-5 ml con hexano), se agregaron 20 ml de hexano para
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obtener la fraccion 1 (donde estaran contenidos los hidrocarburos alifaticos) recolectandolos en
un matraz de balén de 50 ml. La fraccion 2 contuvo los HAPs y se obtuvieron eluyendo con 20 ml
de una mezcla hexano: cloruro de metileno (dcm) (8:2), seguidos por una mezcla de 20 ml de
hexano: cloruro de metileno (50:50), se recolecté en un matraz de 125 ml.

Se concentraron las dos fracciones en un rotoevaporador hasta un volumen entre 2 y 5 ml, se
trasvaso a viales y con nitrégeno de alta pureza se llevd a sequedad y se analiz6 con detector de
ionizacion de flama (FID) (Fig. 7).

Recoleccion draga van Veen (10cm sup.) y preservacion (0 °C)

v

Secado («45°C/48 h) y macerado en mortero de porcelana.
Tamizado con malla de 250um

!

Extraccion alicuota (5g), Soxhlet 250ml n-hexano:diclorometano (50:50), 8h.
Rotoevaporacion (30°C, 40 psi, 100 rpm).

'

Limpieza cromatografia en columna (n-hexano, &g silica + 10 g alimina
parcialmente desactivado al 5 % con agua tridestilada + « 2g Na;S0y

!

20 ml n-hexano obtencion de hidrocarburos alifaticos (Fraccion 1)

!

20ml n-hexano:diclorometano (8:2) + 20ml n-hexano:diclorometano (50:50)
obtencian de hidrocarburos aroméaticos policiclicos (Fraccidn 2)

!

Rotoevaporacion (30 °C, 40 psi, 100 rpm)

i

Cromatografia de gases-FID

Figura 7. Metodologia para el analisis de hidrocarburos del petréleo en muestras de sedimentos
superficiales marinos. (UNEP/IOC/IAEA, 1992).
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La técnica de extraccion utilizada para hidrocarburos del petréleo en muestras bioldgicas fue la
propuesta por UNEP/FAO/IOC/IAEA (1993).

El tejido muscular se secd a una temperatura entre los 40 y 50 °C, se macer6 en mortero de
porcelanay se tamizé.

Se pesé una submuestra del tejido de 5 g en base peso seco para realizar la extraccion. Se puso en
el extractor Soxhlet el tejido, utilizando como soporte un papel filtro. Se agregaron 250 ml de
metanol en un matraz de balén de 500 ml. Se extrajo por 8 horas. Se afiadieron 20 ml de KOH 0.7
My 30 ml de agua tridestilada al matraz de balon y se dejo la extraccion por dos horas mas.

Se colocaron los extractos de la muestras en embudos de separacién de 500 ml o de 1 I. Se
enjuagaron varias veces los matraces de balon a fin de evitar pérdidas. Se afiadieron 90 ml de
hexano, se agitd, hasta la formacion de 2 fases, las fases hexanicas se recolectaron en matraces de
250 ml.

Se concentrd la fase hexanica en un rotoevaporador hasta aproximadamente 5 ml. La temperatura
del bafio Maria no debi6 exceder los 40 °C, la presion de la bomba de vacio debid ser de 40 psi.
Para la limpieza del extracto en columnas de adsorcion, se utilizaron columnas de vidrio de 2 cm
de diametro interno y 30 cm de longitud. Se empacaron igual que las columnas para sedimentos.
Se afiadio la muestra, se dieron varios enjuagues al matraz de balén (con hexano), se agregaron 20
ml de hexano como eluyente y se estableci6 un goteo lento para una buena separacion. Esta es la
fraccion 1, que contiene los hidrocarburos alifaticos, parafinas o saturados y se recolectd en un
matraz de balén de 50 ml. Se agregaron 30 ml de una mezcla hexano: cloruro de metileno (dcm)
(9:1) y constituye la fraccion 2, formada por los hidrocarburos no saturados y aromaticos, se
recolectd en matraz de balon de 50 ml.

Las dos fracciones se concentraron en un rotoevaporador, se trasvasaron a viales. Se utilizd
nitrégeno para llevar a sequedad los viales y se analizd por detector de ionizacién de flama (FID)

(Fig. 8).
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Recolecta y preservacion (0°C)

.

Diseccion v secado tejido muscular (45 °C /96 h). Macerado
en mortero de porcelana.

.

Extraccion alicuota (3g), Soxhlet 250 ml Metanol, 8h.
Saponificacion 30ml H,O tridestilada + 20mI KOH 0.7 M.

'

Embudos de separacion, 80 ml hexano (colectar fase superior)
+ 50 ml hexano (2 veces). Filtrar con fibra de vidrio y Na; S0,

‘

Rotoevaporacion {30 °C, 40 psi, 100
v

Limpieza cromatografia en columna (n-hexano, & g silica +10 alumina
desactivadas al 5 %, Na;S0,.

|

20ml n-hexano para obtener hidrocarburos alifaticos, parafinas o
saturados (Fraccion 1)

i

30 ml n-hexano:diclorometano (9:1) para obtener los hidrocarburos
no saturados y aromaticos (Fraccion 2)

v

Rotoevaporacian (30 °C, 40 psi, 100 rpm)

'

Analizar por CG-FID

Figura 8. Metodologia para andlisis de hidrocarburos del petréleo en muestras de organismos
marinos. (UNEP/IAEA/FAO/IOC, 1993).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Sistema lagunar Carmen-Machona.

Sedimentos.
La red de estaciones para la recoleccién de sedimentos superficiales correspondiente al sistema
lagunar Carmen-Machona, consté de 4 estaciones para cada una de las lagunas que componen
este ecosistema: Carmen (1, 3, 7y 9) y Machona (2,5, 7y 9).
En la Tabla 3 se presentan las concentraciones de Hidrocarburos Arométicos Policiclicos (ZHAPs),
sobresaliendo la estacion 1 de la laguna Carmen con el nivel mas alto 0.70 ugg™ y, en orden
decreciente se ubic6 la estacion 3 con 0.24 ugg™; para Machona, la estacién 5 con 0.39 pgg™ fue el
principal, seguido por la estacion 2 con 0.18 ugg™ (Fig. 9). El valor promedio de HAPs fue mayor
para laguna Carmen, con 0.30 + 0.14 ugg™, ya que el obtenido para Machona fue de 0.15 + 0.09

Hog™.

Tabla 3. Hidrocarburos aromaticos policiclicos en sedimentos superficiales del sistema lagunar
Carmen-Machona, Tab. Mayo, 2009. Valores en ugg™ peso seco.

P COMPUESTOS Laguna Carmen Laguna Machona ERL | ERM

=

=2

< 1 3 7 9 2 5 7 9 | (Longetal,

z 1995)
2 | NAFTALENO ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND |[ND | 016 | 21
2 | ACENAFTALENO 0.05| ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | 0.04 | 0.64
2 | ACENAFTENO ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND |ND | 002 | 05
2 | FLUORENO 0.06 | ND | ND | ND | ND | 0.05| ND | ND| 0.02 | 0.54
3 | FENANTRENO 0.08| ND | ND | ND | ND | 005|004 | ND | 024 | 15
3 | ANTRACENO 0.05| ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | 0.09 | 1.1
3 | FLUORANTENO 0.06 | ND | ND | ND | ND | ND | ND |[ND| 0.6 | 5.1
4 | PIRENO 0.03| ND | ND | ND | N.D N.D [ ND| 0.67 | 2.6
4 | BENZO(a)ANTRACENO 0.04| ND | ND | ND | ND | 0.03| ND | ND| 0.26 | 1.6
4 | CRISENO 0.07| ND | ND | ND | ND | 0.09 | ND | ND| 038 | 2.8
4 | BENZO(b)FLUORANTENO | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND
4 | BENZO(k)FLUORANTENO | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND
5 | BENZO(a)PIRENO ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND |[ND | 043 | 16
5 | INDENO(12-cd)PIRENO 0.17 | ND | ND | 012 | 0.08 | ND | ND | ND
5 | DIBENZO(ah)ANTRACENO | N.D | 0.14 | 0.14 | N.D | N.D | 0.13 | N.D | N.D | 0.06 | 0.26
6 | BENZO(ghi)PERILENO 009| 01 | ND | ND | 01 | ND | ND |ND

CONCENTRACION TOTAL 0.7 { 024|014 012|018 | 039 | 0.04 | ND | 4.02 | 4438
(ZHAPs)

N.D < 0.01 pugg™. ERL (Effects Range-Low), el nivel por debajo del cual hay baja probabilidad de que un contaminante provoque efectos
adversos sobre los organismos. ERM (Effects Range-Median), el nivel por encima del cual hay una mayor probabilidad de que un

contaminante provoque efectos adversos en los organismos. Efectos bioldgicos frecuentes: 4.02-44.8 ugg™ (Long et al., 1995).
Concentraciones promedio de HAPs: Carmen 0.30£0.14 pgg™. Machona 0.15+0.09 pgg™.
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La region occidental de laguna Carmen (estacion 1) fue la que registr6 mayor contenido de HAPs
(0.70 ugg™), con una tendencia al decremento hacia el sur de la laguna, y disminuyendo atin més
en el canal denominado Pajonal, hacia el oriente, siendo el borde norte (hacia la linea de costa) el
area con menor contenido de poliaromaticos (Figs. 4 y 9).

0.8
mCarmen
0.70 OMachona
0.7
0.6
0.5
v 0.39

=

2 0.4
0.3

0.24
0.2
0.14
0.12
0.1 +
0.04
0 <0.01
5 7 7 8 8
Estaciones
Figura 9. Niveles de HAPs sedimentarios en el sistema lagunar Carmen-Machona
Tab. Mayo, 2009.

Los HAPs individuales que dominaron en los sedimentos superficiales de la laguna Carmen fueron
en orden decreciente: dibenzo(ah)antraceno, indeno(123-cd)pireno, benzo(ghi)perileno, criseno,
fluoranteno, fenantreno y fluoreno, en un intervalo entre 0.07 y 0.02 pgg™; para Machona los
compuestos mostraron el siguiente patrén: dibenzo(ah)antraceno = benzo(ghi)perileno >
indeno(123-cd)pireno > criseno > fenantreno, con niveles promedio entre 0.03 y 0.02 pgg™ (Fig.
10).

Existen valores establecidos como guias de calidad sedimentaria derivados de diversos estudios
ecotoxicolégicos, donde se ha medido la toxicidad intrinseca de los sedimentos costeros y marinos
sobre diversas especies de organismos bentdnicos; uno de estos valores se conoce como Effects
Range Lown - ERL (por sus siglas en inglés) y representa la concentracién menor a partir de la cual
se puede provocar dafio al bentos (Long et al., 1995; Buchman, 2008); cabe mencionar que estos
criterios, fueron desarrollados y son utilizados por la Administracion Nacional Atmosférica y
Oceénica de Estados Unidos - NOAA ( por sus siglas en inglés).
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Al considerar los promedios por laguna, solamente la laguna Carmen registr6 al
dibenzo(ah)antraceno con un nivel superior al del valor de referencia ambiental mencionado con
0.07 + 0.04 pgg™; sin embargo, a nivel puntual de las estaciones de recoleccion, la estacion 5 de
Machona también presenté una alta concentracion en estos contaminantes con 0.13 pgg™y las
estaciones 3y 7 de laguna Carmen con 0.14 pgg™, representando el doble del criterio de calidad
de sedimentos (Tabla 2).

0.8
B Carmen
0.7 T T Machona
——ERL
06
05 T
2041
=9
03 T
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01 T
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‘g‘é?pé. D@‘g‘é Qﬁﬁ@@?‘g ?3';@ Q‘g{? ds_i?@ #ﬁ(a nge\?&?‘&&@ #u& g\g‘g‘&f‘@
¥ ‘ & & & F & &S
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Figura 10. Com portamiento molecular de los HAPs sedimentarios en
el sistema lagunar Carmen-Machona, Tab. Valores promedio. Mayo,
2009.

Para inferir el posible origen de los Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos - HAPs en los ambientes
costeros y marinos se utiliza la informacion relacionada con el nimero de anillos arométicos que
constituyen a estos compuestos. En la figura 11 se presenta el patron mostrado por los datos
registrados para este sistema lagunar, en donde puede observarse que para ambos cuerpos
lagunares que conforman el ecosistema, los compuestos mas pesados de 5 y 6 anillos bencénicos
dominaron, por lo que el origen pirolitico es el principal; cabe mencionar, que en la laguna Carmen
se presenté el grupo de los hidrocarburos formados por 2 y 3 anillos, que son de tipo
preponderantemente petrogénico como acenaftileno y fluoreno, solamente en la estacion 1 (lado
occidente), mientras que para la laguna Machona este registro se detectd en la estacion 5, ubicada
exactamente en el lado opuesto (borde oriente) (Fig. 11).
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Figura11.Patrén de HAPs en funcién al namero de anilles
aromaticos en sedimentos del sistema lagunar Carmen-Machona,
Tab. Valores promedio. Mayo, 2009.

La informacion ambiental derivada de la estimacion de las concentraciones de Hidrocarburos
Aromaticos Policiclicos — HAPs en la matriz sedimentaria, permite calcular una serie de pardmetros
geoquimicos con la finalidad de conocer los origenes preponderantes de estos compuestos
organicos, asi como el posible grado de contaminacion provocado especificamente por este grupo
de contaminantes organicos persistentes. En la tabla 4 se presentan los indices moleculares
calculados con la informacion analitica obtenida para este ecosistema y se aprecia que la estacién
1 de la laguna Carmen se puede clasificar como contaminada por el valor de la ZHAPs
(Maliszewska-Kordybach, 1996), con un origen pirolitico dominante de los compuestos
registrados; las estaciones 3 y 9 de esta misma laguna resultaron como poco contaminados con
base en la concentracion total de poliaromaticos siendo también la pirolisis el proceso de origen
mayoritario de estas sustancias; la estacion 7 se calific6 como no contaminada y el Unico
compuesto que presento, el dibenzo(ah)antraceno, es pirolitico con caracteristicas de riesgo
ambiental, como ya se menciond anteriormente. En la laguna Machona solamente la estacion 5
(borde oriental) fue considerada como poco contaminada con un origen mixto en los HAPs
detectados y las estaciones restantes se clasificaron como no contaminados por estos compuestos
organicos (Sicre et al., 1987; Budzinsky et al., 1997; Soclo et al., 2000; Yunker et al., 2002; Tolosa et
al., 2003; Cai et al., 2007).
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Tabla 4. indices moleculares de origen y grado de contaminacion para HAPs en sedimentos
superficiales del sistema lagunar Carmen—Machona, Tab. Mayo, 2009.

indices
Molecularesy Laguna Carmen Laguna Machona
Grados de
Contaminacion 1 3 7 9 2 5 7 9
*Antr/
(Antr+Fenant) 0.39 N.C N.C N.C N.C N.C N.C N.C
a
Fluorant / 0.67 N.C N.C N.C N.C N.C N.C N.C
(Fluorant+Pir)
*Fenantr/Antr | 1 6o N.C N.C N.C N.C N.C N.C N.C
*Fluorant/ Pir | 2,00 N.C N.C N.C N.C N.C N.C N.C
°Cris/B(a)antr 1.75 N.C N.C N.C N.C 3.00 N.C N.C
R<3/>4 0.75 N.C N.C N.C N.C 0.56 N.C N.C
“SHAPs 0.70 0.24 0.14 0.12 0.18 0.39 0.04 N.D
“B(a)PIR N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
abc
FUENTE
DOMINANTE PIR PIR PIR PIR PIR M PET N.D
“Grado de
Contaminacién | CONT PC NOC PC NOC PC NOC N.D
por SHAPs
®Grado de
Contaminacion L L L L L L L L
por B(a)PIR

N.C= No calculado (sin datos); N.D= No detectado (<0.01ugg™); a=Yunker et al. (2002);° =Budzinsky et al. (1997), Soclo et
al. (2000); Cai et al. (2007), Ping et al. (2007); = Maliszewska-Kordybach (1996), valores en pgg™® B(a)PIR
benzo(a)pireno, Canada (CCME, 1991); M= origen mixto (pirolitico y petrogénico); PIR= pirogénico; PET= petrogénico;
MTPIR=mixto con tendencia pirolitica; MTPET= mixto con tendencia petrogénica; A=altamente contaminado (>1.0pgg™
de SHAPs); CONT= contaminado (6.0-1.0|1gg'1 de SHAPs); PC=poco contaminado (0.2-0.6ugg'1de SHAPs); NOC= no
contaminado (0.2pgg ™ de SHAPs); L=limpio (BaP<0.1pgg™).

Desde hace varias décadas, los hidrocarburos aromaticos policiclicos han sido estudiados para
reunir informacion cientifica sobre sus caracteristicas bioguimicas y su relacién con la generacién
de cancer (IARC, 2002); en la tabla 5 se presentan los datos de los siete HAPs considerados hoy en
dia como cancerigenos, notdndose que la estacién 1 de la laguna Carmen fue la que registro
mayor contenido de estos compuestos peligrosos, seguida por la estacion 5 de la laguna Machona
con 0.28 y 0.25 pgg”. En términos generales, Carmen tuvo mayor contenido de estos
hidrocarburos cancerigenos respecto a Machona, ya que en esta Ultima solamente se detectaron
en el 50% de las estaciones sedimentarias evaluadas. Los compuestos con propiedades
carcinogénicas que tuvieron las concentraciones méas altas fueron: indeno(123-cd)pireno (0.17
Hgg™) en la estacion 1 de Carmen, dibenzo(a, h)antraceno con 0.14 pgg™ en las estaciones 3 y 7 de
esta misma laguna asi como en la estacion 5 de Machona; cabe sefialar que el benzo(a)pireno no
fue detectado en ninguna de las areas estudiadas (<0.01ugg™).
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Tabla 5. Cancerigenos en los Sedimentos Superficiales del Sistema Lagunar Carmen- Machona,
Tab. Mayo, 2009. Valores en pgg™.

SISTMA B(k) 1(123-
COSTERO/ |B(a)ANTR| CRIS |B(b)FLUORANT FLUORANT B(a)PIR cd)PIR D(ah)ANTR | $HAPs
ESTACIONES
LAGUNA
CARMEN
1 0.04 0.07 N:D N:D N:D 0.17 N:D 0.28
3 N: D N:D N:D N:D N:D N:D 0.14 0.14
7 N: D N:D N:D N:D N:D N:D 0.14 0.14
9 N: D N:D N:D N:D N:D 0.12 N:D 0.12
LAGUNA
MACHONA
2 N: D N:D N:D N:D N:D 0.08 N:D 0.08
5 0.03 0.09 N:D N:D N:D N:D 0.13 0.25
7 N: D N:D N:D N:D N:D N:D N:D N:D
9 N: D N:D N:D N:D N:D N:D N:D N:D
N.D=<0.01pgg".B(a)ANTR=benzo(a)antraceno; CRIS=criseno; B(b)FLUORANT=benzo(b)fluoranteno;
B(k)JFLUORANT=benzo(k)fluoranteno; B(a)PIR=benzo(a)pireno; 1(123-cd)PIR=indeno(123cd)pireno;

D(ah)ANTR=dibenzo(a,h)antraceno, “sHAPs= sumatoria de los 5 HAPs cancerigenos.

Crassostrea virginica (Gmelin, 1971).

Se analizaron organismos de la especie Crassostrea virginica (Gmelin, 1971) procedentes de los
bancos ostricolas localizados en las estaciones de La Isla (A y B) y estacion 2 de la laguna Carmen y
en las estaciones 1, 1Ay 2 de la laguna Machona (Fig. 12). En la tabla 7 se presentan los resultados
obtenidos para HAPs y se observa que en la region de la laguna Carmen, el banco la Isla B (seccién
apartada de La Isla A), registr6 el mayor contenido de poliaromaticos, con 2.4 pgg™, seguido por La
Isla Ay la estacion 2, con 1.96 y 1.39 ugg™ respectivamente. En la laguna Machona, la estacion 1A
tuvo la THAPs mas alta con 3.67 ugg™, seguida por la estacion 1y 2 con 1.79 y 0.93 pgg™ en ese
orden. Los materiales de referencia fueron los mismos utilizados para sedimentos y el porcentaje
de recuperacion (tabla 6), mostro valores sobrestimados, los cuales deben manejarse sélo como
valores de referencia.
Los compuestos que dominaron Crassostrea virginica en ambos cuerpos lagunares de este
ecosistema fueron, el benzo (b) fluoranteno y el fluoranteno, con concentraciones superiores a lo
registrado en los sedimentos evaluados. Es importante mencionar que no Se registraron
benzo(a)pireno y dibenzo(ah)antraceno, hidrocarburos de alto riesgo ambiental, debido a sus
propiedades cancerigenas en animales y humanos (Boffeta et al., 1997); también fueron
detectados HAPs ligeros, como acenaftileno y fluoreno evidenciando aportes recientes de
hidrocarburos que llegan a los bancos ostricolas de diversas fuentes y que son almacenados por
estas especies, ya sea al filtrar el agua circundante para su proceso respiratorio, asi como al
adquirir alimento particulado del medio donde habitan (Fig. 13).
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Tabla 6. Materiales de referencia IAEA-417 y porcentaje de recuperacion.

4. CM-ICMYL, UNAM IAEA-417

HAPs DESVIACION DESVIACION

PROMEDIO ESTANDAR PROMEDIO ESTANDAR %R
Naftaleno 0,10 0,09 0,150 0,110 66
Acenaftileno * * 0,042 0,035 0
Acenafteno 0,11 0,04 0,180 0,062 61
Fluoreno 0,19 0,07 0,230 0,110 82
Fenantreno 3,75 1,25 3,900 1,500 96
Antraceno 0,93 0,07 0,630 0,240 147
Fluoranteno 8,79 2,33 7,700 3,000 114
Pireno 7,63 1,57 6,000 2,200 127
Benzo(a)antraceno 3,42 0,55 3,200 1,200 106
Criseno 5,07 0,61 3,600 1,700 140
Benzo(b)fluoranteno 4,36 0,58 4,100 2,000 106
Benzo(k)fluoranteno * * 2,000 0,300 0
Benzo(a)pireno 3,47 0,52 2,800 1,200 123
Indeno(1,2,3-c,d)pireno 3,11 0,43 2,700 0,370 115
Dibenzo(a,h)antraceno * * 1,100 1,100 0
Benzo(g,h,i)perileno 3,54 0,45 2,300 1,300 153

4 LCM-ICMYL, UNAM Laboratorio de Contaminacién Marina, Instituto de Ciencias del Mar y
Limnologia, UNAM

*No reportado

% R: Porcentaje de

recuperacion.

2011 Google
110

Google earth

18°19'37 ¢ 15" C elev. 11 m Alt. ojo  36.7/8'km

Figura 12. Localizacion de las estaciones de recoleccion de ostiones en el sistema lagunar Carmen-
Machona, Tabasco, México. (Google Earth, 2011).
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Tabla 7. Hidrocarburos aromaticos policiclicos en los ostiones del sistema lagunar Carmen-
Machona, Tab. Mayo, 2009.

3 Laguna Carmen Laguna Machona
—
—
<§( COMPUESTOS BANCO |BANCO
s LalISLA |[LalISLA| 2 1 1A 2
A B
2| NAFTALENO N.D N.D N.D | NND | ND | N.D
2 | ACENAFTALENO 0.04 N.D N.D | N.D | N.D [0.02
2 | ACENAFTENO N.D N.D N.D | NND | ND | N.D
2 | FLUORENO 0.04 0.04 N.D | N.D | 0.07 | N.D
3| FENANTRENO N.D 0.1 N.D | N.D | 0.05 | N.D
3| ANTRACENO N.D N.D N.D | NND | ND | N.D
3| FLUORANTENO 0.09 0.14 | 0.24(0.30 ] 0.68 | 0.26
4| PIRENO 0.06 0.04 | 0.09 | 0.08 ] 0.23 [0.08
4| BENZO(a)ANTRACENO N.D N.D N.D | NND | ND | N.D
4| CRISENO 0.04 N.D 0.07 [ 0.30 | 0.27 | 0.06
4| BENZO(b)FLUORANTENO 1.69 208 | 0891112371051
4| BENZO(K)FLUORANTENO N.D N.D N.D | NND | ND | N.D
5 [ BENZO(a)PIRENO N.D N.D N.D | NND | ND | N.D
5 [ INDENO(123-cd)PIRENO N.D N.D N.D | NND | ND | N.D
5 [ DIBENZO(ah)ANTRACENO N.D N.D N.D | NND | ND | N.D
6 | BENZO(ghi)PERILENO N.D N.D 0.1 | ND | ND [ N.D
CONCENTRACION TOTAL
(SHAPS) 1.96 24 1391179 ] 3.67 [0.93
N.D. <0.01pgg™ CONCENTRACION PROMEDIO DE HAPs: Carmen1.92+0.29ugg ™. Machona2.13+0.81ugg-1
1.8
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Figural3.Comportamiento molecular de los HAPs en ostiones del sisterma bBgunar
Carmen-Nachona, Tab, Vakres promedio. Mayo, 2009,



http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

A diferencia de los sedimentos lagunares del ecosistema Carmen-Machona, en organismos de la
especie Crassostrea virginica (Gmelin, 1791), que se capturan en este lugar y que se destinan al
consumo humano, local, regional y nacional, el origen de los HAPs encontrados en sus tejidos es
de tipo mixto con una tendencia a la pirdlisis y con la presencia de un componente petrogénico,
siendo mas evidente en la laguna Machona, al presentar un mayor contenido de los hidrocarburos
formados por 3 anillos aromaticos, con un promedio de 0.14 + 0.08 pgg™ contra 0.06 + 0.03 pgg™
de la laguna Carmen (Fig. 14).
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Fig 14. Patron de HAPs en funcidn al nimero de anillos aromiticos en ostiones
de las lagunas Carmen - Machona, Tab. Valores promedio.
Mayo, 2009.

Los HAPs de alto riesgo ambiental por ser considerados cancerigenos, tuvieron una baja deteccion
en los tejidos de los ostiones evaluados; en la tabla 8 se puede observar que solamente el criseno
y el benzo(b)fluoranteno fueron los compuestos peligrosos registrados, siendo este Gltimo el que
presentd la concentracion mas alta, con 2.37 pgg™, en la estacion 1A de la laguna Machona
seguido muy de cerca por el Banco La Isla B de la laguna Carmen con 2.08 pgg™; ambos
compuestos son de tipo pirolitico y pueden estar llegando al ecosistema y a los organismos
bivalvos en forma particulada via transporte atmosférico.
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Tabla 8. Cancerigenos en los ostiones del sistema lagunar Carmen- Machona, Tab. Mayo, 2009.
Valores en pgg™

SISTMA ” (123-

COSTERO/ | B(@)ANTR | CRIS | B(b)FLUORANT | oy | BG@PIR | (o0c | D(E)ANTR | SHAPs

ESTACIONES

LAGUNA

CARMEN

Banco de la ND | 0.04 1.69 N: D N:D | N:D N: D 173
Isla A

Banlgl‘;%e'a N:D | N:D 2.08 N: D N:D | N:D N: D 2.08
2 N:D | 007 0.89 N: D N:D | N:D N: D 0.96
LAGUNA

MACHONA

1 N'D | 03 111 N: D N:D | N:D N: D 141
18 N:'D | 027 237 N: D N:D | N:D N: D 264
2 N:D | 006 051 N: D N:D | N:D N: D 057

N.D= <0.01ugg™". B(@)ANTR= benzo(a)antraceno; CRIS= criseno; B(b)FLUORANT= benzo(b)fluoranteno; B(k)FLUORANT=
B(a)pireno; I(123-cd)pireno; D(ah)ANTR= dibenzo(a,h)antraceno; “sHAPs=sumatoria de los 5 HAPs cancerigenos.

Laguna Mecoacén
Sedimentos.

En la tabla 9 se presentan los resultados de las concentraciones de HAPs en sedimentos
superficiales de la laguna Mecoacan, en 6 estaciones de colecta durante mayo 2009. La SHAPs mas
alta correspondio a la estacion 2 con 0.43 pgg™, la cual esta ubicada en la laguna interior de Los
Angeles en el sureste del sistema y que desemboca en el cuerpo principal por la boca del mismo
nombre (Fig. 2); en segundo lugar estuvo la estacion 8 con pgg™, el cual se encuentra en el borde
occidental del sistema lagunar, con influencia de centros turisticos locales y de poblaciéon como
Puerto Ceiba, Paraiso, entre otros. Se registraron pocos compuestos en los sedimentos analizados,
los mas pesados estuvieron presentes de forma mas evidente en la estacion 2 con el
benzo(ghi)perileno en primer lugar, seguido del indeno(123-cd)perileno, ambos persistentes y que
pueden reflejar contaminacion antigua para estos compuestos organicos; también el fenantreno
fue detectado en las estaciones 2 y 6, el benzo(a)antraceno y el criseno en las estaciones 7 a 9,
todos ellos derivados principalmente de fuentes piroliticas; los ligeros, de 2 anillos aromaticos no
fue posible registrarlos, asi como algunos de mayor peso molecular (pireno, benzofluoranteno)
(<0.01 pgg™) (Fig. 15).

29


http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

Tabla 9. Hidrocarburos aromaticos policiclicos en sedimentos superficiales de la laguna
Mecoacan, Tab. Mayo, 2009. Valores en pgg™ peso seco.

é ERL ERM
b COMPUESTOS 2 4 6 7 8 9

< (Longetal.,
z 1995)

2 | NAFTALENO N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0.16 2.1
2 | ACENAFTALENO N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0.04 0.64
2 | ACENAFTENO N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0.02 0.5
2 | FLUORENO N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0.02 0.54
3 | FENANTRENO 0.02 N.D 0.02 N.D N.D N.D 0.24 15
3| ANTRACENO N.D N.D N.D N.D N.D 0.09 1.1
3 | FLUORANTENO N.D N.D 0.02 N.D N.D N.D 0.60 5.1
41 PIRENO N.D N.D N.D N.D N.D 0.03 0.67 2.6
4| BENZO(a)ANTRACENO N.D N.D N.D N.D 0.07 N.D 0.26 1.6
41 CRISENO N.D N.D N.D 0.03 0.06 0 0.38 2.8
4| BENZO(b)FLUORANTENO N.D N.D N.D N.D N.D N.D

4| BENZO(K)FLUORANTENO N.D N.D N.D N.D N.D N.D

5 [ BENZO(a)PIRENO 0.04 N.D N.D N.D N.D N.D 0.43 1.6
5 [ INDENO(123-cd)PIRENO 0.13 N.D N.D N.D 0.05 N.D

5 [ DIBENZO(ah)ANTRACENO 0.07 N.D N.D N.D N.D N.D 0.06 0.26
6 | BENZO(ghi)PERILENO 0.17 N.D 0.05 N.D N.D N.D
CONCENTRACION TOTAL (3HAPs) | 0.43 0 0.09 0.03 0.18 0.03 4.02 44.8

N.D. <0.01ugg™

CONCENTRACION PROMEDIO DE HAPS: 0.13+0.07 pgg™

EFECTOS BIOLOGICOS ADVERSOS FRECUENTES: 4.02-44.8pgg™ (Long et al., 1995).
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Figural5. Comportamiento molecular de los HAPs sedimentarios en la
laguna Mecoacan, Tab. Valores promedio. Mayo, 2009,
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El origen pirolitico dominé a los HAPs encontrados en los sedimentos de laguna Mecoacan, en
orden decreciente estuvieron los de 6 > 5 > 4 anillos aromaticos, provenientes probablemente de
particulas atmosféricas, generadas por motores de combustion interna, incendios de zonas

agricolas aledafias y quema de combustibles fésiles (Fig. 16).

& anillos
{0.04)

5 anillos

10.02}

4 anilles
(0.0}

Figural6. Patron de HAPs en funcién al ndmero de anillos
aromaticos en sedimentos de la Laguna Mecoacan, Tab.
Valores promedio. Mayo, 2009,
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Los sedimentos de la laguna Mecoacan evaluados en mayo de 2009, presentaron un
comportamiento ambiental respecto a su contenido de HAPs, mejor que el sistema lagunar
Carmen-Machona; en la tabla 10 se muestran los indices moleculares para conocer el origen de
estos compuestos, asi como el grado de contaminacion puntual por su presencia y solamente las
estaciones 2 y 8, resultaron clasificadas como poco contaminadas por el pardmetro IHAPs; la
estacion 4 fue la que tuvo mejor calidad ambiental, respecto a los hidrocarburos aromaticos, todos
estuvieron libres de benzo(a)pireno y son de tipo pirolitico.

Los HAPs cancerigenos encontrados en este sistema costero, tuvieron la concentracion mayor en
la estacion 2 (0.28 pgg™) con el indeno(123-cd)pireno, ocupando el primer lugar (0.13 ugg™); en
segundo lugar estuvo la estacion 8 (0.18 pgg™) en el borde occidental de la laguna con influencia
antropogénica evidente y tuvo al benzo(a)antraceno como el hidrocarburo de mayor nivel (0.07
ngg™), equiparable al dibenzo(ah)antraceno registrado para la estacion 2, donde fue posible
registrar al benzo(a)pireno con una concentracion baja (0.04 pgg™) (Tabla 11). Cabe mencionar
que los poliaromaticos sedimentarios registrados, estuvieron por debajo de los criterios de calidad
sedimentaria establecidos, para evaluar la toxicidad intrinseca de los sedimentos hacia la
comunidad bentdnica.

Tabla 10. indices moleculares de origen y grado de contaminacion para HAPs en sedimentos
superficiales de la laguna Mecoacan, Tab. Mayo, 2009.

indices
Moleculares y
Grados de 2 4 6 ! 8 9
Contaminacion
*Antr/
(Antr+Fenant) N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C.
*luorant /
(Fluorant+Pir) N.C. N.C. 1.00 N.C. N.C. N.C.
°Fenantr/Antr | . N.C. N.C. N.C. N.C. N.C.
°Fluorant/ Pir | c. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C.
°Cris/B(a)antr N.C. N.C. N.C. N.C. 0.86 N.C.
R<3/>4 0.05 N.C. 08 N.C. N.C. N.C.
d
2HAPs 0.43 N.C. 0.09 0.03 0.18 0.03
“B(a)PIR 0.04 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
abc
FUENTE
DOMINANTE PIR N.C. PIR PIR PIR PIR
“Grado de
Contaminacion PC NOC NOC NOC PC NOC
por SHAPs
®Grado de
Contaminacion L L L L L L
por B(a)PIR

N.C= No calculado (sin datos); N.D= No detectado (<0.01pgg™); a=Yunker et al. (2002); ° =Budzinsky et al. (1997), Socloet al. (2000);’=
Cai et al. (2007).
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Ping et al. (2007);d= Maliszewska-Kordybach (1996) valores en ugg'l;e B(a)PIR benzo(a)pireno, Canada (CCME, 1991); M= origen mixto
(pirolitico y petrogénico); PIR=pirogénico; PET= petrogénico; MTPIR= mixto con tendencia pirolitica; MTPET= mixto con tendencia
petrogénica; A= altamente contaminado (>1.0ugg'l de SHAPs); CONT= contaminado (6.0-1.0ugg'l de SHAPs); PC=poco contaminado
(0.2-0.6ugg'lde SHAPs); NOC= no contaminado (O.Zugg'lde SHAPs); L=Iimpio(BaP<0.1ugg'l.

Tabla 11. HAPs cancerigenos en los sedimentos superficiales de la laguna Mecoacén, Tab. Mayo,
2009. Valores en pgg™

B(K 1(123-

ESTACIONES | B(a)ANTR | CRIS | B(b)FLUORANT FLUO(RLNT B(a)PIR ij)PlR D(ah)ANTR | SHAPs
2 N.D. |N.D. N.D. N.D. 004 | 013 0.07 0.24
4 N.D. |N.D. N.D. N.D. N.D. | ND. N.D. 0
6 N.D. |N.D. N.D. N.D. N.D. | ND. N.D. 0
7 N.D. |0.03 N.D. N.D. N.D. | ND. N.D. 0.03
8 007 |0.06 N.D. N.D. N.D. | 0.05 N.D. 0.18
9 003 |ND. N.D. N.D. N.D. | ND. N.D. 0.03

N.D= <0.01ugg™". B(a)ANTR= benzo(a)antraceno; CRIS= criseno; B(b)FLUORANT= benzo(b)fluoranteno; B(k)FLUORANT= B(a)pireno;
I(123-cd)pireno; D(ah)ANTR= dibenzo(a,h)antraceno; “sHAPs= sumatoria de los 5 HAPs cancerigenos.

Crassostrea virginica (Gmelin, 1971)

Se analizaron dos muestras de ostiones, cada una con 25 ejemplares, provenientes de los bancos
ostricolas Puente de Ostion (A) y Boca de Los Angeles (B), (Fig. 17). En la tabla 12 se presentan los
resultados del contenido de HAPs en tejidos de esta especie comestible y puede observarse gque la
muestra B tuvo mayor nivel de SHAPs con 2.66 pgg™, ya que la muestra A registré 1.35 pgg™; de
igual forma, la muestra B de este banco ostricola presenté mayor diversidad de poliaromaticos,
siendo el benzo(b)fluoranteno, el que tuvo el nivel méas alto con 2.03 ugg™, al igual que en la
muestra A con una concentracion de 1.2 ugg™.

L] L’
0
~GQogle

Fecha de las imagenes: 7/20/2009 8°22'40.48"N @ e om Alt. ojo  19.30 km

Figura 17. Localizacién de las estaciones de recoleccion de ostiones en Mecoacéan, Tabasco,
México. (Google Earth, 2011).
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Tabla 12. Hidrocarburos aromaticos policiclicos en moluscos bivalvos de la laguna Mecoacén,
Tab. Mayo, 2009. Valores en ugg ™ peso seco.

wn
9 ., Puente de
> COMPUESTOS Puente de Ostion y Boca de Los | i\ oca de
I Angeles A Los Angeles B
=2
2 [NAFTALENO ND. ND.
2 [ ACENAFTALENO 0.03 0.08
2 [ ACENAFTENO ND. 0.05
2 [FLUORENO ND. 0.07
3 | FENANTRENO ND. 0.05
3 [ ANTRACENO N.D. ND.
3| FLUORANTENO 0.03 0.08
4| PIRENO ND. 0.05
4 | BENZO(a)ANTRACENO N.D. 0.09
4| CRISENO 0.09 0.07
4 | BENZO(b)FLUORANTENO 1.20 2.03
4| BENZO(K)FLUORANTENO N.D. ND.
5 | BENZO(a)PIRENO N.D. ND.
5 | INDENO(123-cd)PIRENO N.D. ND.
5 | DIBENZO(ah)ANTRACENO N.D. ND.
6 | BENZO(ghi)PERILENO ND. 0.09
CONCENTRACION TOTAL (SHAPs) 1.35 2.66

N.D. < 0.01pgg~ CONCENTRACION PROMEDIO DE HAPs: 2.01+0.66 pgg

Existié6 una mayor diversidad de HAPs ligeros, se registraron acenaftileno, acenafteno y fluoreno
todos ellos de tipo petrogénico, los pesados y mas persistentes de 4 a 6 anillos aromaticos
tuvieron menor diversidad y no pudieron detectarse al benzo(a)pireno, dibenzo(ah)antraceno e

indeno(123-cd)pireno (<0.01 ugg™) (Fig. 18).
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Figura 18. Comportamiento molecular de los HAPs en ostiones de la Laguna
Mecoacan,Tab, Valores promedio. Mayo, 2009.

El comportamiento de los hidrocarburos aromaticos policiclicos, considerando el nimero de
anillos aromaticos que constituyen sus moléculas, pone de manifiesto el origen mixto de éstos
contaminantes organicos persistentes bioacumulados en los ostiones de la laguna Mecoacan; el
grupo de los HAPs de 4 anillos fue el dominante con un promedio de 0.35 +0.22 pgg ™, un orden de
magnitud mayor que los petrogénicos de 2 anillos (0.03 + 0.01 ugg™); es importante sefialar que
las concentraciones por anillos estructurales fueron mayores en los organismos bivalvos que en los
sedimentos estuarinos evaluados (Fig. 19), ya que el factor de concentracién registrado fue de
15.46, lo que demostrd la bioconcentracion de los HAPs.

Respecto a los HAPs cancerigenos en estos organismos, solamente se registraron 3 de los 7
reportados con estas propiedades, siendo el benzo(b) fluoranteno el de mayor concentracion y la
muestra B del banco ostricola evaluado ocupé el primer lugar de la HAPs cancerigena, con 2.19
Hgg™; también fueron encontrados benzo(a)antraceno y criseno en niveles entre 0.07 y 0.09 pgg™

(Tabla 13).
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Figura 19. Comportamiento de HAPs por su constitucion aromatica en ostiones de la
Laguna Mecoacdn, Tab. Valores promedio. Mayo,2009.

Tabla 13. HAPs cancerigenos en los ostiones de la laguna Mecoacan, Tab. Mayo, 2009. Valores
-1
enpgg .

B(k)
FLUORANT

I(123-

ESTACIONES | B(a)ANTR | CRIS | B(b)FLUORANT cd)PIR

B(a)PIR D(ah)ANTR | SHAPs

Puente de
Ostién y
Boca de los
Angeles A
Puente de
Ostién y
Boca de los
Angeles B

N.D=<0.01pgg ™. B(a)ANTR=benzo(a)antraceno; CRIS=criseno; B(b)FLUORANT=benzo(b)fluoranteno; B(k)FLUORANT=B(a)pireno; I(123-
cd)pireno; D(ah)ANTR=dibenzo(a,h)antraceno; ‘SHAPs=sumatoria de los 5 HAPs cancerigenos.

N.D. 0.09 1.2 N:D N:D | 0.12 N:D 0.29

0.09 0.07 2.03 N:D N:D | 0.08 N:D 2.19

36


http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

Sistema lagunar Juliva-Santa Anita
Sedimentos.

Este sistema lagunar localizado hacia el noreste del estado de Tabasco en direccion de la region de
Frontera, Tab., fue evaluado para conocer su contenido de HAPs sedimentario y se dividié en la
laguna Juliva con 3 estaciones y la laguna Santa Anita con 4 estaciones de recoleccion (Fig. 6). En la
tabla 14 se presentan los resultados obtenidos para este sistema y la laguna Juliva, tuvo un
promedio mayor respecto a Santa Anita (0.37 £ 0.2 vs 0.22 + 0.08 pgg™); dentro del primer sistema
lagunar mencionado, la estacion 3 fue la que registré mayor nivel con 0.77 ugg™ y se localiza al
este del area de estudio, mientras que las estaciones 1 y 2 tuvieron concentraciones de HAPs
similares y estan ubicadas en el borde occidental del sistema; para la laguna Santa Anita, la
estacion 2 tuvo la concentracion mayor, con 0.4 pgg™ y se sitGa en el sur del cuerpo lagunar, le
siguié muy de cerca el sitio 4 (0.3 ugg™), que se encuentra en el noreste del sistema y el menor
nivel de HAPs fue para la estacion 3 (0.05 ugg™) establecida en el borde oriental del area de
estudio (Fig. 20).

Tabla 14. Hidrocarburos aromaticos policiclicos en sedimentos superficiales del sistema lagunar
Juliva- Santa Anita, Tab. Mayo, 2009. Valores en ugg™ peso seco.

é Laguna Juliva Laguna Santa Anita ert | ErRM
z COMPUESTOS 1 9 3 1 9 3 4 Tonget
Zz al. 1995)
2 | NAFTALENO N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D [0.16] 2.1
2 | ACENAFTALENO 0.01 | ND | 002 | ND N.D N.D | 0.03 |0.04]|0.64
2 | ACENAFTENO N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D [0.02] 0.5
2 | FLUORENO N.D | 0.02 | 0.04 | ND N.D N.D | 0.03 ]0.02]|0.54
3 | FENANTRENO 0.03 | 0.03 | 0.08 [ ND N.D N.D | 0.04 ]10.24]| 15
3| ANTRACENO N.D | 0.02 | 0.02 | ND N.D N.D N.D [0.09] 1.1
3 | FLUORANTENO N.D N.D N.D N.D N.D N.D | 0.01 |0.60| 5.1
4 | PIRENO N.D N.D | 0.01 | ND N.D N.D N.D [0.67] 2.6
4 | BENZO(a)ANTRACENO 0.02 | ND | 003 | 0.11 | N.D N.D | 0.02 ]10.26| 1.6
4 [ CRISENO 0.04 | 0.05 | 0.06 | ND | 0.35 | 0.05 | 0.06 |0.38| 2.8
4| BENZO(b)FLUORANTENO | N.D N.D | 0.05 | ND N.D N.D N.D

4 | BENZO(k)FLUORANTENO | N.D N.D N.D | 0.02 [ N.D N.D N.D

5 | BENZO(a)PIRENO N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D [0.43] 1.6
5| INDENO(123-cd)PIRENO 0.05 ] 006 | 0.31 | ND N.D N.D | 0.05

5 [ DIBENZO(ah)ANTRACENO| N.D N.D N.D N.D N.D N.D 0.06] 0.26
6 | BENZO(ghi)PERILENO N.D ND [ 015 | ND | 0.05 | N.D | 0.06

CONCEN(TZF:_IA:;S)N TOTAL 015 ] 018 | 0.77 | 0.13 | 040 | 0.05 | 0.30 |4.02]|44.8

N.D. <0.01pgg™T CONCENTRACION PROMEDIO DE HAPs: Juliva 0.37+0.211gg ™. Santa Anita 0.22+.08ygg . EFECTOS BIOLOGICOS
ADVERSOS FRECUENTES: 4.02-44.8pgg™ (Long et al., 1995).
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Figura 20. Niveles de HAPs sedimentarios en las lagunas Julivd y Santa Anita, Tab.
mayo, 2009

De los compuestos individuales de este grupo de contaminantes organicos, el indeno(123-
cd)pireno de los sedimentos de Juliva ocup6 el primer lugar con 0.14 pgg™ y para Santa Anita lo
fue el criseno con 0.12 pgg™; el fluoreno tuvo un nivel equiparable al criterio de calidad
sedimentaria (ERL), por lo que es importante considerar el aspecto de toxicidad y el efecto que
esta tiene sobre el bentos; no fueron detectados (<0.01 pgg™) hidrocarburos ligeros como el
naftaleno y el acenafteno, asi como uno de los de mayor riesgo ambiental, el
dibenzo(ah)antraceno (Fig. 21).

Al haber registrado HAPs de diversos grupos de anillos bencénicos, se indica un origen mixto de
estos compuestos, tal es el caso de la laguna Juliva, que a pesar de estar mezclada en sus fuentes
de procedencia, hay una clara tendencia hacia los piroliticos (5 y 6 anillos), mientras que para
Santa Anita solamente pudo detectarse a estos Gltimos sin tener el componente petrogénico
presente, por lo que la quema de combustibles fésiles, madera y algin otro tipo de materia
organica, son las mas importantes en el area de estudio evaluada (Fig. 22).
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Figura 21. Comportamiento molecular de los HAPs sedimentarios en
el sistema lagunar Juliva- Santa Anita, Tab. Valores promedio.
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Fig 22. Distribucion de HAPs por el nimero de anillos aromaticos en
sedimentos del sistema lagunar Juliva - Santa Anita, Tab. Valores
promedio. Mayo, 2009.
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Los indices moleculares calculados a partir de los datos originales de HAPs, muestran que las
estaciones 1y 3 de Juliva presentaron un origen mixto de estos hidrocarburos con tendencia hacia
los petrogénicos, al igual que la estacion 4 de Santa Anita; ademas, por la magnitud de la ZHAPs las
estaciones 2 y 3 de Juliva son catalogadas como contaminadas y las estaciones 1 y 3 de Santa Anita
como no contaminados por estos compuestos persistentes; en todos los casos, no hubo registro
de benzo(a)pireno y en funcién de este parametro de riesgo ambiental se clasifican como
sedimentos limpios (CCME, 1991).

Tabla 15. indices moleculares de origen y grado de contaminacion para HAPs en sedimentos
superficiales del sistema lagunar Juliva-Santa Anita, Tab. Mayo, 2009.

indices Laguna Julivi Laguna Santa Anita
Molecularesy
Grados de 1 2 3 1 2 3 4
Contaminacién
“Antr /
(Antr+Fenant) N.C. 0.40 0.2 N.C. N.C. N.C. N.C.
*luorant /
(Fluorant+Pir) N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. 1
°Fenantr/Antr N.C. 15 4 N.C. N.C. N.C. N.C.
°Fluorant/ Pir N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C.
bCris/B(a)antr 2.00 N.C. 2 N.C. N.C. N.C. 3
Reayoa 0.36 0.64 0.26 N.C. N.C. N.C. 0.58
SHAPs 0.15 0.18 0.77 0.13 0.4 0.05 0.3
°B(a)PIR N.C. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
®PCEUENTE
DOMINANTE MTPET PIR MTPET N.C. N.C. N.C. MTPET
Grado de
Contaminacion PC CONT CONT NOC PC NOC PC
por SHAPs
®Grado de
Contaminacion L L L L L L L
por B(a)PIR

N.C=No calculado (sin datos); N.D= No detectado (<0.01ugg™); a=Yunker et al. (2002);® =Budzinsky et al. (1997), Soclo et
al. (2000);°= Cai et al. (2007), Ping et al. (2007);" = Maliszewska-Kordybach (1996) valores en pgg™;® B(a)PIR
benzo(a)pireno, Canada (CCME, 1991); M= origen mixto (pirolitico y petrogénico); PIR= pirogénico; PET= petrogénico;
MTPIR=mixto con tendencia pirolitica; MTPET=mixto con tendencia petrogénica; A=altamente contaminado (>1.0pgg™
de SHAPs); CONT=contaminado (6.0-1.0|1gg'1 de SHAPs); PC=poco contaminado (0.2-0.6ugg'1de SHAPs); NOC= no
contaminado (0.2pgg™ de SHAPs); L=limpio (BaP<0.1pgg™).

Del grupo de los HAPs considerados como cancerigenos, en la tabla 16 se agrupan los datos
correspondientes y se puede observar que la estacion 3 de la laguna Juliva tuvo el mayor nivel de
ellos con 0.45 pgg™, siendo el indeno (123-cd) pireno el mayoritario; las estaciones 1y 2 de este
mismo sistema lagunar registraron una $HAPs cancerigenos similar con 0.11 ugg™, por lo que el
area sureste puede ser la de mayor riesgo ambiental por la presencia de este tipo de compuestos.
Para la laguna Santa Anita la estacion 2 ocup6 el primer lugar con 0.35 pgg™, se ubica en el sur
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del sistema, con un Gnico hidrocarburo cancerigeno, el criseno, mientras que las estaciones 1y 4
tuvieron la misma cantidad total de estas sustancias, con 0.13 pgg™, ambas localizadas en el norte
del ecosistema y la estacién 3 (zona oriente), fue la que present6 el contenido més bajo de este
grupo de HAPs con 0.05 pgg™. El criseno fue el hidrocarburo mas frecuente en los sedimentos del
sistema lagunar en su conjunto, los benzofluorantenos se presentaron en una estacion y no se
registraron (<0.01 pgg-1) benzo(a) pireno y dibenzo (ah) antraceno.

Tabla 16. HAPs cancerigenos en los sedimentos superficiales del sistema lagunar Juliva-Santa
Anita, Tab. Mayo, 2009. Valores en pgg™.

SISTMA

COSTERO / B(a)ANTR | CRIS | B(b)FLUORANT FLU%(:;)ANT B(a)PIR (l;fjl)i?R D(ah)ANTR | SHAPs
ESTACIONES
LAGUNA
JULIVA
1 0.02 0.04 N.D. N.D. N.D. 0.05 N.D. 0.11
2 N:D 0.05 N.D. N.D. N.D. 0.06 N.D. 0.11
3 0.03 0.06 0.05 N.D. N.D. 0.31 N.D. 0.45
LAGUNA
SANTA ANITA
1 0.11 N.D. N.D. 0.02 N.D. N.D. N.D. 0.13
2 N:D 0.35 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0.35
3 N:D 0.05 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0.05
4 0.02| 0.06 N.D. N.D. N.D. 0.05 N.D. 0.13

N.D=<0.01pgg™~. B(a)ANTR=benzo(a)antraceno; CRIS= criseno; B(b)FLUORANT= benzo(b)fluoranteno; B(k)FLUORANT=
B(a)pireno; I(123-cd)pireno; D(ah)ANTR=dibenzo(a,h)antraceno; © SHAPs= sumatoria de los 5 HAPs cancerigenos.

Comportamiento General de los Sistemas Costeros Evaluados.

En la figura 23 se presenta el comportamiento general de los niveles de HAPs en los sedimentos
superficiales de las cinco lagunas costeras, que conforman tres sistemas lagunares en el estado de
Tabasco. Puede observarse que el contenido de HAPs en la laguna Juliva es parecido al registrado
en la laguna Carmen, ocupando los primeros lugares, seguidos por lo detectado en la laguna Santa
Anita para quedar con los niveles mas bajos las lagunas Machona y Mecoacan.
El contenido de HAPs cancerigenos sedimentarios fue mayor en la laguna Julivd (0.22 pgg™),
seguido por las lagunas Santa Anita y Carmen (0.17 pgg™), con los niveles mas pequefios
Mecoacan y Machona (0.08 pgg™); de este grupo de HAPs de alto riesgo ambiental, el indeno(123-
cd)pireno y el criseno fueron los de mayor concentracion en Juliva y Santa Anita respectivamente,
mientras que el dibenzo(ah)antraceno lo fue para la laguna Carmen (Fig. 24).
El origen de los HAPs sedimentarios varié en los diversos sistemas costeros evaluados, fue
pirolitico en Carmen y Mecoacan, mixto en Machona y mixto con tendencia a los petrogénicos en
Juliva-Santa Anita. El grado de contaminacion varié de poco contaminado en Julivd-Santa Anita y
Carmen a no contaminado en Machona y Mecoacan.
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Figura 23. Comparacion de la ZHAPs en s edimentos de los diversos
sistemas costeros de Tabasco. Mayo, 2009.
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Figura24. HAPs cancerigenos en los sedimentos de los diversos
sistemas costeros de Tabasco. Valores promedio. Mayo, 2009,
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Cabe destacar que la magnitud de las concentraciones fue similar entre Crassostrea virginica de
estos tres sistemas evaluados (Fig. 25).

Machona > Mecoacan > Carmen

Carmen (1.92)

Mecoacan
(2.01)

Machona
{213)
Figura 25. HAPs en ostiones de los sistemas costeros de
Tabasco. Valores promedio en ugg'1 peso seco. Mayo, 2009,

Los niveles de HAPs cancerigenos en los organismos analizados, tuvieron un ligero aumento en los
provenientes de Mecoacan y el benzo(b)fluoranteno fue dominante en todas las lagunas (Fig. 26).
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Mecoacan

Machona
BlajP §123-cd)P Carmen

Figura 26.HAPs cancergenos en los ostiones de los diversos
sistemas costeros de Tabasco. Valores promedio. Mayo, 2009,
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En términos generales, los HAPs registrados en 2009, tuvieron menores concentraciones en
sedimentos y ostiones, comparados con los datos reportados desde 1996 (Botello, 1999); la
excepcion es Mecoacan, ya que en el ciclo de estudio en el afio 2000, las concentraciones en los
organismos fueron minimas, mientras que para los organismos de la especie Crassostrea virginica
proveniente de la laguna Machona, los organismos analizados en 1997, tuvieron concentraciones
de HAPs similares a los reportados en este estudio (Fig. 27).

35 = izl
W C virginicg
30,5 mmmm!
a0 4
E 4
.1
- 182
15 1 IIT
10 1 ‘
5 4
20 |
a 0.4 02 1.1 il 0.d
Carmen Camen Camen Machona Machona Mecoschn Mecoschn Mecoacin Becoscin Mecoacin  Julivd Julivi
Jun 1596 Eme 1597 May 2005 Ene 1557 May 2009 Jun58 Ene 1957 Abr2000 Sep 2000 May 2003 Jun® May 2003
Figura26. Comparacion temporal del contenido de HAPS en sedimentos y ostiones de
los sistemas costeros de Tabasco. Valores promedio.
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CONCLUSIONES

Con base en la informacién ambiental obtenida, la concentracion de HAPs sedimentarios fue
mayor en la laguna Juliva (0.37+0.2ugg™) y parecida a la registrada en los sedimentos superficiales
de la laguna Carmen (0.30+0.14pgg™), la diferencia en las concentraciones es resultado de la
morfologia y los tiempos de residencia de las masas de agua, debido a que la laguna Carmen se
comunica permanentemente con el mar por el canal Barra de Santa Ana, lo que permite la
influencia de la marea y corrientes, provocando la dispersion de los HAPs en la columna de agua
e interfiriendo en el proceso de sedimentacion.

Comparando los datos obtenidos en 1996, este trabajo registr6 menores concentraciones en
sedimentos y en ostiones de las lagunas recolectadas, por lo que se asegura que en ese afio las
lagunas de Tabasco reportaban mortalidades masivas de ostiones y concentraciones mayores de
HAPs, que provenian de la sobre explotacion de campos petroleros a la redonda.

El origen dominante de los HAPs sedimentarios en Carmen y Mecoacan fue pirolitico, como
resultado de una mayor influencia humana. La primer laguna se comunica con Villa Sanchez
Magallanes, que es el centro comercial y la segunda poblacion de importancia en el municipio; la
segunda, con: Paraiso, Puerto Ceiba, El bellote y puerto Dos Bocas, donde la principal actividad
circundante es la produccién y extraccion de petréleo crudo y gas natural, por tanto, la quema de
combustibles fésiles, maderas, pastos para ganado y algin otro tipo de materia prima organica
son las principales fuentes para ambas lagunas. Existié un componente petrogénico en el sistema
lagunar Juliva - Santa Anita, lo que indica derrame directo de petréleo y fugas de ductos. Para la
mayoria de las estaciones evaluadas se manifesté una contaminacién antigua de poliaromaticos
con la presencia de los grupos persistentes y de alta resistencia a la biodegradacion, producto de
una sobre explotacion de petréleo en el estado.

Se presentaron HAPs de tipo cancerigeno en los sedimentos lagunares, principalmente en el
sistema Julivda - Santa Anita, con dos representantes: indeno(123-cd)pireno, criseno y
dibenzo(ah)antraceno en Carmen, todos de tipo pirolitico que llegan al sistema en forma
particulada via transporte atmosférico.

Los HAPs evaluados en la especie Crassostrea virginica (Gmelin, 1971), tuvieron niveles similares
para los diversos bancos ostricolas estudiados, por lo que el patron del grupo de los probables
cancerigenos fue el mismo, con el benzo(b)fluoranteno como dominante. La méaxima
concentracion fue registrada en la laguna Machona debido a que tiene el mayor nimero de vias o
ductos en cuanto a la industria petrolera en todo el estado de Tabasco.

Las concentraciones de HAPs en Crassostrea virginica fueron superiores a las presentes en los
sedimentos superficiales de las lagunas evaluadas, se demostrd con el factor de bioconcentracion
(15.46) que el tipo de alimentacion y respiracion de C.v bioacumula los HAPs en sus tejidos.
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