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RESUMEN

En esta contribucién se describen las propiedades fisicas y quimicas para los diferentes componentes de los
hidrocarburos del petréleo como los alcanos, los compuestos aromaticos y los polares. Se analiza el nivel del
conocimiento sobre la contaminacion por petréleo en areas costeras del Golfo de México y Caribe.

ABSTRACT

In this contribution the main chemical and physical properties are described for the different groups of petro-
leum hydrocarbons as the alkanes, aromatic and polar compounds. The level of knowledgement on petroleum
pollution in coastal areas with emphasis in the Gulf of Mexico and Caribbean is discussed.
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INTRODUCCION

El estudio de la contaminacién por petréleo
en los océanos mundiales y zonas costeras
enfrenta dos aspectos opuestos de las acti-
vidades humanas: primero la alteracion de
los ecosistemas marinos y costeros originada
por las operaciones de extraccion, refinacion,
transporte, almacenamiento y uso del petrdleo
como la principal fuente de energia, y segundo
la innegable necesidad de preservar y proteger
a los recursos marinos para nuestros usos ac-
tuales y los de las generaciones futuras (NRC,
1985).

Durante la pasada década se han reportado
notables avances relacionados con las inves-
tigaciones sobre la presencia, destino y efec-
tos del petréleo en el ambiente marino, de tal
manera que los conceptos y suposiciones del
comportamiento del petréleo en el mar hoy son
completamente diferentes a los que se tenian
en 1975. Actualmente es bien reconocido y es-
tudiado que el petrdleo en los mares esta suje-
to a la accion de una serie de factores fisicos,
quimicos y bioldgicos, los cuales varian en im-
portancia y ejercen su efecto de manera dis-
tinta sobre los diferentes componentes del pe-
tréleo y que ademas de su interaccion, resulta
sumamente complejo el definir las fuentes de
los hidrocarburos que estan presentes en los
sistemas costeros.

Por ejemplo, en latitudes frias o templadas la
turbulencia y la degradacion bacteriana pre-
sentan un efecto mayor que la disolucion y pro-
cesos de dispersion del petréleo, en tanto que
en aguas tropicales la oxidacion fotoquimica y
la transformaciéon microbiana son los factores
mas importantes para la degradacién y el in-
temperismo del mismo (Harvey, 1987). Por
desgracia, estas nuevas conclusiones fueron
comprobadas solamente después de infortu-
nados accidentes y derrames de petrdleo en
zonas costeras, siendo dignos de mencionarse
por su magnitud, los provocados por las embar-
caciones “Florida” en Buzzards, Massachusetts
(630 toneladas), el “Arrow” en Chedabucto Bay,
Nova Scotia (10,000 toneladas), el “Amoco
Cadiz” en las costas de Francia (50,000 tonela-
das) y muy recientemente el “Exxon Valdez” en
las costas de Alaska (> 100,000 toneladas).

Especial mencion merecen los derrames en
el Golfo de México del Pozo Ixtoc-l en las cos-
tas de Campeche. Se considerd el mayor a
escala mundial y en donde durante 9 meses
se derramaron en las aguas marinas mas de
3'100,000 barriles de petrdleo crudo. En este
contexto debe resaltarse que los aportes de
petréleo en los océanos también pueden pro-
venir de otras fuentes, como son el transporte
atmosférico, la quema de hulla y madera, asi
como la combustién de automotores, la cual
produce hidrocarburos aromaticos policiclicos
semejantes a los contenidos en el petréleo cru-
do. Recientemente se ha determinado que el
aporte de petrdleo en los mares no esta restrin-
gido a las zonas de exploracion y produccion,
sino también a los sitios donde existan filtra-
ciones naturales del fondo oceanico y muchas
otras areas que antes se consideraban pristi-
nas, las cuales estan sujetas a una posible con-
taminacion proveniente de la movilizacion y el
transporte maritimo del petrdleo; asi como las
descargas de desechos municipales e indus-
triales de las ciudades o puertos cercanos a
ellas (Atwood et al., 1988).

Como el Golfo de México se situa geografica-
mente dentro de la cuenca del Gran Caribe es
necesario mencionar que esta region es una de
las mas grandes productoras de petrdleo en el
mundo. Las principales areas de produccion in-
cluyen: Louisiana, EUA; costas de Texas, EUA;
bahia de Campeche, México; lago Maracaibo,
Venezuela y Golfo de Paria, Trinidad y Tobago;
las cuales estan consideradas ademas, como
zonas de alto riesgo para accidentes petrole-
ros (Fig. 1) (Rodriguez, 1981). La produccion
de petrdleo en la plataforma marina del Gran
Caribe fue de mas de 400,000 toneladas mé-
tricas por dia en 1978 y desde entonces ha
tenido una significativa expansién, sobre todo
por las operaciones de México, Venezuela y
Trinidad-Tobago. Asi, se considera que actual-
mente son transportados en la region mas de
5 millones de barriles de petroleo (BP) por dia
lo cual genera un intenso trafico de tanqueros
(Fig. 2), estimandose que las descargas de pe-
troleo por el lavado de buques-tanque en el
Gran Caribe podria ser de aproximadamente
7 millones de barriles/afio (IMCO, 1979). Otros
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Figura 1. Localizacién de las zonas de alto riesgo
para accidentes petroleros en el area
del Gran Caribe.

aportes importantes son la carga y descarga
de buques-tanque en los puestos maritimos,
asi como la liberacion del lastre el cual comun-
mente lleva petréleo emulsionado con agua.

También en el area del Gran Caribe estan lo-
calizados importantes sitios de filtraciones na-
turales de petréleo, como las costas de Texas,
EUA y Tamaulipas, México; las costas de
Venezuela y la cordillera de Barbados (NAS,
1985). Su contribucién relativa de petréleo en
el ambiente marino de la regién no esta del
todo conocida, pero sin duda es significativa en
algunas areas como la porcion Oeste del Golfo
de México, Trinidad y Barbaros (NAS, 1985).

A partir de 1975, México desarrollo su tecno-
logia de explotacion petrolera en la plataforma
marina del Golfo de México y por ende, des-
de entonces intensifica su produccion sien-
do en la actualidad mayor a los 3 millones
de BP/dia; de los cuales el 75% proviene de
las plataformas de la Sonda de Campeche y
desde ahi es movilizado por ductos submari-
nos a boyas flotantes de carga (Cayo Arcas,
Campeche) o a puertos de almacenaje (Dos
Bocas, Tabasco) y puertos de transformacion
y refinacion (Coatzacoalcos, Veracruz y Salina
Cruz, Oaxaca). Conjuntamente a esto se crean
puertos industriales (Altamira, Tamaulipas y
Coatzacoalcos, Veracruz) con industrias co-
nexas a la transformacion y refinacion del pe-
tréleo lo cual trajo consigo un impresionante y
acelerado desarrollo industrial de la region cos-
tera del Pacifico y el Golfo de México, originan-
dose a la vez problemas de contaminacién en
la zona costera con sus consecuentes impac-
tos y efectos sobre los valiosos recursos que
habitan estos ecosistemas.

Por todo lo anterior, la contaminacioén por pe-
tréleo, esta considerada como uno de los princi-
pales problemas ambientales en la cuenca del
Gran Caribe y por ende de la zona costera del
Pacifico y Golfo de México, la cual se incremen-
ta dia con dia debido al uso del petréleo como
el principal recurso energético del planeta.
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Figura 2. Principales rutas de buques-tanques petroleros en el area del Gran Caribe.
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CARACTERISTICAS Y ComPosICION QuimicA

Las fuentes por las cuales los hidrocarburos
son introducidos al ambiente marino son
numerosas y el nimero de los componentes
individuales en los diferentes tipos de petréleo
es muy grande, esto crea enormes retos al
analista quimico para su identificacion y carac-
terizacion. También el dilema de interpretacion
se agrava, debido a la alteracion del petrdleo,
ya sea por mecanismos fisicoquimicos (foto-
oxidacion, evaporacion, dilucién) o bien por
el efecto de los microorganismos que estan
presentes en la columna de agua o los sedi-
mentos. Asi, la composicién quimica de los pe-
tréleos de las diferentes regiones productoras,
y aun los provenientes de una misma region
varian ampliamente, ya que contienen miles de
diferentes compuestos quimicos originados y
ensamblados durante su diagénesis o forma-
cioén geoquimica.

Los principales componentes del petréleo son
los hidrocarburos (compuestos quimicos que
contienen unicamente hidrégeno y carbono),
los cuales representan el 50-98% en relacion a
la composicion total (Clark y Brown, 1977).

El carbono (80-87%) y el hidrégeno (10-15%)
son los principales y mas abundantes elemen-
tos en el petréleo, aunque otros como el azu-
fre (0-10%), nitrdgeno (0-1%) y el oxigeno (0-
5%) estan presentes en cantidades menores
ya sea en su forma elemental o bien como
constituyentes heterociclicos y grupos funcio-
nales. También se reportan algunos metales
traza como Vanadio, Niquel, Hierro, Aluminio
y Cobre, cuya concentraciéon va dependiendo
del tipo de petréleo crudo y la regién en don-
de se formé.

Asi, los hidrocarburos del petréleo consisten
en compuestos saturados de cadena lineal (al-
canos), compuestos aciclicos (cicloalcanos) y
compuestos aromaticos conteniendo cuando
menos un anillo bencénico en su estructura
molecular (Fig 3.).

Los alcanos a su vez pueden ser saturados
de cadena lineal o isoalcanos de cadena rami-
ficada con la formula general (CnH, ) y con
atomos de carbono desde C, hasta C,; y en
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Figura 3. Estructura quimica de los principales
grupos de hidrocarburos del petréleo.

ocasiones se han reportado cadenas con mas
de 60 atomos de carbono (Posthuma, 1977).

Por encima de 13 atomos de carbono (C,,) el
grupo mas importante de cicloalcanos son los
hidrocarburos isoprenoides, conformados por
unidades de isopreno, siendo el Pristano (C,,)
y el Fitano (C, ) los mas abundantes en los pe-
troleos, aunque se han reportado series isopre-
noides hasta con 40 atomos de carbono.

Los alcanos ciclicos consisten de compues-
tos en los cuales todos o algunos de los ato-
mos de carbono estan arreglados molecular-
mente formando anillos. La gran mayoria de
estos compuestos ciclicos contienen una serie
de constituyentes de importancia menor y que
a semejanza de los isoprenoides también estan
formados por precursores especificos ya sea
de plantas o animales (Posthuma, 1977) y ade-
mas son empleados como “marcadores mole-
culares” de gran uso e importancia en estudios
geoquimicos y del comportamiento de derra-
mes (Albaigés y Albrecht, 1979).
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Los hidrocarburos aromaticos son usualmen-
te menos abundantes que los saturados y con-
tienen uno o mas anillos bencénicos intima-
mente ligados o conectados en su estructura
molecular, estos pueden presentarse como
no-substituidos o bien presentar una substitu-
cion en un atomo de hidrégeno por grupos me-
tilo, denominandose a este proceso alquilacion
y la cual se da con mayor grado en los hidro-
carburos aromaticos de dos (naftalenos) o tres
(antraceno y fenantreno) anillos bencénicos. El
grupo de los hidrocarburos aromaticos polici-
clicos lo conforman aquellos compuestos cuya
estructura molecular se origina por la unién
de 3 0 mas anillos bencénicos, siendo ejem-
plos de estos: pireno, criseno, benzoantraceno,
benzopireno, benzofluoreno, benzofluoranteno
y perileno (Fig. 3).

Los constituyentes polares del petréleo (Fig.
4) pueden ser agrupados en seis clases de
acuerdo a Posthuma (1977): a) compuestos
con azufre; b) compuestos con nitrdgeno; c)
porfirinas d) compuestos con oxigeno; e) asfal-
tenos y f) metales pesados.

Los compuestos azufrados comprenden al
grupo mas importante de los constituyentes
polares y aunque el azufre se encuentra unido
a grupos orgéanicos también puede estar pre-
sentes concentraciones tan altas como el 1%
de la composicion total

Los organosulfurados consisten de tioles, di-
sulfuros, sulfuros, sulfuros ciclicos y tiofenos.
Debe hacerse notar que los benzotiofenos vy
dibenzotiofenos son importantes constituyen-
tes en las fracciones de alto peso molecular en
muestras ambientales (Jewell, 1980).

El nitrégeno esta presente en todos los petré-
leos crudos en forma basica y no-basica. Los
compuestos basicos comprenden a las piridi-
nas, quinoleinas, benzoquinoleinas y acridinas
en tanto lo no-basicos son los pirroles, indoles,
carbazoles y benzocarbazoles (Clark y Brown,
1977; Posthuma, 1977). Las porfirinas son mo-
Iéculas conteniendo nitrégeno derivadas de la
clorofila y se forman por la unién de 4 anillos pi-
rrolicos, se presentan también como complejos
organometalicos de vanadio y niquel.

Compuestos Azufrados

C-C-SH
Etanetiol

®

Tiociclohexano

Cc-C-s-C-C C-C-s-s-C-C

3,4 Ditiahexano

o Qo

Tiofeno Dibenzotiofeno

Compuestos Nitrogenados

O Q0 g

Piridina Quinoleina

oo G0

Carbazol

Compuestos Oxigenados

O
<

Fluorenona

c-c,-C <ou

Fenol Dibenzofurano

Figura 4. Estructura quimica de los principales
constituyentes polares del petréleo.

El oxigeno en los petroleos crudos (0-2%) se
encuentran principalmente en las fracciones de
destilaciéon por encima de 400°C, y constituye
parte de los fenoles, acidos carboxilicos, ceto-
nas, ésteres, lactonas y éteres.

El petréleo contiene también una fraccion sig-
nificativa de (0-20%) de materiales de alto peso
molecular (1,000 a 10,000) constituido por mo-
léculas mixtas de hidrocarburos con algunos
compuestos polares, a los cuales se les deno-
minan asfaltenos. Su estructura es muy com-
pleja y estd formada por 10 a 20 anillos con
cadenas laterales de hidrocarburos alifaticos
y nafténicos las cuales contribuyen a las pro-
piedades del petrdleo durante su formacion
geoquimica.

Finalmente, el vanadio y niquel son los ele-
mentos metalicos mas abundantes en el petré-
leo y en ocasiones alcanzan concentraciones a
las mil partes por millén. Pueden estar presen-
tes ya sea como metales libres o bien formando
complejos en los nucleo de las porfirinas (Clark
y Brown, 1977).

265



GOLFO DE MEXICO: CONTAMINACION E IMPACTO AMBIENTAL

ProriebaDEs FisicoquimicAs

Alcanos

En la tabla 1 se enlistan las principales cons-
tantes fisicas de la mayoria de los alcanos.
Es notable que, tanto los puntos de ebullicion
como los de fusion, se incrementan a medida
que aumentan los atomos de carbono en la
molécula de estos. Excepto por aquellos mas
sencillos, el punto de ebullicién se incrementa
de 20 a 30°C por cada atomo de carbono que
se agrega a la cadena y este aumento se man-
tiene no solo para los alcanos, sino también

para sus series homologas. Por otro lado, el
incremento en su punto de fusién no es tan
regular, ya que las fuerzas intramoleculares en
un cristal no dependen solamente del tamafo
de las moléculas, sino también de que tanto se
acoplen estas a los latices del cristal (Morrison
y Boyd, 1973).

Los primeros 4 n-alcanos son gases (meta-
no, etano, propano y butano), los 13 siguientes
(C, al C,,) son liquidos y todos aquellos con 18
0 mas atomos de carbono en su molécula son

Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas de los principales n-alcanos y cicloalcanos.

Nombre Férmula Punto de Fusién Punto Densidad g/ml
°C de Ebullicion °C

Alcanos
Metano CH, -183 -162 -
Etano CH,CH, -172 -88.5 -
Propano CH,CH,CH, -187 -42 -
n-Butano CH,(CH,),CH, -138 0 -
n-Pentano CH,(CH,),C -130 36 0.626
n-Hexano CH,(CH,),CH, -95 69 0.659
n-Heptano CH,(CH,).C -90.5 98 0.684
n-Octano CH,(CH,),CH, -57 16 0.703
n-Nonano CH,(CH,),CH, -54 151 0.718
n-Decano CH,(CH,),CH, -30 174 0.730
n-Undecano CH,(CH,),C -26 196 0.740
n-Dodecano CH,(CH,),,.C -10 216 0.749
n-Tridecano CH,(CH,),,C -6 234 0.757
n-Tetradecano CH,(CH,),,.C 5.5 252 0.764
n-Pentadecano CH,(CH,),,.C 10 266 0.769
n-Hexadecano CH,(CH,),,C 18 280 0.775
n-Heptadecano CH,(CH,),.C 22 292 -
n-Octadecano CH,(CH,),,.C 28 308 -
n-Nonadecano CH,(CH,),,CH 32 320 -
n-Eicosano CH,(CH,),,CH 36 - -
Cicloalcanos
Isobutano (CH,),CHCH, -159 -12 -
Isopentano (CH,),CHCH,CH, -160 28 0.620
Neopentano (CH,),C -17 9.5 -
Isohexano (CH,),CH(CH,),CH, -154 60 0.654
3-metilpentano (CH,),CH(CH,)CH,CH, -118 63 0.676
2,2 Dimetilbutano (CH,),CCH,CH, -98 50 0.649
2,3 Dimetilbutano (CH,),CHCH(CH,), -129 58 0.668
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sélidos. Son solubles en disolventes no pola-
res como el benceno, éter y cloroformo e in-
solubles en agua y otros disolventes con alta
polaridad, y también actuan como disolventes
de compuestos de baja polaridad. Su densi-
dad se incrementa con el tamafio de la molé-
cula, pero tiende a mantenerse en un nivel de
0.8 g/ml siendo por lo tanto, menos densos que
el agua.

Hidrocarburos Aromaticos

Estos compuestos tienen por lo menos, un ani-
llo de 6 atomos de carbono, el cual presenta a
su vez un sistema continuo de dobles enlaces
conjugados. Las reacciones caracteristicas
de un hidrocarburo aromatico son del tipo de
substitucion electrofilica (i6nicas) esto marca
un contraste con las reacciones de adicion
electrofilica de los alquenos (Morrison y Boyd,
1973).

El mas conocido y mejor estudiado de los hi-
drocarburos aromaticos es el benceno, al cual
se le considera como la base de los miembros
de la familia de compuestos aromaticos. De

Benceno

Figura 5. Estructura quimica del benceno.

acuerdo con la determinacion de su analisis
elemental y los datos de peso molecular, la for-
mula molecular del benceno es CGHG, en don-
de los seis atomos de hidrogeno ocupan posi-
ciones equivalentes y se encuentran unidos a
cada uno de los atomos de carbono. A partir de
estos datos se puede concluir que el benceno

tiene el esqueleto estructural de la figura 5.

Propiedades Fisicas

Todos los hidrocarburos aroméaticos son liqui-
dos o sdlidos a temperatura ambiente y sus
puntos de ebullicién estan cercanos a los de
los cicloalcanos correspondientes.

Los hidrocarburos aromaticos son poco pola-
res o no polares. Los enlaces polares de otras
moléculas pueden tener una débil atraccion ha-
cia los electrones de los anillos aromaticos; por
este motivo, algunos compuestos que no se di-
suelven en los alcanos son facilmente solubles
en los hidrocarburos aromaticos. De aqui el ex-
tensivo uso de estos como disolventes indus-
triales y en el laboratorio.

En la tabla 2 se anotan las principales pro-
piedades fisicas de algunos compuestos aro-
maticos.

La unién de dos anillos bencénicos produce
hidrocarburos aromaticos policiclicos como el
Naftaleno (2 anillos), Antraceno y Fenantreno
(3 anillos), Pireno (4 anillos) y Benzo-pireno (5
anillos). Algunos de estos compuestos se han
investigado extensivamente con relacion a sus
propiedades cancerigenas como es el caso de
3-4 benzopireno (Fig. 4).
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Niveles de Hidrocarburos
en el Golfo de México

Guadalupe Ponce Vélez y Alfonso V. Botello

Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM

RESuMEN

En este capitulo se presenta la informacion existente desde hace mas de veinte afios sobre las concentra-
ciones de hidrocarburos en su forma dispersa en la columna de agua de rios, lagunas, estuarios y las areas
costeras de la regién del Golfo de México y del Mar Caribe, incluyendo la presencia de los hidrocarburos
aromaticos policiclicos en sedimentos y organismos costeros. Se analiza brevemente el posible impacto que
tuvo en los ecosistema costeros de la region el derrame petrolero del pozo Ixtoc-l y de forma complementaria,
se discute la importancia de evaluar el carbono isotépico con el fin de caracterizar las fuentes principales de
materia organica en el sureste del Golfo de México

ABSTRACT

The information previously generated on levels of dissolved/ dispersed hydrcarbons in rivers, coastal lagoons
and coastal areas of the Gulf of Mexico is presented, including the concentrations of polycyclic aromatic
hydrocarbons in sediments and biota. Also, the impacts of the Ixtoc-l oil spill in the Campeche Bay are
disscused, as well as the importance in to measure the carbon isotope ratios to characterize the main sources
for organic matter in the southeast Gulf of Mexico.
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INTRODUCCION

La zona costera que abarca areas protegidas
como lagunas, estuarios, rios, bahias, consti-
tuye uno de los principales recursos naturales
de los paises litorales. En estas regiones se da
una interaccion importante y poco conocida
entre los diversos ecosistemas que coexisten
bajo un amplio margen de condiciones fisicas,
quimicas y bioldgicas; juegan un papel deter-
minante en el desarrollo econémico y social de
las naciones que las poseen, incidiendo direc-
tamente en la produccién de alimentos a través
de la pesca y la acuacultura, el transporte, la
construccion y la administracion de puertos e
industrias y de forma més reciente en el cre-
cimiento y expansion de las zonas urbanas y
recreativas.

El impacto de las actividades humanas sobre
los ecosistemas costeros ha sido poco enten-
dido y se ha subestimado; existe una acepta-
cién generalizada de la capacidad finita de las
aguas costeras para amortiguar las presiones
del hombre y sus actividades, ademas de re-
conocer la complejidad del impacto provocado
por las mismas, por lo que todos los recursos
vivos 0 no presentes en la zona costera, no
pueden considerarse disponibles para utilizar-
los indiscriminadamente.

Actualmente existen algunos aspectos sig-
nificativos relacionados con la interaccion del
hombre en el ambiente costero y marino:

1) Los cambios ambientales pueden desen-
cadenarse en periodo relativamente corto.

2) Puede evitarse el deterioro ambiental si se
consideran modificaciones y medidas de
mitigacion acorde con las actividades hu-
manas realizadas en la zona costera.

3) A través de la generacion de conocimiento
pueden derivarse beneficios importantes
para los ecosistemas costeros y marinos.

El Golfo de México es uno de las regiones
petroleras méas grandes del mundo. La por-
cion sureste es altamente productiva de petré-
leo y contiene mas del 80% de las reservas to-
tal del crudo (Brooks, 1990). La exploracién en
la cuenca del sureste, que abarca Salina Cruz,

Chiapas, Tabasco, Campeche y Macuspana,
comenzo a finales de 1920s y los principales
descubrimientos ocurrieron en los 1950s para
la cuenca Salina y en los 1970s e inicios de
los 1980s para las areas de Chiapas-Tabasco
y Campeche; con excepcidon de la cuenca
Macuspana, la cual es basicamente de gas,
todas las cuencas son de petrdleo. Los recur-
sos petroleros de estas cuencas estan concen-
trados en el area de la Sonda de Campeche,
la cual tiene mas del 95% de las reservas asi
como la produccion total de México (Guzman-
Vega y Mello, 1999).

A partir de la década de los 1950s donde ini-
ciaron las actividades petroleras en la zona
norte del Golfo de México, ha ocurrido un creci-
miento acelerado de las mismas y es en estos
ultimos 25 afos donde la importancia de este
energético ha sido de tal magnitud que la eco-
nomia del pais depende en un alto porcenta-
je de las reservas, venta y distribucion de este
recurso. Se deben considerar seriamente sus
consecuencias negativas actuales y futuras
y simultaneamente conservar esta invaluable
riqueza para las proximas generaciones de
mexicanos.

Sin duda, la contaminacién marina por petro-
leo y sus derivados en las costas mexicanas
es el problema de mayor importancia ecolégi-
ca en la actualidad. Esto se debe a que nues-
tro pais es uno de los principales productores
y exportadores de petrdleo y sus derivados
para Latinoamérica, Estados Unidos, Canada,
Europa y Asia; en el Golfo de México se locali-
zan las mas grandes provincias petroleras del
mundo, cuyos recursos se estiman entre 2.24
y 21.9 bbl de petréleo crudo y de 5.48 a 44.4
tct de gas natural (Foote et al., 1983); en octu-
bre de 2003 se alcanz¢ la produccién maxima
de petrdleo con la cifra de 3'688,000 barriles,
generando un ingreso de 341 mil millones de
pesos para este mismo afo lo cual representd
el 54% de las ventas totales nacionales, es im-
portante mencionar que la empresa paraestatal
Petréleos Mexicanos destind 19 mil millones de
pesos para el rubro ambiental.

Asi, este litoral mexicano no sélo es la region
de mayor importancia en la produccion y pro-
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cesamiento de hidrocarburos en el Continente
Americano sino que se trata también de la ma-
yor area de perforaciones en la plataforma con-
tinental en el mundo; las principales rutas de
salida de los productos petroleros se extien-
den en las terminales maritimas del area de
Campeche, Tabasco y Veracruz y se moviliza a
través del estrecho de la Florida hacia la costa
Este de los Estados Unidos, Canada, el Norte
de Europa y algunos sitios del Mediterraneo.
De igual forma, el petréleo mexicano es mo-
vilizado hacia el Sur mediante el Canal de
Yucatan hacia los puertos de Centroamérica
en Belice, Guatemala, Honduras, Costa Rica,
Panama y utilizando el Canal de Panama ha-
cia El Salvador y Nicaragua (Fig. 1). Debido a
esta intensidad de actividades de transporte
del petrdleo, las descargas y el lavado de bu-
ques-tanque, son la mayor fuente de contami-
nacién por petréleo en los ambientes costeros
del Golfo de México (Botello et al., 1992).

Dentro de los hidrocarburos existen aque-
llos de tipo biogénico, esto es, sintetizados por
la biota y en el mar, los microorganismos, el
plancton (fito y zooplancton), las algas benténi-
cas y los peces son ejemplos de grupos de or-
ganismos que sintetizan hidrocarburos. Existen
los hidrocarburos diagenéticos provenientes de
una transformaciéon microbiana o quimica que
ocurre en los sedimentos a partir de molécu-
las biogénicas precursoras como terpenos, es-
teroles, carotenos; los componentes principa-

les de este tipo de hidrocarburos son: alifaticos,
cicloalcanos, esteranos, hidrocarburos aroma-
ticos policiclicos (HAPs) y triterpenos pentaci-
clicos. Las ceras vegetales terrestres, las erup-
ciones volcanicas, la combustidon de la biomasa
y las filtraciones naturales de petrdleo, contri-
buyen al aporte natural de los hidrocarburos
tanto alifaticos como aromaticos; el grupo ali-
fatico abarca tanto n-alcanos, alcanos ramifica-
dos, isoprenoides y compuestos ciclicos inclu-
yendo biomarcadores geoquimicos, tales como
los hopanos y esteranos y cuyo analisis sirve
para identificar la “huella digital” de los derra-
mes de petroleo, y nos provee datos adiciona-
les sobre el origen de los hidrocarburos y la de-
gradacion ambiental de los derrames (Tolosa et
al., 2004).

Los HAPs son importantes en los hidrocarbu-
ros diagenéticos y algunos de estos compues-
tos policiclicos también existen en el petréleo;
son una categoria que representa un riesgo
ambiental importante debido a su potencial
carcinogénico hacia los mamiferos (Benlahcen
et al., 1997; Boffeta et al., 1997). Como ejem-
plo de diagenéticos estan el perileno y el rete-
no que se presentan en sedimentos anoxicos
como resultado de la transformacién de pre-
cursores de plantas superiores (Hites et al.,
1980).

En mar abierto, las concentraciones de hidro-
carburos generalmente son bajas y su origen
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Figura 1. Principales rutas maritimas en el Golfo de México y Mar Caribe utilizadas
para la exportacion de petréleo crudo mexicano de la Sonda de Campeche.
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no siempre puede ser determinado con facili-
dad. Por otro lado, en la zona costera los hidro-
carburos pueden presentarse en concentracio-
nes altas indicando procesos de contaminacion
por petréleo resultado posiblemente de filtra-
ciones naturales, derrames accidentales, dese-
chos de refinerias y lavado de buques-tanque,
asi como via atmosférica (Ponce, 1995).

Los hidrocarburos pueden originarse de la
combustiéon incompleta de la materia organi-
ca en las chimeneas, los motores automotrices
y los procesos industriales, asi como de emi-
siones petrogénicas derivadas de procesos no
relacionados con la combustion (Notar et al.,
2001). Actualmente se asume que los HAPs
son principalmente piroliticos y que en el me-
dio costero y marino provienen de fuentes an-
tropogénicas como: descargas urbanas, verti-
mientos accidentales de los buques-tanque, de
la plataformas y pozos petroleros y cada fuente
otorga un patrén caracteristico de poliaroma-
ticos que permite identificar los procesos que
los generaron (Benlahcen et al., 1997; Soclo et
al., 2000).

La vigilancia de la contaminacion por hidro-
carburos en el ambiente acuatico puede ba-
sarse en el andlisis tanto del agua, como de
las particulas suspendidas, los sedimentos y
la biota (Farran et al., 1987). De esta forma el
analisis de los hidrocarburos alifaticos y aroma-
ticos en sedimentos y organismos asi como los
disueltos en la columna de agua, aporta valio-
sa informacion sobre los niveles de estos com-
puestos en los ambientes costeros y de las po-
sibles fuentes de origen de los mismos.

La mayoria de los HAPs son contaminantes
distribuidos ampliamente en el ambiente mari-
no; cada afo ingresan al medio marino alrede-
dor de 230,000 toneladas de estos compuestos
y esta clase de sustancias se han estudiado de
forma muy intensa debido al caracter carcino-
génico y mutagénico que presentan (Baumard

et al., 1998). Los HAPs de bajo peso molecu-
lar, formados por 2 y 3 anillos aromaticos tienen
una toxicidad aguda, mientras que algunos de
los mas pesados muestran potencial canceri-
geno (Witt, 1995). Los contaminantes orgéni-
cos que se encuentran en diversos ambientes,
indican que estos sitios corren el riesgo de pre-
sentar efectos deletéreos y tienen la potencia-
lidad de afectar la salud humana (Hong et al.,
1995; Tolosa et al., 2004).

Los contaminantes organicos hidrofébicos
como los HAPs, que ingresan a la zona cos-
tera, se asocian con particulas y coloides en
la columna de agua, floculan y sedimentan
hacia la interfase agua-sedimentos (Means et
al., 1980); de esta forma, los sedimentos y las
particulas asociados a los contaminantes, es-
tan disponibles para la biota y se bioacumulan
en el tejido lipidico de los organismos (Pereira
et al., 1992). Los invertebrados benténicos fil-
tradores tales como los ostiones y mejillones,
pueden servir como bioindicadores e integra-
dores de los contaminantes organicos hidrofé-
bicos ya que no cuentan con una actividad en-
zimatica para metabolizar xenobioéticos como
son los HAPs o bien cuando la presentan es in-
cipiente lo que favorece que estos organismos
bioacumulen estas sustancias sin alterarlas
(Wade et al., 1988) y pueden proveer informa-
cion ultil acerca del potencial de biomagnifica-
cion en la cadena de alimentaciéon hacia los
niveles tréficos superiores tales como peces,
aves y mamiferos (Pereira et al., 1992).

En zonas donde existen filtraciones naturales
de gas y petréleo como es el caso del Norte del
Golfo de México, las comunidades bentdnicas
que ahi habitan estan intimamente relaciona-
das con estos eventos y basan su metabolis-
mo en la quimiosintesis bacteriana cuya fuente
de energia son compuestos reducidos como el
H2S y CH4 y pueden ademas incorporar dife-
rentes tipos de hidrocarburos, entre ellos algu-
nos aromaticos policiclicos (Botello, 1996).

HibrocARBUROS EN AGUA

Desde la década de los 70s se ha investigado
el comportamiento del petréleo en los sistemas
costeros del Golfo de México, iniciando progra-
mas de vigilancia de los ecosistemas donde se
contempld el andlisis de la columna de agua

debido a la importancia que representa al ser
el medio donde se llevan a cabo las interaccio-
nes entre los componentes bidticos y abidticos
incluidos los contaminantes. Los estudios reali-
zados sobre este aspecto han incluido ambien-
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tes como lagunas, rios y estuarios asi como la
zona marina adyacente y oceanica; en la tabla
1 se presenta la recopilacion de estas investi-
gaciones, y puede observarse que al comparar
las concentraciones reportadas con el criterio
de calidad establecido por la UNESCO en 1976
para hidrocarburos dispersos de 10 ug L™,

Los niveles de este grupo de compuestos or-
ganicos fluctuan alrededor de este valor, ex-
cepto lo reportado para la laguna de Términos,
Camp., donde alcanza un promedio de 48 ug
L con un maximo de 319 pug L, este ecosis-
tema lagunar estuarino se localiza en la zona
de plataforma petroleras marinas ya que se en-
cuentra a s6lo 80 Km de distancia con la es-
tructura de extraccion mas cercana, ademas
recibe descargas secundarias del gran siste-
ma fluvial Grijalva-Usumacinta a través de los
rios Palizada, San Pedro y San Pablo, contri-

buyendo con una gran cantidad de materia
organica particulada y disuelta (Paez-Osuna
et al., 1987). En segundo lugar se encuentra
el rio Tuxpan, Ver., con 20 ug L' y en esta re-
gion costera existe un trafico maritimo intenso
durante todo ano, al igual que la zona del rio
Coatzacoalcos, Ver., donde ademas las activi-
dades industriales, especificamente las relacio-
nadas con el petréleo, favorecen el contenido
de estos hidrocarburos.

El desarrollo analitico en el campo ambien-
tal, particularmente el de los hidrocarburos del
petréleo ha hecho que los criterios de calidad
disminuyan sus niveles sensiblemente y en la
actualidad existen dos concentraciones utiliza-
das como referencia: la emanada de la US EPA
(1988) con un valor de 0.03 yg L' y la consi-
derada como concentracion maxima permisible
en la Union Europea de 0.2 pug L' (Law et al.,

Tabla 1. Niveles de hidrocarburos dispersos en las aguas del Golfo de México y Mar Caribe.

Valores en pgL™.

Localidad Ao
Rio Tuxpan, Veracruz 1983
Rio Tonald, Veracruz 1983
Rio Coatzacoalcos, Veracruz 1982-1983
Laguna del Ostién, Veracruz 1982-1983
Puerto de Veracruz 1981
Laguna del Carmen, Tabsco 1980
Laguna Machona, Tabasco 1980
Laguna Mecoacan, Tabasco 1980
Laguna Mecoacén, Tabasco 1993
Laguna de Términos, Campeche 1984-1985
Laguna Bojérquez, Q. Roo 1984-1985
Golfo de México 1983-1985
Caribe Mexicano 1983-1985
Sonda de Campeche 1987-1988
Criterio de calidad para aguas costeras 1976

no contaminadas, UNESCO
Criterio de calidad ambeintal USEPA

Concentracién maxima pemisible
en la Unién Europea

Concentracion Promedio Autores
(Intervalo)

20(10-50) Celis et al., 1987

9 (0.3-18) Celis et al., 1987

14 (2-62) Celis et al., 1987

12 (7-17) Celis et al., 1987

14 (<0.01-43) Celis et al., 1987

4 (3-5) Celis et al., 1987

7 (2-11) Celis et al., 1987

5 (4-7) Celis et al., 1987
0.93 (0.22-2.8) Diaz-Gonzalez et al., 1994

48 (<0.01-319) Celis et al., 1987

4.4 Celis et al., 1987

11 (<0.01-49 Celis et al., 1987

15 (<0.01-46) Celis et al., 1987
8.8 Botello et al., 1997

10 UNESCO, 1976

0.03 Law et al., 1997

0.2 Law et al., 1997
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1997). Estos niveles de referencia dejan fueran
a todos los datos reportados en la tabla 1, in-
cluyendo los mas recientes como son los traba-
jos de Diaz-Gonzalez et al. (1994) y Botello et
al. (1997) efectuados en la laguna Mecoacan,
Tab., y en la Sonda de Campeche, respectiva-
mente.

En relacion a la presencia de hidrocarbu-
ros en mar abierto tanto en la regién del Golfo
de México como del Caribe Mexicano, existen
areas localizadas donde los niveles de estos
compuestos rebasan con mucho los criterios
actuales y ademas superan el valor de 10 pg
L"de la UNESCO (1976) de hace casi 30 anos;
estos sitios especificos estan en la Sonda de
Campeche, frente a la laguna de Términos
en donde se ubican las plataformas petrole-
ras, otro mas frente al puerto de Veracruz (Fig.
2) y diversos en el Mar Caribe, hacia el canal
de Yucatén (Fig. 3) evidenciando el efecto que
tiene el trafico de buques-tanque provenien-
te del Caribe Central y con direccion hacia
Norteamérica y Europa.

De forma global, el estado de Campeche ocu-
pa el primer lugar en las concentraciones de
hidrocarburos dispersos en aguas costeras y
marinas de los estudios realizados hasta el mo-
mento con un promedio de 48 ug L, en segun-
do lugar se encuentra el Caribe Mexicano con
15 pg L, después el esatdo Veracruz con 13.8
pg L, el Golfo de México en su parte ocea-
nica en cuarto lugar con 11 pg L, le sigue la
Sonda de Campeche con 8.8 ug L', Tabasco y
Quintana Roo comparten el sexto sitio con 4.3
y 4.4 ug L, respectivamente, todos ellos muy
distantes de los criterios de calidad de USEPA
y Unién Europea ya mencionados (Fig. 4).

Resalta el hecho de que el Caribe Mexicano
ocupa un segundo lugar en el contenido de hi-
drocarburos, ya que es una region donde de
forma natural no existe el energético, por lo tan-
to no se llevan a cabo las actividades humanas
relacionadas con su exploracién y explotacion;
sin embargo es un area expuesta a un trafico
cada vez mas intenso de embarcaciones trans-
portadoras del hidrocarburo provenientes de
Aruba, Curazao, Maracaibo, Trinidad y Tobago
ya que utilizan al Canal de Yucatan como ruta
frecuente para llevar a América del Norte. Otra
caracteristica de la zona es que la Corriente del
Caribe favorece que los desechos producidos a
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Figura 2. Hidrocarburos dispersos en el Golfo de
México. Tomado de Celis et al. (1987).
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Figura 3 Hidrocarburos dispersos en el Caribe
Mexicano. Tomado de Celis et al. (1987).
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Figura 4. Niveles promedio de hidrocarburos
dispersos en las aguas de diversos sistemas
costeros en el Golfo de México y Caribe mexicano.
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gran distancia de nuestro pais, alcance las cos-
tas mexicanas a través del Canal de Yucatany
la corriente del Golfo.

La mayoria de los HAPs que son la parte
evaluada en los hidrocarburos dispersos, son
contaminantes distribuidos ampliamente en el
ambiente marino; cada afo ingresan al medio
marino alrededor de 230,000 toneladas de es-
tos compuestos y esta clase de sustancias se
han estudiado de forma muy intensa debido al
caracter carcinogénico y mutagénico que pre-
sentan (Baumard et al., 1998). Los HAPs de
bajo peso molecular, formados por 2 y 3 anillos
aromaticos tienen una toxicidad aguda, mien-
tras que algunos de los mas pesados muestran
potencial cancerigeno (Witt, 1995). Los conta-
minantes organicos que se encuentran en di-
versos ambientes, indican que estos sitios co-
rren el riesgo de presentar efectos deletéreos y
tienen la potencialidad de afectar la salud hu-
mana (Hong et al., 1995; Tolosa et al., 2003).

Una gran variedad de sustancias organicas,
incluyendo los contaminantes antropogénicos,
son transportadas hacia los ecosistemas cos-
teros via descarga de los rios; la distribucion y
el destino de los contaminantes en el agua, los
sedimentos y la biota en los estuarios, estan
influenciados por diversos factores tales como
la salinidad, el pH, la materia particulada sus-
pendida, las corrientes, las mareas y la varia-
bilidad estacional meteoroldgica (Jaffé, 1991;
Fernandes et al., 1997), asi como de las pro-
piedades que las sustancias tengan, particular-
mente para los compuestos hidrofébicos como
los HAPs, son de suma importancia la magni-
tud de los coeficientes de reparto octanol/agua
(K,,) y de adsorcion sobre el carbono organi-
co (K,,); debido a que ambos coeficientes son
altos para este grupo de xenobiéticos, los po-
liaromaticos tienden a adsorberse en los sedi-
mentos, con la subsecuente bioacumulacién en
organismos tales como crustaceos y moluscos
bivalvos que carecen de sistemas enzimaticos

eficientes para depurarlos, es factible que la
ruta principal de exposicion del bentos sea el
agua intersticial y el agua circundante para la
fauna pelagica marina como los peces (Law et
al., 1997).

Las mediciones de estos compuestos en la
matriz acuosa, en la mayoria de los casos no
pueden ser concluyentes debido a los cambios
que ocurren en las descargas, las variaciones
en el dominio de determinadas fuentes y/o de
emisiones locales irregulares; esto es particu-
larmente cierto para las aguas fluviales, ya que
por ejemplo se han observado fluctuaciones
entre 2 'y 3 6rdenes de magnitud en la carga to-
tal de HC en dos rios cercanos a Barcelona en
Espafia (Solanas et al., 1982).

En ambientes costeros y marinos, las des-
cargas fluviales son una fuente importante de
HAPs lo que significa que los niveles de polia-
romaticos en los rios y estuarios seran mayo-
res que los encontrados en mar abierto donde
se han reportado valores entre 0.024 y 0.045ug
L para el agua de mar (Desiderie et al., 1984),
contrastando con los niveles de 1ug L™ mencio-
nados por Shriadah (1999) donde lo considera
como tipico del agua de mar sin contaminacion
importante por petréleo y en areas afectadas
por este energético, como aquellas dentro de
las rutas de los buques-tanque, las concentra-
ciones pueden llegar hasta 500ug L. En con-
traste, existen criterios de calidad ambiental
para proteger a los consumidores humanos de
productos biolégicos acuaticos colectados en
ambientes con una posible contaminacion por
HAPs los cuales establecen niveles de 0.03 ug
L para la ZHAPs (US EPA, 1988), y maximo
permisible de 0.2ug L, por la Unién Europea
(Law et al., 1997), que debido a la escasez
de niveles de referencia para calidad ambien-
tal deben ser tomados en consideracion cuan-
do se realizan evaluaciones a los ecosistemas
acuaticos.

HIDROCARBUROS EN SEDIMENTOS

Los sedimentos son un componente impor-
tante en los ecosistemas acuaticos y en ellos
pueden acumularse sustancias toxicas me-
diante mecanismos complejos de adsorcién
fisicos y quimicos y dependen de la naturaleza

de la matriz sedimentaria y las propiedades de
los compuestos adsorbidos. Los procesos de
adsorcion, que involucran un intercambio dina-
mico entre los materiales absorbidos y el agua,
estd influenciado por diversos parametros fisi-
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coquimicos y quimicos como el pH, el poten-
cial oxidoreductivo, el oxigeno disuelto, el con-
tenido de carbono organico e inorganico. Otro
factor importante esta representado por la pre-
sencia, en fase acuosa, de algunos aniones y
cationes que pueden enlazar o coprecipitar los
contaminantes suspendidos o disueltos; este
ultimo factor es indicativo del complicado fené-
meno involucrado en la dinamica y el destino
de los contaminantes en el agua no compren-
dido todavia. Algunos aspectos tales como el
papel del contenido de material organico en
los sedimentos sobre la adsorcién de contami-
nantes hidrofébicos no iénicos y la influencia
de la concentracion del sulfuro sobre los iones
metalicos enlazados han sido clarificados (De
Bartolomeo et al., 2004).

Una gran cantidad de sedimentos de am-
bientes acuaticos cercanos a centros urba-
nos, contienen concentraciones altas de con-
taminantes ambientales. Estos contaminantes
pueden acumularse en la biota residente y ser
incorporados en las cadenas alimenticias mari-
nas o costeras. La relacién entre los niveles de
contaminantes en sedimentos y los asociados
a la biota ha recibido recientemente mucho in-
terés, especialmente en relacion al dragado y
depdsito de este tipo de sedimentos (Pruell et
al., 2000). Los contaminantes ambientales en
los sedimentos acuaticos frecuentemente ocu-
rren en mezclas complejas. Conforme estos
compuestos pasan de los sedimentos hacia
las cadenas alimenticias, los cambios ocurren
en las concentraciones relativas o las distribu-
ciones de contaminantes.

Los sedimentos juegan un papel clave en el
ambiente acuatico y en los ciclos biogeoqui-
micos; los contaminantes que entran a estos
ecosistemas pueden almacenarse en este
compartimento y concentrarse en él, especial-
mente cuando son hidrofdbicos y resistentes a
la degradacion quimica o bioldgica y ejercen
efectos toxicos sobre la fauna indigena de los
sedimentos. Sin embargo, los sedimentos pue-
den actuar como una fuente de contaminantes
para el ambiente acuatico; los hidrocarburos,
particularmente los HAPs estan entre estos
contaminantes (Verrhiest et al., 2001). Los se-
dimentos contaminados en ambientes acuati-
cos pueden afectarlos, incluyendo sus recur-
sos y la salud humana; ciertamente tienen
efectos econdmicos como la evualacion de la

contaminacion y la necesidad de la remediacion
sedimentaria (Chapman et al., 2002).

Aplicar el concepto de que los sedimentos ac-
tuan como trampas de contaminantes, mejora la
integracion de los eventos que toman lugar en la
columna de agua. A este respecto, los sedimen-
tos han sido utilizados para estudiar la contami-
nacién por petroleo en zonas costeras (Gearin
et al., 1976; Farrington y Tripp, 1977; Keizer et
al., 1978; Venkatessan et al., 1980; Grimalt et
al., 1986). Sin embargo, los HC pueden provenir
de fuentes diferentes, como rios, descargas at-
mosféricas, efluentes urbanos e industriales, ac-
cidentes de tanqueros o derrames intencionales
de los mismos, entre otros y la identificacion de
ingresos cronicos a estas areas costeras puede
solamente ser obtenida de la composicion parti-
cular de estos recursos (Farran et al., 1987).

El destino y comportamiento de los contami-
nantes organicos en los sedimentos estan go-
bernados por diferentes factores incluyendo
las caracterisiticas de estos sedimentos, las
propiedades de los compuestos y los factores
ambientales tales como la temperatura y la pre-
cipitacion. Los destinos posibles de los contami-
nantes que entran el ambiente acuatico inclu-
yen biodegradacion, volatilizacion, enlace a las
fases solidas y la transferencia a los organis-
mos. La persistencia de ciertos contaminantes
organicos esta relacionada con la hidrofobici-
dad de los mismos; hay indicios de que la hidro-
fobicidad esta dada por la solubilidad del com-
puesto de que se trate y de su coeficiente de
reparto octanol/agua (Kow) (Reid et al., 2000).
La mayoria de los contaminantes de interés
son reactivos a las particulas, con una tenden-
cia a adsorberse a las particulas suspendidas
y eventualmente depositarse en los sedimentos
(Santschi et al., 2001).

Histéricamente, los sedimentos marinos son
considerados como el Ultimo reservorio para
diversos tipos de contaminantes antropogéni-
cos. Sin embargo, estudios recientes han de-
mostrado que durante las ultimas décadas, la
regulacion ambiental ha dado como resultado
la reduccion de los desechos terrrestres, pero
el reservorio de sedimentos marinos podria ac-
tuar como una fuente no puntual, y tiene el po-
tencial para proveer de contaminantes en un lu-
gar determinado provocando efectos adversos
a los organismos y a la salud humana a través
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de la transferencia tréfica. Existe la necesidad
de evaluar diversos problemas potenciales ta-
les como el grado de contaminacion de los se-
dimentos, los procesos involucrados en la libe-
racion de contaminantes a partir de éstos y los
efectos bioldgicos derivados para incrementar
el esfuerzo de la regulacion. Los contaminates
organicos pueden encontrarse en diversos am-
bientes y sus propiedades indican que ellos tie-
nen efectos deletéreos a largo plazo y son de
riesgo potencial a la salud humana; sin embar-
go, debido a su complejidad quimica y sus ni-
veles traza en el ambiente, no se han estudiado
tan intensamente como el grupo de los metales
(Hong et al., 1995).

El destino del petréleo crudo derramado en
ambientes marinos o terrestres depende de un
gran numero de factores fisicoquimicos y bio-
I6gicos que incluyen evaporacion, lavado, foto-
oxidacion, biodegradacion y la naturaleza del
sedimento. La combinacion de estos procesos,
llamado “intemperismo”, reduce la concentra-
cion de los hidrocarburos en los sedimentos y
representa un gran obstéculo para identificar el
petréleo derramado (Munoz et al., 1997).

Los sedimentos pueden considerarse tan-
to como una fuente de contaminantes persis-
tentes en el ambiente acuatico, asi como el
almacén de los mismos, eliminandolos de la
columna de agua y evitando con esto su bio-
disponibilidad. Para evaluar los sedimentos
acuaticos con respecto a sus efectos adversos
sobre el ecosistema, no son suficientes reali-
zar paralelamente pruebas bioldgicas o quimi-
cas. Por ejemplo, la quimica de los sedimentos
puede proveer informacion sobre la contamina-
cion, pero falla en predecir los efectos bioldgi-
cos, asi como al evaluar la toxicidad de los se-
dimentos hacia la biota de interés no pueden
identificarse los causantes de la misma (Hollert
et al., 2002).

El analisis de sedimentos es de gran utilidad
para detectar la presencia de contaminantes
en los ecosistemas acuaticos. Dentro de és-
tos, los hidrocarburos almacenados en los se-
dimentos costeros y marinos pueden derivarse
de diversas fuentes: del agua intersticial, de los
microorganismos, del detritus vegetal acuatico
y terrestre, de la erosion, del petréleo, de los in-
cendios forestales, de los escurrimientos urba-
nos, de las emisiones vehiculares, entre otros.

Se han establecido diferentes criterios para
evaluar la calidad sedimentaria en funcion de
los niveles de hidrocarburos que contengan,
por ejemplo, en la década de los 70s, para
zonas costeras consideradas libres de conta-
minacién por hidrocarburos se establecion un
valor de 70 pg g’ como maximo para los hi-
drocarburos totales, una gran familia de estos
compuestos ya que abarca tanto los de tipo ali-
fatico o parafinico y los poliaromaticos de ma-
yor riesgo ambiental; actualmente se utilizan
los criterios de calidad sedimentaria calcula-
dos por Long y colaboradores en 1995 a partir
de diferentes investigaciones sobre la toxicidad
intrinseca de los sedimentos hacia diversas es-
pecies bentdnicas y para el grupo de HAPs es-
tablecieron un intervalo entre 4 y 44 ug g don-
de por debajo del limite inferior conocido como
ERL (Low range effect por sus siglas en inglés)
los efectos adversos a la biota son esporadicos
0 no existen mientras que por arriba del limite
superior conocido como ERM (Medium range
effect por sus siglas en inglés) el dafo al ben-
tos es frecuente; cabe mencionar que en el in-
tervalo (>ERL <ERM) los efectos deletéreos
bioldgicos son probables.

La composicion de los hidrocarburos fosiles
en los sedimentos varia en funcion del tiempo
de almacenamiento que tengan y de la compo-
sicion original de donde se derivaron. Los tiem-
pos de residencia de estos compuestos en los
sedimentos puede variar de 3 a 10 afios de-
pendiendo de la velocidad de degradacion de
éstos; en el caso particular de los HAPs, a ni-
vel experimental se ha valorado la vida media
de compuestos como el fenantreno obtenién-
dose valores entre 100 a mas de 450 horas en
pruebas de susceptibilidad a luz UV asi como
el hecho de que la fotdlisis por radiacion UV
actua preferentemente sobre los HAPs de ma-
yor peso molecular como el benzo(a)pireno y
se complementa con el proceso de remocion
microbiana que transforma mas eficientemente
a los poliaromaticos de menor peso molecular
como aquellos formados por 3 anillos bencé-
nicos (Guieysse, 2004). En las zonas coste-
ras tropicales, la degradacién es mucho mayor
que en las templadas por la presencia en de-
masia de nutrientes, luz, temperatura, oxigeno
y sustrato, asi como de una comunidad micro-
biana abundante y diversa, ademas de la foto-
oxidacion que puede generar tasas de degra-
dacion elevadas; sin embargo, se ha visto que
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los fotoproductos de los HAPs al ser méas oxige-
nados como las cetonas y los acidos carboxili-
cos (Mallakin et al., 2000), frecuentemente son
mas toxicos que sus compuestos originales
(Bertilsson y Widenfalk, 2002).

Algunas de las ventajas de analizar los se-
dimentos acudticos son: concentran contami-
nantes por periodos mas largos que los orga-
nismos; son estaticos, mas facil de analizar que
la biota, son el habitat de diversos organismos,
en algunos ecosistemas representan la base
de la cadena alimentaria, son faciles de obte-
ner, colectar, repetir los analisis en los mismos
sitios de interés para diagnosticar las tenden-
cias de contaminantes. También pueden apor-
tar informacion sobre areas problematicas de
contaminacion y brindan datos del estado pre-
vio a un evento antropogeénico, esto es, dan el
registro del nivel basal de compuestos de inte-
rés y de la variabilidad de las condiciones am-
bientales.

Tabla 2. Niveles de hi

Dentro de sus desventajes estan las siguien-
tes: las concentraciones de los contaminantes
en este compartimento ambiental estan bajo la
influencia de una intricada red de interacciones
y transformaciones que pueden modificarlas in-
cluso antes de su almacenamiento en los se-
dimentos; en diversas zonas, los procesos de
erosion y sedimentacion pueden ocasionar un
registro geoldgico fragmentado, por ejemplo,
en areas costeras de depdsito lento, la pertur-
bacion bioldgica puede alterar la historia depo-
sicional de los contaminantes. EI mecanismo
de concentracién de xenobidticos por la biota
no existe en los sedimentos en la misma medi-
da, lo cual dificulta el registro de los aportes an-
tropogénicos a diversas distancias del origen.

En la tabla 2 estan concentrados diversos
estudios realizados a lo largo del Golfo de
México y Mar Caribe, con el objetivo todos
ellos, de evaluar los niveles de hidrocarburos
del petrdleo en su forma total (HCT) (Alifaticos

arburos dispersos en las aguas del Golfo de México y Mar Caribe.

Valores en pgL.

Localidad Ano
Laguna Madre, Tamaulipas -
Laguna Pueblo Viejo, Veracruz -
Laguna Tamiahua, Veracruz -
Rio Tonala, Veracruz 1982
Rio Coatzacoalcos, Veracruz 1982
Laguna del Ostién, Veracruz 1982
Laguna de Alvarado, Veracruz 1982
Sistema Lagunar Carmen-Machona, Tab. 1979-1980
Laguna Mecoacan, Tabasco 1979-1980
Plataforma Continental Tabasco 1989
Laguna de Términos, Campeche 1982
Laguna de Términos, Campeche -
Plataforma Continental Campeche 1978-1981
Laguna Bojérquez, Quintana Roo 1981
Laguna Nichupté, Quintana Roo 1985
Plataforma Continental de Quintana Roo 1984
Golfo de México (PROGMEX) 1983-1984)

Concentracién Promedio Autores
(Intervalo)

26 Botello et al., 1996

53 Botello et al., 1996

31 Botello et al., 1996

1189(18-1829) Botello, y Paez, 1986

680 (89-2623) Botello, y Paez, 1986

120 (16-575) Botello, y Paez, 1986
18 (10-30) Botello et al., 1987

46.6 (7-150) Botello et al., 1983

112.2 (11-1060) Botello et al., 1983

1.2 (0.5-3.4) Botello et al., 1991
37 (10-50) Botello y Macko, 1982
85 Becerra, 1984
43.3 (3-715) Botello et al., 1987
12 (8-18) Botello y Macko, 1982
102 (24-298) Botello et al., 1986
70 (51-121) Botello et al., 1987
94 (27-293) Botello et al., 1987
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+ Aromaticos) presentes en los sedimentos
costeros y marinos de cada area selecciona-
da. Los sedimentos de los ecosistemas coste-
ros del norte del Golfo de México, mostraron
concentraciones bajas de HCT, con promedios
entre 25 y 50 pg g, mientras que los fluviales
como los rios Tonald y Coatzacoalcos y estua-
rinos como la laguna del Ostion en el Sur de
Veracruz, ocuparon los tres primeros lugares
con 1189, 680 y 120 pg g, respectivamente,
superando al criterio establecido por UNESCO
(1976) de 70 ug g en varias 6rdenes de mag-
nitud, lo cual pone de manifiesto el impacto de
las actividades relacionadas con la industria
petrolera desarrolladas en esta regidon mexica-
na desde la década de los 60s sobre los ecosis-
temas acuaticos aledanos; en funcion de éstos
niveles de hidrocarburos totales, los sistemas
veracruzanos mencionados pueden conside-
rarse como areas criticas por la contaminacion
por petrdleo, particularmente el rio Tonala, ya
que comparativamente a nivel mundial, las con-
centraciones encontradas en él superan a las
reportadas para lugares con un alto grado de
industrializacién y flujo petrolero como Nueva
York en Estados Unidos, el Golfo de Oman en
Arabia Saudita y el Puerto Western en Australia
(Botello et al., 1987).

En términos generales puede sefalarse que
de los reportes concentrados en la tabla 2, el
50% rebaso este criterio de calidad para zo-
nas costeras no contaminadas por hidrocarbu-
ros fosiles; algunas de las lagunas costeras de
Tabasco como el sistema Carmen-Machona y
Mecoacan también registraron niveles prome-
dio altos entre 50-100 pg g' con maximos por
arriba de 1000 pg g' manifestando los aportes
continuos de estos compuestos derivados de
las actividades rutinarias de exploracion, per-
foracion y transporte de este energético; pue-
de mencionarse que para el caso de la laguna
Mecoacan en Tabasco, es mas critica la situa-
cién ambiental ya que en ella se localiza la ter-
minal petrolera Dos Bocas con una capacidad
de almacenamiento de aproximadamente 6 mi-
llones de barriles de petréleo crudo por lo que
los desechos derivados de su movilizacion tie-
nen como destino final el ecosistema lagunar.

En este orden de ideas, la laguna de Términos
en Campeche también registra un proceso de
contaminacion por hidrocarburos fésiles ya que
en un primer registro hecho en 1982 por Botello

y Macko, su nivel un promedio fue de 37 con un
maximo de 50 pyg g'y 3 afos después, Becerra
(1984) encontrd un incremento a un promedio
de 85 ug g, este estuario esta ubicado en una
region donde la extraccion y otras actividades
petroleras no se realizan o fueron minimas en
el pasado, sin embargo, este rubro antropogé-
nico es intenso en mar abierto, frente a esta
laguna se situan las plataformas petroleras de
PEMEX en la Sonda de Campeche, la mas cer-
cana esta aproximadamente a 80 km de la la-
guna de Términos y representan la fuente de
aporte de estos compuestos que llegan a la
costa y a los sistemas acuaticos que ahi se en-
cuentran por accion de las corrientes costeras
y los vientos dominantes.

En la zona oceénica del Golfo de México, la
region evaluada con mayor interés e intensi-
dad ha sido la Sonda de Campeche debido a
la gran cantidad de actividad petrolera que ahi
existe y a partir de la catastrofe del derrame del
pozo Ixtoc-l en 1979. En la evaluacion final so-
bre el destino de los miles de barriles de petré-
leo crudo vertidos al Golfo de México, Botello et
al. (1987) concluyeron que la composicion de
los hidrocarburos en los sedimentos oceanicos
previa al derrame correspondia principalmente
a detritus vegetal terrestre y marino como man-
glares y fitoplancton y considerando el tiempo
de depdsito de estas moléculas, es probable
que después del evento existan hidrocarbu-
ros antropogénicos de tipo piroliticos y petro-
génicos ademas de los biogénicos y la presen-
cia de compuestos aromaticos policiclicos de
riesgo ambiental como el benzo(a)pireno, el
benzo(a)antraceno y el criseno (Botello et al.,
1991).

En el Caribe Mexicano, se han evaluado tan-
to ecosistemas costeros como lo existente en
la plataforma continental marina y resalta el
comportamiento de los dos sistemas estuari-
nos que rodean a Cancun con sus concentra-
ciones contrastantes ya que mientras laguna
Bojorquez presenté un promedio de 12 ug g
(con un méaximo de 18 pyg g ), laguna Nichupté
lo registré de 93 pg g, por lo que es importan-
te continuar monitoreando esta region de nues-
tro pais debido a sus caracteristicas turisticas
importantes para México asi como por la fragili-
dad de sus ecosistemas costeros, y poder con-
servar ambas cosas ya que un manejo inade-
cuado del turismo acarrea como consecuencia
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el uso indiscriminado de lanchas cuyo combus-
tible termina en el fondo del estuario y de los
organismos que ahi habitan. La zona marina
del Caribe en su evaluacién durante los 80s,
mostré un promedio de HCT de 70 yg g' con
un maximo de 121 g g probablemente debi-
do a que esta area mexicana forma parte de la
ruta de movilizacion de petréleo crudo median-
te buques tanque provenientes del Gran Caribe
Central con destino a Norteamérica y Europa.

De forma general, en la figura 5 puede apre-
ciarse el comportamiento de los niveles prome-
dio por entidad federativa del Golfo de México
referenciados al criterio de 1976 de la UNESCO
ya mencionado; el estado de Veracruz, con sus
sistemas costeros ya descritos, ocupa el pri-
mer lugar en el contenido de HCT sedimenta-
rios con una concentracion promedio de 348.5
Mg g, superando hasta en 4 veces lo registra-
do para la zona oceanica del Golfo de México
(90 pg g), asi como el limte de 70 yg g para
sedimentos costeros no contaminados por hi-
drocarburos. Tabasco, Campeche y Quintana
Roo presentaron valores promedio similares,
alrededor de 50 pg g, resaltando el hecho de
que el Caribe Mexicano tiene un contenido si-
milar de estos compuestos a zonas petroleras
por excelencia como las del sureste del golfo;
Tamaulipas en el norte de este litoral ocup6 el
ultimo lugar con niveles de HCT bajos, tres ve-
ces menor al criterio de UNESCO.

La composicion molecular de los HCT en los
sedimentos acuaticos muestra diferencias cla-
ras entre los provenientes de zonas estuarinas
con aquellos presentes en areas marinas del
sur del Golfo de México; por ejemplo el perfil
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Figura 5. Niveles promedio de hidrocarburos
totales en sedimentos costeros y marinos
del Golfo de México y Caribe Mexicano.

del grupo de alcanos o parafinas en areas flu-
vioestuarinas como los rios Coatzacoalcos y
Tonala en el sur de Veracruz (Fig. 6), muestra
una mezcla compleja de hidrocarburos biogé-
nicos y petrogénicos sin un dominio claro del
grupo de carbono impar y una zona croma-
tografica no resuelta, caracteristicas tipicas
de hidrocarburos del petréleo que contrasta
con el comportamiento observado por sedi-
mentos marinos provenientes de la Sonda de
Campeche antes de suceder la catastrofe del
pozo Ixtoc-1 (Fig. 7) (Botello et al., 1987).

Cabe mencionar que estudios posteriores
realizados en esta misma region del sureste
mexicano han reportado patrones molecula-
res similares entre la region marina con los am-
bientes estuarinos como la mezcla compleja no
resuelta y la presencia de alcanos como el nC,,
y el nC,, tipicos del intemperismo que sufren
los hidrocarburos antropogénicos (Gonzalez,
1990), por lo que es necesario llevar a cabo
evaluaciones detalladas del tipo de hidrocarbu-
ros y sus caracteristicas especificas para poder
dar un dictamen confiable sobre el origen domi-
nante de estos compuestos.

Z—C30

c17

c16

Cc15

Area no Resuelta
(Ucm)

Cc14

Figura 6. Patrén molecular de los hidrocarburos
saturados (parafinas) en los sedimentos del rio

Coatzacoalcos (A) y del rio Tonala (B) en Veracruz.
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Debido a la gran importancia econdmi-
ca que para el pais representa la region de
Coatzacoalcos-Minatitlan en el sur de Veracruz
y sobre todo por las diversas y abundantes ac-
tividades humanas que se desarrollan en sus

C19

C33

Figura 7. Perfil cromatografico de las parafinas
en los sedimentos de la Sonda de Campeche
previo al derrame del pozo Ixtoc-I.

inmediaciones, en los afios de 1982 y 1987 se
realizé un estudio multidisciplinario coordinado
por el Centro de Ecodesarrollo (Botello y Paez-
Osuna, 1986) donde el aspecto de contamina-
cion fue una pieza clave del mismo; entre los
objetivos de esta evaluacion ambiental de la re-
gion del Coatzacoalcos estuvo la cuantificacion
de hidrocarburos del petréleo en los comparti-
mientos ecoldgicos que componen los ecosis-
temas estuarinos y lagures del area. Cabe se-
falar que fue el primer estudio de su tipo en la
region del Golfo de México y son de suma im-
portancia los resultados obtenidos ya que no
ha vuelto ha realizarse un diagndsitico similar
pese al riesgo tan elevado que existe para este
ambiente en particular, derivado de las activi-
dades petroleras y afines y que en los ultimos
tiempos ha empezado a dejar sentir sus conse-
cuencias deletéreas.

En la tabla 3 estan resumidos los resultados
mas relevantes respecto a la composicion de
HCT encontrada en los sedimentos de los rios
Tonala, Coatzacoalcos y la laguna del Ostion;
sobresale el hecho de la proporcion tan cerca-
na entre la fracciéon parafinica y la aromatica
encontrada en el bajo Coatzacoalcos ya que
normalmente los poliaromaticos existen en ni-
veles de una a dos drdenes de magnitud por
debajo de los alifaticos o parafinas y durante
el ciclo evaluado los HAPs superaron el cri-
terio de calidad de la NOAA hasta por 25 ve-
ces, inclusive, sus niveles minimos estuvieron

Tabla 3. Hidrocarburos fésiles en sedimentos recientes de la region del rio Coatzacoalcos, Tonaléa

y Laguna del Ostién, Veracruz. Concentraciones evaluadas gravimétricamente (ug™”).

Localidad Intervalo de Concentracion HCT
Fecha de Colecta Saturados HAPs Totales Promedio

Rio Coatzacoalcos
Marzo, 1982 11-597 47-1025 184-1053 457
Junio, 1982 73-1048 107-635 443-1544 780
Febrero, 1983 113-1562 41-1061 179-2623 802
Rio Tonala
Agosto, 1983 3-1356 17-1466 17-1829 1148
Laguna del Ostién
Octubre, 1982 27-513 23-87 81-576 154
Marzo, 1983 11-76 5-223 16-287 85

Datos reportados por Botello y Paez (1986)
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por arriba de este criterio, lo cual debié tomar-
se como una gran sefal de alarma para lle-
var a cabo medidas de control de los desechos
que llegan al rio y no utilizarlo como un area
de descarga de sustancias toxicas provocan-
do la alteracién ecoldgica subsecuente. El rio
Tonala presentd un comportamiento similar al
del rio Coatzacoalcos, y con el grupo poliaro-
matico de mayor preocupacion ya que los nive-
les maximos fueron superiores y en la misma
dimension el riesgo intrinseco de su presen-
cia, lo cual es una consecuencia directa de las
actividades petroleras que se realizan en sus
margénes desde hace varias décadas, princi-
palmente por las petroquimicas de “La Venta”
y “Cinco Presidentes”, lugares donde se obtu-
vieron las concentraciones méas elevadas de
hidrocarburos fosiles llegando hasta mas de
1800 pg g'. La laguna del Ostion tuvo un regis-
tro de menores concentraciones de HAPS res-
pecto a los dos rios mencionados, sin dejar de
lado que existid un maximo de 223 pg g-1 lo
cual también da informacion del impacto de es-
tos compuestos en el estuario y sobre el bentos
de forma directa.

Comparativamente a nivel mundial, los rios
Coatzacoalcos y Tonala son equiparables a zo-
nas costeras con un alto grado de industriali-
zacion o una gran concentracion urbana como
Phillips en Australia, Nueva York y la Costa
Atlantica de Estados Unidos, donde el trafico
de buques comerciales y petroleros, el asenta-
miento de plantas y complejos petroquimicos e
industrias colaterales, aportan cantidades con-
siderables de hidrocarburos fésiles muchos de
los cuales se almacenan en el fondo por perio-
dos largos (Parker, 1974; Burns y Smith, 1982;
Farrington et al., 1983).

HAPs

Los HAPs son importantes en los hidrocarbu-
ros diagenéticos y algunos de estos compues-
tos policiclicos también existen en el petréleo;
son una categoria que representa un riesgo
ambiental importante debido a su potencial
carcinogénico hacia los mamiferos (Benlah-
cen et al., 1997; Boffeta et al.,, 1997). Como
ejemplo de diagenéticos estan el perileno y
el reteno que se presentan en sedimentos

anoxicos como resultado de la transformacion
de precursores de plantas superiores (Hites et
al., 1980).

Los hidrocarburos aromaticos pueden origi-
narse de la combustién incompleta de la ma-
teria organica en las chimeneas, los motores
automotrices y los procesos industriales, asi
como de emisiones petrogénicas derivadas
de procesos no relacionados con la combus-
tién (Notar et al., 2001). Actualmente se asume
que los HAPs son principalmente piroliticos y
que en el medio costero y marino provienen de
fuentes antropogénicas como: descargas urba-
nas, vertimientos accidentales de los buques-
tanque, de la plataformas y pozos petroleros y
cada fuente otorga un patrén caracteristico de
poliaromaticos que permite identificar los pro-
cesos que los generaron (Benlahcen et al.,
1997; Soclo et al., 2000).

De forma general, los HAPs se caracterizan
por su baja hidrosolubilidad y de baja a mode-
rada volatilidad y varia su vida media de 1 se-
mana a 2 meses para ambientes acuaticos, de
2 meses a 2 afos en suelos y de 8 meses a 6
anos en sedimentos; el Kow de los HAPs se in-
crementa con la masa molecular y va en un in-
tervalo de aproximadamente 3.0 a 7.0 indican-
do una alta hidrofobicidad para los de alto peso
molecular (Kalf et al., 1997).

Los HAPs son hidrofdbicos en la naturaleza y
tienden a adsorberse rapidamente sobre el ma-
terial suspendido y sedimentarse para consti-
tuir un reservorio en los sedimentos; estos
compuestos pueden producir una variedad de
efectos toxicoldgicos (Beg et al., 2001).

La mayoria de los HAPs son contaminantes
distribuidos ampliamente en el ambiente mari-
no; cada afno ingresan al medio marino alrede-
dor de 230,000 toneladas de estos compuestos
y esta clase de sustancias se han estudiado de
forma muy intensa debido al caracter carcino-
génico y mutagénico que presentan (Baumard
et al., 1998). Los HAPs de bajo peso molecu-
lar, formados por 2 y 3 anillos aromaticos tienen
una toxicidad aguda, mientras que algunos de
los mas pesados muestran potencial canceri-
geno (Witt, 1995). Los contaminantes organi-
COs que se encuentran en diversos ambientes,
indican que estos sitios corren el riesgo de pre-
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sentar efectos deletéreos y tienen la potencia-
lidad de afectar la salud humana (Hong et al.,
1995; Tolosa et al., 2003).

Los contaminantes orgénicos hidrofébicos
como los HAPs, que ingresan a la zona cos-
tera, se asocian con particulas y coloides en
la columna de agua, floculan y sedimentan
hacia la interfase agua-sedimentos (Means et
al., 1980); de esta forma, los sedimentos y las
particulas asociados a los contaminantes, es-
tan disponibles para la biota y se bioacumulan
en el tejido lipidico de los organismos (Pereira
et al.,, 1992). Los invertebrados bentonicos fil-
tradores tales como los ostiones y mejillones,
pueden servir como bioindicadores e integra-
dores de los contaminantes organicos hidrofo-
bicos ya que no cuentan con una actividad en-
zimatica para metabolizar xenobiéticos como
son los HAPs o bien cuando la presentan es in-
cipiente lo que favorece que estos organismos

bioacumulen estas sustancias sin alterarlas
(Wade et al., 1988) y pueden proveer informa-
cion ultil acerca del potencial de biomagnifica-
cion en la cadena de alimentacion hacia los
niveles troficos superiores tales como peces,
aves y mamiferos (Pereira et al., 1992).

En la Tabla 4 se presentan los resultados de
diversas investigaciones donde se han evalua-
do los niveles de HAPs en sedimentos coste-
ros y marinos de diferentes areas del Golfo de
México desde finales de la década de los 80’s.

A diferencia de las concentraciones mostra-
das en la tabla 2 donde se reportaron maximos
superiores a 1000 ug g, los valores promedio
de poliaromaticos fluctuaron entre 0.01 a 42 pg
g con excepciodn del trabajo de Sharma et al.
(1997) que reportan un promedio de 692 ug g™
superando por mucho el resto de las investiga-
ciones. Los sistemas costeros de Veracruz han

Tabla 4. Hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) en sedimentos costeros y marinos

del Golfo de México y Caribe Mexicano. Valores en ugg-'.

Localidad Ao

Plataforma Continental de Tamaulipas 1999
Laguna Madre, Tamaulipas 1994
Laguna Salada, Veracruz 1997-1999
Laguna el LLano, Veracruz 1997-1999
Laguna la Mancha, Veracruz 1997-1999
Laguna Mandinga, Veracruz 1997-1999
Laguna Tampamachoco, Veracruz 1994-1995
Laguna Tamiahua, Veracruz 1994-1995
Laguna Pueblo Viejo, Veracruz 1994-1995
Laguna de Sontecomapan, Veracruz 1992
Plataforma Continental Veracruz 1999
Sistema Lagunar Carmen-Machona, 1989-1990
Tabasco

Laguna Mecoacan, Tabasco 1989-1990
Plataforma Continental Tabasco 19889
Plataforma Continental Campeche 1989-1990
Laguna Nichupté, Quintana Roo 1985
NOAA, USA (ERL-ERM 1995

Concentracion Promedio Autores
(Intervalo)
4.5 (0.2-29.6) Ponce , en prensa
(2.6-692) Sharma et al., 1997
6.7 (1.1-11.6) Botello et al., 2001
5(0.6-12.4) Botello et al., 2001
6.7 (3.8-11.3) Botello et al., 2001
5.7 (2.2-18.2) Botello et al., 2001
4.5 (0.7-9.4) Botello y Calva, 1998
3.4 (0.6-8.1) Botello y Calva, 1998
3.7 (2.1-5.2) Botello y Calva, 1998

11.7 (<0.01-41.5) Calva et al., 2002

3.3(0.1-12.4) Ponce et al., en prensa

2.84 (0.01-1.23) Vazquez Botello et al., 1993

2.89 (0.01-0.89) Vazquez Botello et al., 1993

1.1 (0.5-3.1) Botello et al., 1991
0.25 (0.09-0.47) Vazquez Botello et al., 1993
54 (4-189) Botello, 1986 (OEA)

4.02-44.8 Long et al., 1995
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sido los més evaluados y de ellos la laguna de
Sontecomapan localizada en la regiéon de los
Tuxtlas considerada como un posible ambien-
te pristino, tuvo el promedio mas alto con 11.7
Hg g con un maximo de 41.5 pg g valor que
esta muy cerca del criterio superior de calidad
sedimentaria (ERM = 44 ug g') calculado por
Long et al. (1995) para que los efectos adver-
sos al bentos se presenten de forma frecuente
lo cual pone de manifiesto el hecho de la am-
plia distribucion que puede tener este grupo de
hidrocarburos a pesar de que los ecosistemas
acudticos no tengan un aporte de los mismos
en sus inmediaciones, pudiendo ser el trans-
porte atmosférico y fluvial los mecanismos de
entrada a estos ambientes.

El comportamiento mostrado por la mayoria
de las concentraciones promedio de HAPs en
los sedimentos costeros veracruzanos es ho-
mogéneo, inclusive con lo reportado por Ponce
et al. (en prensa) para la plataforma continen-
tal sur del mismo estado, mientras que en
Tamaulipas surge el contraste entre los niveles
encontrados en la laguna Madre y la platafor-
ma continental ya que tuvieron intervalos dife-
rentes, y los maximos con una diferencia de 25
veces, siendo lo reportado para el ecosistema
lagunar mayor (Tabla 3); utilizando los criterios
de calidad sedimentaria de la NOAA, se obser-
va que los valores maximos reportados para
cada sitio fueron superiores al ERL de 4 ug g
por lo que es necesario continuar con progra-
mas de vigilancia en relacion a la contamina-
cion por petréleo.

Para el estado de Tabasco, el patron es similar
entre los niveles de HAPs en los ecosistemas
lagunares y en su plataforma continental sin di-
ferencias importantes al igual que lo reportado
para este ambiente marino en Campeche, en-
tidades con una intensa actividad petrolera de-
sarrollada desde hace varias décadas, por lo
que hasta la fecha de los estudios realizados,
estas concentraciones no representan peligro
para el bentos y el ecosistema en general. Sin
embargo, cuando se conoce la composicion
molecular de estos hidrocarburos poliaromati-
cos, se cuenta con datos mas precisos sobre
la presencia 0 no de compuestos con carac-
teristicas toxicas que representan un riesgo
ambiental; tal es el caso del benzo(a)pireno, el
dibenzo(a,h)antraceno, el benzo(a)antraceno y
el criseno, asi como aquellos derivados metila-

dos indicadores de petroleo crudo, puede eva-
luarse con mayor precision el posible impac-
to que las actividades humanas relacionadas
con este energético tendrian sobre el ecosiste-
ma. De esta forma la presencia de algunos de
ellos como el criseno y el benzo(a)antraceno
en la zona marina de Tabasco, son evidencia
de las actividades petroleras de diversa indole
y su impacto sobre este ecosistema ya que es-
tos compuestos han sido registrados a profun-
didades considerables pasando por una serie
de factores que pudieron transformarlos y sin
embargo llegaron al fondo marino, almacenan-
dose y estando disponibles para la biota que
ahi habita.

De forma comparativa al considerar las con-
centraciones promedio de HAPs por cada es-
tado del litoral del Golfo de México (Fig. 8), se
presenta el mismo patrén que el mostrado por
los HCT, Veracruz ocupa el primer lugar en los
niveles de poliaromaticos en sedimentos con
5.6 ug g'y lo contrastante es el hecho de que
Tamaulipas ocupa ahora el segundo lugar (4.5
Mg g'), mientras que para los hidrocarburos to-
tales se ubicé como la zona con el contenido
menor, esto pone de manifiesto el cuidado y el
analisis critico que debe tenerse al evaluar los
componentes de los hidrocarburos, asi como el
riesgo ambiental de lo que se esta analizando.
El sureste del golfo, particularmente Tabasco y
Campeche tuvieron concentraciones promedio
de HAPs por debajo del criterio minimo para
encontrar efectos adversos al bentos.

La fuente principal de estos HAPs presentes
en los diversos ambientes costeros y marinos
del Golfo de México son los procesos piroliti-
cos, originados por los procesos de combus-
tion de combustibles fésiles a altas temperatu-

ERL Tamaulipas ~ Veracruz Tabasco Campeche

Figura 8. Niveles promedio de HAPs
en sedimentos costeros y marinos del Golfo
de México.
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ras. Comparativamente con otras regiones del
mundo, las concentraciones de HAPs regis-
tradas para diversos ambientes del Golfo de
México son equiparables con areas costeras
bajo la presién de una intensa explotacién y tra-
fico de buques petroleros como la Costa Oeste
y la bahia de Boston en Estados Unidos, el es-
tuario Gironde y la bahia Arcachon en Francia
y fueron superiores a lo reportado por Al-Saad
(1987) para el Golfo Arabe hasta por mas de
una orden de magnitud por lo que es importan-
te mencionar que al comparar diversos trabajos
es relevante considerar el método y los contro-
les de calidad utilizados para no caer en com-
paraciones invalidas.

El Caso del Ixtoc |

La problemética desencadenada a partir del
derrame del Ixtoc | en 1979 ha sido tratada con
detalle por Jernelov y Linden (1981), Botello
y Castro (1980), Soto et al. (1982), Botello y
Paez-Osuna,(1986), entre otros, apuntando en
resumen a la vision siguiente: el vertimiento
de 30,000 barriles diarios de petréleo durante
10 meses dio un aporte global de 3°100,000
barriles de crudo o aproximadamente 475,000
toneladas métricas del mismo en el Golfo de
México; se estimaron los diversos mecanis-
mos de transformacion sufridos por el crudo
identificando a la evaporacién hacia la atmos-
féra adyacente y al hundimiento hacia el fondo
oceanico omo los principales mecanismos de
transformacion del crudo con 48 y 24% res-
pectivamente. Sin embargo, aunque en menor
mangnitud existieron depdsitos en playas mexi-
canas (6%) y norteamericanas (3%), asi como
una cantidad pequefia que fue biodegradada
(12%), quemada in situ (3%) y removida me-
canicamente (5%), por lo que se generd una
controversia importante sobre los alcances y la
severidad de la contaminacion del litoral y los
ecosistemas costeros existentes (Jernelov y
Linden, 1981; Botello y Paez-Osuna, 1986).

En este sentido, existe informacion detalla-
da sobre las concentraciones de hidrocarburos
en especies de importancia comercial donde
no se han considerado como criticas, al igual
que las caracteristicas isotopicas de tales or-
ganismos evidenciando una fuente biogénica

del carbono organico en esta biota (Jernelov y
Linden, 1981; Soto et al., 1982).

La evaluacion del reservorio sedimentario
realizado durante el evento del Ixtoc |, manifes-
té que los niveles de hidrocarburos alifaticos o
parafinas estuvieron dentro del intervalo esta-
blecido para zonas costeras no contaminadas
por petréleo ademas de presentar un grupo de
parafinas biogénicas dominante; la magnitud
de las concentraciones fue alta solamente en
sitios cercanos e influenciados directamente
por el derrame decreciendo significativamente
conforme se incremementaba la distancia del
siniestro (Botello et al., 1996).

De esta forma resalta la importancia de reali-
zar un analisis detallado y de alta calidad en lu-
gares marinos o costeros donde ocurran even-
tos de esta naturaleza ya que puede tenderse
a maximizar el dafio y el impacto ecolégico de
los mismos asi como incurrir en subestimacio-
nes de tales procesos.

El Carbono Isotépico

La evaluacién de este parametro geoquimico
es importante debido a la informacion que pro-
porciona en relaciéon a la composicion natural
0 antropogénica de matrices sedimentarias o
bioldgicas y poder dicernir la importancia de
una o de otra.

La fuente bioldgica de la materia organica se-
dimentaria puede inferirse a partir de estudios
quimicos detallados sobre la estructura de las
moléculas individuales extraidas de los sedi-
mentos; esta informacién ayuda a conocer las
relaciones establecidas entre los materiales
biogénicos y los compuestos diagenéticamen-
te alterados; otra forma de conocer el origen
bioldgico y la importancia ecoldgica de los or-
ganismos existentes es utilizando marcadores
isotopicos del C, N, O, Hy S en la materia orga-
nica y sustancias inorganicas que han sido pro-
cesadas por la biota (Fogel y Cifuentes, 1993).

Los is6topos de carbono nos permiten reco-
nocer el origen de las fuentes organicas de
carbono como los carbonatos, CO, atmosfé-
rico, marino y terrestre. También nos provee
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informacién valiosa sobre el origen y la trans-
formacion de la materia organica a partir de la
discriminaciéon *C que hacen las plantas du-
rante el proceso de la fotosintesis entre aque-
llas con metabolismo C, y las de tipo C, (Yeh'y
Wang, 2001).

Las diferencias naturales en la composicion
isotépica de los compuestos abibticos y bio-
I6gicos de interés ecoldgico son el resultado
de factores que influyen en el fraccionamiento.
Entre los factores mas reconocidos podemos
citar: la fuente de procedencia, limitantes de
difusion, selectividad enzimatica y las interac-
ciones entre los compuestos . Esta variacion
natural o fraccionamiento depende asimismo
del equilibrio termodinamico y de los procesos
cinéticos que afectan al isétopo.

La materia organica sedimentaria y los pe-
troleos contienen complejos de compuestos
llamados marcadores bioldgicos; de la misma
forma que los fésiles geoldgicos preservan la
morfologia de los organismos, los marcadores
biolégicos conservan la estructura molecular
de los compuestos que constituyen a la biota.
Ambos marcadores reflejan la contribucion bio-
I6gica y las condiciones fisicoquimicas de los
ambientes de depdsito. Las caracteristicas bio-
I6gicas incluyen la materia organica derivada
de los organismos presentes en la columna de
agua, en la interfase agua-sedimetos y las co-
munidades bacterianas dentro de los sedimen-
tos. La materia organica transportada al sitio de
depdsito es también parte del complejo. La na-
turaleza del ambiente de depdsito, su salinidad
y el contenido de oxigeno disuelto, también se
refleja en los marcadores biolégicos. Por tan-
to, la distribucion de estos marcadores en los
petréleos puede servir como huellas digitales
diagnosticas, que proporcionan informacion
acerca de las condiciones paleoambientales
prevalecientes. La geoquimica molecular pue-
de ayudar en averiguar el ambiente de depdsito
de la roca madre de donde se originé el petr6-
leo mediante los tipos de contribuciones de la
biota en sus petrdleos relacionados (Guzman-
Vega y Mello, 1999).

La aplicacién de la Isotopia Estable ha
sido muy exitosa en disciplinas como la
Geoquimica, la Sedimentologia y sobre todo
la Oceanografia, pero ha sido muy lenta en es-
tudios ambientales debido al desconocimiento

del campo, su costo de andlisis y la dificultad
técnica que representa; sin embargo es una
poderosa herramienta para comprender pro-
cesos bioldgicos, cadenas alimenticias y tipos
de dietas de organismos marinos, los flujos y
transferencias de contaminantes organicos y
procesos metabdlicos.

Aun mas, su uso cubre expectativas en las
disciplinas que visualizan sistemas integrales
como: la fijaciéon de nitrégeno, el paleoclima,
los flujos de gases y particulas atmosféricas,
asi como el origen y las fuentes de contami-
nantes de tipo organico como los hidrocarbu-
ros del petrdleo, los plaguicidas y los bifenilos
policlorados.

El estudio del carbono organico en ambientes
acuaticos provee informacion importante sobre
el reciclaje del carbono continental; el carbo-
no organico particulado (COP) fluvial consiste
parcialmente de compuestos detriticos y tam-
bién pueden ser producto de la actividad fito-
planctonica del sitio siendo esta produccion de
COP esencial ya que influye el ciclo del carbo-
no acuoso al consumir carbono inorganico di-
suelto (CID) (Barth et al., 1998).

Los estuarios urbanizados son particularmen-
te vulnerables a la contaminacion por desechos
organicos de fuentes domésticas e industriales;
el ingreso de nutrientes ricos en materia orga-
nica pueden promover la produccién primaria
de la columna de agua provocando un con-
sumo excesivo de oxigeno durante la respira-
cion microbiana de las células fitoplancténicas
muertas y estos procesos a su vez dar como
resultado la muerte de peces, invertebrados
que representan pesquerias econémicamente
importantes. Una forma de distinguir entre las
fuentes de los materiales organicos que contri-
buyen a la materia organica particulada (MOP)
en los estuarios es mediante la medicion direc-
ta de los is6topos estables del carbono (5'°C)
en los constituyentes organicos (Andrews et
al., 1998).

Para el sureste del Golfo de México, es-
pecialmente en la regién conocida como la
cuenca Sureste comprendida desde el rio
Coatzacoalcos hasta la Sonda de Campeche,
se ha evaluado la importancia del aporte de
estos caudales al medio oceanico ya que por
ejemplo el Coatzacoalcos aporta entre 80 y
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1400 m3 s'. Esta area, la Sonda de Campeche
fue extensamente evaluada después del derra-
me del pozo Ixtoc | para poder determinar el im-
pacto de este evento en los ecosistemas cos-
teros (Boehm et al.,, 1983; Jernelov y Linden,
1981). Sin embargo, se ha puesto poca aten-
cion a la evaluacion del ingreso cronico terres-
tre y particularmene, las fuentes riverefias. La
entrada continental a la Sonda de Campeche,
originada principalmente en los sistemas flu-
viales de Veracruz y Tabasco los cuales drenan
del agua dulce de la orografia local (Sierra de
Santa Marta y Sierra Madre de Oaxaca), ha-
cia las lagunas litorales como la del Ostion y
Mezcalapa o directamente sobre el mar a tra-
vés de los rios Coatzacoalcos y Tonala. La ca-
racterizacion de la contaminacion en la zona
del Coatzacoalcos tiene mucho interés desde
varios puntos de vista; primero, porque este rio
sustenta una actividad industrial importante la
cual incluye la refineria mas grande de América
Latina, asi como una gama de industrias rela-
cionadas con la petroquimica incluyendo aque-
llas plantas de &cido sulfurico dando como re-
sultado que las aguas del rio se presenten
usualmente como acidas (pH promedio de 3-4
con valores maximos de 1-2) ademas de va-
lores importantes de metales pesados en toda
el area (Paez-Osuna et al, 1986); segundo,
debido a que en esta regiéon del Golfo el per-
fil costero es relativamente somero ya que la
plataforma continental es muy prominente, las
contribuciones aléctonas pueden tener tiempos
de residencia mayores comparado con lo que
ocurre en areas océanicas regulares (Farran et
al., 1987).

Botello et al. (1996) presentan los resultados
de una gran investigacion realizada a finales de
los 1970s e inicio de los 1980s donde la eva-
luacién del carbono isotdpico se realiz6 como

uno de los parametros geoquimicos importan-
tes para diagnosticar la contribucidon petrogé-
nica del carbono organico en la composicion
sedimentaria de la Sonda de Campeche; iden-
tificaron tres ambientes sedimentarios: una re-
giodn que recibe los aportes del material organi-
co proveniente de los rios Grijalva-Usumacinta
y de los sistemas lagunares Carmen-Machona
y Mecoacan (5'3C -22.7), otra area con un ori-
gen tipicamente marino (8'°C -21) frente a la la-
guna de Términos y una tercera zona compren-
dida en la porcién carbonatada de la Sonda
de Campeche con valores de carbono isotdpi-
Cco menores a los reportados para sedimentos
marinos tipicos (81°C -19.8). Concluyen que
los datos isotdpicos demuestran un dominio
de fuentes continentales o marinas biogénicas
mas que la presencia importante de compo-
nentes antropogénicos o petrogénicos.

Para la region del Coatzacoalcos, se tiene re-
porte de los niveles de carbono isotépico en los
sedimentos obtenidos durante 1982 y mostra-
ron que estuvieron en el intervalo de indicado-
res de contaminacién por petréleo crudo (5'C
-27.6 a —28.8) caracteristica geoquimica que
fue corroborada con el analisis de los hidro-
carburos alifaticos de la zona donde presenta-
ron evidencia cromatografica de un origen dual
ya que el primero de ellos evidencio la contri-
bucion del petréleo crudo y la segunda fuen-
te provino del aporte vegetal terrestre, por lo
que puede concluirse que la composicién iso-
tépica de los sedimentos del rio Coatzacoalcos
demuestra que la materia organica esta alta-
mente influenciada por el ingreso de compo-
nentes petrogénicos lo cual revela un problema
de contaminacién importante con la existencia
de materiales de combustibles fésiles (Farran
etal., 1987).

HiprocARBUROS EN ORGANISMOS

Una vez que el petrdleo se ha introducido a los
sistemas costeros, es importante evaluar los
posibles destinos que sufrira este energético
ya que estara expuesto a los factores abiéticos
que contribuyen a su eliminacién de la columna
de agua, ya sea por evaporacién o bien por
adsorcidon a los materiales organicos con la
subsecuente sedimentaciéon y en esta Ultima
ruta de destino, es cuando el petrdleo o sus

componentes téxicos interactian con los orga-
nismos que se encuentran en la matriz acuosa,
siendo el fitoplancton uno de los grupos mas
vulnerables a estos compuestos y de suma
importancia por el sostenimiento de la cadena
alimenticia.

Dentro del grupo de los hidrocarburos del
petréleo, existen componentes que son mas
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faciles de degradar que otros cuya persisten-
cia puede ser de afos; la susceptibilidad a la
degradacion microbiana esta en funcién de la
configuracion molecular, por ejemplo, los hidro-
carburos lineales como los alcanos sufren una
biodegradacion mas rapida al igual que aque-
llos que tienen una longitud de cadena mayor,
ya que su hidrosolubilidad aumenta y la micro-
biota los toma como fuente directa de carbono,
mientras que los constituidos por ciclos o es-
tructuras aromaticas, asi como los que presen-
tan configuraciones ramificadas son mas resis-
tentes a estos mecanismos de biodegradacion
por la energia que se necesita para romper los
enlaces de estos ciclos y que los organismos
no estan dispuestos a gastar teniendo la fuente
de carbono disponible alternativa.

Se han estudiado las posibles vias de in-
greso de los hidrocarburos a los organismos,
puntualizdndose las siguientes: 1) Adsorcion
e ingestidon de particulas que contienen es-
tos compuestos, 2) Consumo activo de los
hidrocarburos disueltos o dispersos y 3)
Bioacumulacién de los hidrocarburos presen-
tes en el agua circundante.

Debido a que los HC poseen un alto coefi-
ciente octanol/agua (K ,), la tendencia natural
de estos compuestos orgénicos es adsorber-
se y absorberse al material lipidico contenido
en el detrito del ecosistema costero o marino,
para seguir la ruta de la floculacion, sedimenta-
cion y depdsito iniciando el proceso de almace-
namiento en el fondo del sistema y ser consu-
midos por la biota benténica o permanecer sin
cambios en los sedimentos costeros por largo
tiempo.

El estudio en particular de los hidrocarbu-
ros aromaticos policiclicos (HAPs) represen-
ta suma importancia debido a las propiedades
carcinogénicas y mutagénicas de algunos de
ellos y por esto estan incluidos en las listas de
contaminantes prioritarios de diversas agencias
internacionales relacionadas con el cuidado del
ambiente (Myers et al., 1998). Por ejemplo, se
ha observado que en aquellos experimentos
de exposiciéon de peces al benzo(a)pireno las
concentraciones de este compuesto en el higa-
do son aproximadamente 100 veces mas altas
que las registradas en el musculo (Varanasi et
al., 1987). Los HAPs en peces pueden meta-
bolizarse rapidamente a productos intermedios

en el higado y estos subproductos quedar uni-
dos al DNA hepatico o bien formar conjugados
y ser transferidos a la bilis (Livingstone, 1998;
D’Adamo et al., 1997). Existen estudios donde
la presencia de HAPs en d6rganos de peces se
ha relacionado a episodios recientes de expo-
sicion a sitios contaminados (Pointet y Milliet,
2000).

La absorcion de estos compuestos organi-
cos persistentes por los seres humanos puede
ocurrir a través de la piel, la respiracion y espe-
cialmente por la ingestion de alimentos conta-
minados (Safe, 1998; Schlummer et al., 1998),
aunque, desafortunadamente, existen numero-
sos ejemplos de contaminacién accidental; las
primeras dos formas de absorcién, contribuyen
con menos del 10%; la tasa de acumulacién
diaria depende en mas del 90% de la dieta, de
la cual aproximadamente el 90% es de origen
animal. Los productos pesqueros, en gene-
ral, representan una pequeia cantidad (aprox.
10%) de la dieta a pesar de que este porcenta-
je representa la ruta principal de contaminacion
para el hombre (Harrison, 1998).

Los efectos que pueden llegar a producir los
hidrocarburos del petréleo en la biota costera
y marina son diversos y estan sujetos a una
gama de factores ambientales como son la
composicion misma del energético derramado,
la concentracion y el tiempo a los cual los orga-
nismos estan expuestos, el intemperismo del
petrdleo, la forma en que se presente el petro-
leo (solucién, emulsion, suspension, disperso o
adsorbido), el grupo biolégico al que pertenez-
ca la especie que esté expuesta, la etapa del
ciclo de vida que presente, las presiones am-
bientales como las condiciones climaticas, las
fluctuaciones térmicas y de salinidad del agua,
las corrientes y el oleaje, las maniobras de con-
trol ante un derrame y de limpieza del mismo,
entre otros.

De forma general puede decirse que el dano
bioldgico provocado por el petréleo o sus deri-
vados es mas severo si ocurre en un area cos-
tera como las lagunas y los estuarios o la zona
intermareal ya que estos ecosistemas albergan
etapas biolégicas vulnerables como huevos,
larvas y juveniles por ser sitios importantes de
reproduccion, crianza y alimentacion de diver-
sas especies oceanicas.
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Los organismos poseen mecanismos de de-
fensa ante la presencia de xenobidticos de gran
toxicidad y la potencia de éstos varia depen-
diendo del grupo bioldgico de que se trate; por
lo que las respuestas de la biota son variadas,
entre las que pueden mencionarse: interferen-
cia con los procesos celulares provocando la
muerte (efecto letal), alteracion de las activi-
dades fisiologicas o conductuales sin llegar
a provocar la muerte (efectos subletales), ge-
neracion de cancer debido a la incorporacion
del petréleo o sus derivados, interferencia me-
canico-visual para la busqueda del alimento o
el escape de los depredadores, cambios en la
composicion y diversidad especifica debido a la
alteracion del habitat, entre otros.

Dentro de los organismos seleccionados
como “sentinelas” para valorar la calidad am-
biental de un ecosistema costero y marino, es-
tan los moluscos bivalvos los cuales han for-
mado parte de redes internacionales para la
vigilancia de los contaminates en estos am-
bientes acuaticos (NOAA, 1993; O’Connor y
Beliaeff, 1995). Estos organismos son sésiles,
filtradores, caracteristicas que contribuyen a la
acumulaciéon de sustancias contaminantes en
mayor nivel del que se presenta en el agua
circundante. Por esta dinamica, la medicion
de los contaminantes en los tejidos de los bi-
valvos puede utilizarse para estimar los tipos
y las cantidades relativas de los xenobidticos
en la columna de agua; se ha reconocido des-
de hace tiempo que lo bivalvos usados para in-
dicar una exposicion quimica pueden también
evaluarse para deducir efectos potenciales
(Bayne et al., 1980; Oliver et al., 2001). Debido
a su capacidad de acumular contaminantes, los
bivalvos pueden presentar cambios subletales
que dependeran tanto del compuesto toxico
como de los mecanismos fisioldgicos desenca-
denados para impedir el dafio quimico.

La variabilidad propia de las especies hace
dificil valorar el impacto de un derrame petro-
lero sobre el ecosistema ya que las presiones
ecoldgicas naturales provocan cambios en la
composicion poblacional y la diversidad de las
comunidades, de igual forma la carencia de in-
formacion ambiental previa a eventos acciden-
tales por hidrocarburos dificulta una evaluacion
de los dafos producidos a los organismos por
este tipo de eventos catastréficos. Dentro de
los efectos que puede provocar el petréleo en

los organismos costeros y marinos, pueden
mencionarse aquellos que ocurren sobre el
grupo de los peces y sus repercusiones pes-
queras, siendo los mas evidentes los de tipo le-
tal que ocurren en zonas cercanas a derrames
de gran magnitud o cuando suceden en areas
restringidas ya que alteran el funcionamiento
de las branquias, provocando muerte masiva
por asfixia, ademas existen aquellos subletales
reflejados en los cambios de habitos alimenti-
cios, migratorios, reproductivos, entre los mas
relevantes.

Los derivados refinados del petréleo son com-
ponentes mas agresivos que el petréleo crudo
y se han observado efectos deletéreos impor-
tantes sobre las pesquerias en areas donde
han ocurrido estos vertimentos, por ejemplo
en Alaska en 1970, el barco Tampico Maru en
California en 1957, el buque-tanque Florida en
Massachussetts en 1969, el Exxon Valdez en
Alaska en 1989, y recientemente el Prestige en
Espafa en 2004, por mencionar los de mayor
renombre internacional.

De esta forma es patente que la biota es el
componente mas sensible y fragil del ecosiste-
ma, expuesta a sufrir las alteraciones ambien-
tales provocadas por las diversas actividades
humanas y particularmente la zona costera es
una region altamente sensible a estos impactos
ya que conjunta caracteristicas ambientales te-
rrestres, marinas y atmosféricas especiales
que le confieren una gran importancia ecoldgi-
ca y por ende econémica para los paises que
la poseen. En México ha habido un incremento
en los estudios encaminados a evaluar y diag-
nosticar el estado de salud de esta zona coste-
ra debido principalmente a la evolucion de las
pesquerias y poder contribuir al entendimien-
to de este proceso para poder diferenciar entre
las causas naturales de los decrementos en las
capturas pesqueras y aquellas de tipo antropo-
génico con el fin de tomar las medidas necesa-
rias evitando un agotamiento de los recursos
naturales costeros y marinos.

Es importante mencionar aquellos estudios
mexicanos donde se han considerado a los
organismos como medio para valorar la car-
ga contaminante, particularmente de hidrocar-
buros que han alcanzado el litoral del Golfo de
México; en la tabla 5 se presentan algunos de
los trabajos publicados y accesibles hasta la fe-
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Tabla 5. Niveles de HAPs en moluscos bivalvos del Golfo de México. Valores en pg g™'.

Localidad Ano
Laguna Pueblo Viejo, Veracruz 1975
Laguna Tamiahua, Veracruz 1975
Laguna Alvarado, Veracruz 1975
Rio Coatzacoalcos, Veracruz 1986
Isla Pajaritos, Veracruz 1986
Laguna Carmen-Machona, Tabasco 1975
Laguna Carmen, Tabasco 1979-1980
Laguna Machona, Tabasco 1979-1980
Laguna Mecoacéan, Tabasco 1979-1980
Laguna Carmen, Tabasco 1992-1993
Laguna Machona, Tabasco 1992-1993
Laguna Mecoacan, Tabasco 1992-1993
Laguna de Términos, Campeche 1991
Laguna de Términos, Campeche 1991

Promedio Autores

23 Botello, 1978

152 Botello, 1978

0.6° Botello, 1978
0.12° Botello et al., 1987
0.13° Botello et al., 1987

342 Botello, 1978

452 Botello et al., 1983

412 Botello et al., 1983

452 Botello et al., 1983
0.232 Gold-Bouchot et al., 1997
0.42 Gold-Bouchot et al., 1997
0..222 Gold-Bouchot et al., 1997
0.322 Gold-Bouchot et al., 1995
17.32 Norefia-Barroso et al., 1999

@ Crassostrea virginica (ostion); ® Rangia flexuosa (almeja); © Polymesoda caroliniana (almeja chica).

cha donde se evaluaron diversas especies de
moluscos bivalvos; la mayoria de ellos versa
sobre el ostion Crassostrea virginica como in-
dicador de posibles problemas de contamina-
cion por petrdleo. Resalta el hecho de que los
ostiones provenientes de los sistemas costeros
de Tabasco fueron los que presentaron los ni-
veles de HAPs més altos entre 34 y 45 ug g7,
mientras que los de las lagunas de Tamiahua
y Términos tuvieron concentraciones equipa-
rables, contrastando el tipo de escurrimientos
que llegan a estos estuarios ya que en el pri-
mero, en el Norte de Veracruz, existe una cen-
tral termoeléctrica que basa su funcionamiento
en el combustdleo ademas de los asentamien-
tos humanos presentes en las margenes del
sistema acuatico, situacién compartida con la
laguna de Términos aunado a que este siste-
ma lagunar estd sometido a la influencia de la
zona de plataformas petroleras marinas ubica-
das a 80 km de distancia y que por las corrien-
tes costeras pueden transportar sus desechos
hasta la zona costera adyacente.

Cabe resaltar que existe una gran discrepan-
cia entre los niveles reportados por Botello y
colaboradores en 1983 para C. virginica de
Tabasco y los datos generados por Gold-

Bouchot et al. (1997) para la misma especie ex-
traidos de los mismos sistemas lagunares; esto
puede deberse a eventos puntuales de derra-
mes de petrdleo y pirdlisis de sus componentes
ya que los primeros reportes tienen una fecha
de captura de los bivalvos que data entre 1979
y 1980 fecha en que ocurrio el desastre del
pozo Ixtoc-I pudiendo llegar a la zona costera
aquellos componentes mas persistentes como
los HAPs; otro factor que puede contribuir a di-
ferencias tan grandes en las concentraciones
de estos xenobidticos puede ser la fineza ana-
litica de los métodos que han ido depurandose
a lo largo de los Ultimos afos; este hecho se
presenta también para la laguna de Términos
donde la diferencia de niveles varia hasta en 55
veces y los datos fueron generados por el mis-
mo grupo de investigadores durante la misma
fecha de captura, por lo que puede pensarse
en una variabilidad muy grande en la acumu-
lacion de estos compuestos organicos en los
tejidos de estos bivalvos y que pueden existir
eventos de exposicion a hidrocarburos muy
puntuales en el tiempo y el espacio, reflejan-
dose en una fuerte acumulacion por parte de
los organismos. Comparativamente con los os-
tiones, las dos especies de almejas que se re-
portan para la region del rio Coatzacoalcos al
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sur de Veracruz, registré niveles similares de
HAPs, siendo los menores respecto a los de-
mas trabajos mencionados;.

Uno de los primeros trabajos en valorar el
impacto de los hidrocarburos sobre la biota
costera fue el desarrollado por Botello y co-
laboradores en 1986 en la region del Bajo
Coatzacoalcos analizando especies de peces
y crustaceos importantes por su comercializa-
cion y consumo tanto local como regional; en
la tabla 6 se presentan las concentraciones de
HC saturados o parafinas, de HAPs y la suma
de ambas fracciones quimicas representada
por los HC totales de 7 especies de peces y 3
de crustaceos colectadas a lo largo de las mar-
genes del cauce principal del Coatzacoalcos
como de sus afluentes y efluentes.

Resalta el hecho de los niveles bajos de
HAPs, llegando a no poder detectarlos (<0.01
pgg’) en las mojarras y los roncos, con un
maximo de 0.9 yg g en el crustaceos cono-
cido como mayacaste chico (Macrobrachium
acanthurus). Es importante mencionar que

Neff (1982) reporta la existencia de un interva-
lo entre 0.2 'y 10 pg g donde se ha observado
una toxicidad aguada para organismos acuati-
cos a nivel celular, provocada por alteraciones
metabdlicas como la inhibicidn fotosintética y el
retraso en la division celular; en este sentido, si
bien los niveles de HAPs reportados en estos
organismos de la zona del Coatzacoalcos no
son elevados, si es importante mantener una
vigilancia permanente para valorar los incre-
mentos que pudieran ocurrir y que representen
sefiales de alarma para los consumidores, ya
que en su composicion quimica se detectaron
compuestos como fluoranteno, benzofluoran-
teno, criseno y benzo(ghi)perileno (Fig. 9) que
han estado evaluandose por su potencialidad
téxica y probable carcinogénesis.

El grupo de las parafinas o hidrocarburos
saturados tiene valores mayores que los aro-
maticos, comportamiento normal por su simi-
litud con la composicion bioldgica de los orga-
nismos; del grupo bidtico evaluado, la mojarra
Cichlasoma mecki proveniente del rio Colorado
ocup6 el primer lugar con 3 ug g'y las especies

Tabla 6. Niveles de HCs en crustaceos y peces del Rio Cotazacoalcos, Veracruz

y la Sonda de Campeche. (Valores en ug g).

Nombre Cientifico Nombre Comun Localidad Saturados HAPs Totales
Cichlasoma mecki Mojarra Arroyo Teapa 0.47 <0.01 0.47
Mugil curema Lebrancha Isla Pajaritos 1.52 0.04 1.56
Cichlasoma fenestratum | Mojarra negra Boca San Francisco 0.69 <0.01 0.69
Menthicirrus americanus | Raton Litoral 0.28 0.02 0.30
Cichlasoma fenestratum | Mojarra negra Rio San Antonio 1.20 0.11 1.31
Conodon nobilis Ronco amarillo Puerto comercial 1.84 <0.01 1.84
Conodon nobilis Ronco amarillo Litoral 1.47 <0.01 1.47
Tarpon atlanticus Sabalo Rio Calzadas 1.07 0.40 1.47
Cichlasoma mecki Mojarra Rio Colorado 3.00 0.08 3.08
Eugerres plumieri Mojarra rayada Rio San Antonio 0.84 0.01 0.85
Cichlasoma fenestratum | Mojarra negra Rio San Francisco 117 <0.01 117
Macrobrachium Mayacaste chico Santa Alejandrina 0.70 0.9 1.60
acanthurus
Callinectes bocourti Jaiba Rio Coatzacoalcos 0.88 0.02 0.90
Macrobrachium carcinus | Mayacaste grande Santa Alejandrina 1.54 0.02 1.56

Datos reportados por Botello y Paez-Osuna (1986)
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Figura 9. Distribucion molecular de los HAPs
en organismos costeros: Pez sabalo (Tarpon
atlanticus) del rio Calzadas y crustaceo mayacaste
chico (Macrobrachium acanthurus) de Santa Ale-
jandrina, en la regién del rio Coatzacoalcos, Ver.
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Figura 11. Patr6n de los hidrocarburos saturados
(parafinas) de las mojarras Eugerres plumieri
del rio San Antonio y de las mojarras negras

Cichlasoma fenestratum del rio Colorado
en la regién del Coatzacoalcos, Veracruz.

restantes tuvieron entre 0.3y 1.8 ug g (Tabla
6). El andlisis cromatografico muestra que la
composicion de este grupo de hidrocarburos
varia en las especies analizadas, por ejemplo
existieron aquellos organismos donde el ori-
gen dominante de estos HC es bioldgico como
en la mojarra C. mecki 'y en el ronco Conodon
nobilis (Fig. 10), mientras que en la mojarra ra-
yada Eugerres plumieri, en la mojarra negra C.
fenestratum, y en el sabalo Tarpon atlanticus,
el origen de las parafinas es mixto ya que se
aprecia la mezcla compleja no resuelta (UCM
por sus siglas en inglés), asi como la presencia
del C,, tipico del petrdleo crudo y del C,, y del
C,, derivados del fitoplancton (Fig. 11).

Con los resultados obtenidos en esta evalua-
cion del rio Coatzacoalcos en 1986, se llegé a
la conclusion de la importancia de haber regis-
trado concentraciones de compuestos deriva-
dos del petrdleo en esta region costera ya que
normalmente lo que se valora son los efectos
letales de este energético como son las mor-
tandades masivas de peces que dan como
consecuencia una reduccion en los volimenes
de captura de especies comerciales y se dejan
de lado aquellas alteraciones subletales sobre
todo en las etapas del ciclo de vida mas fragiles
como son las larvarias y las juveniles, sin dejar
de lado la de huevecillos de estos organismos.

Mojarra

Ronco S

Figura 10. Perfil molecular de las parafinas
presentes en los peces mojarra (Cichlasoma
mecki) del Arroyo Teapa y el ronco (Conodon
nobilis) del Puerto de Veracruz.

Es asi, que al realizar investigaciones para
conocer y cuantificar el grado de alteracion en
los ecosistemas costeros y marinos provoca-
do por las actividades humanas relacionadas
con la industria petrolera, debe contemplarse
el factor tiempo de forma preponderante ya que
diversas alteraciones bioldgicas requieren un
periodo largo para que puedan evidenciarse,
medirse y pueden ser el resultado de un proce-
S0 cronico de contaminacion que en la mayoria
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de los casos no se le da la importancia que tie-
ne ya que son de llamar la atencién los eventos
de mayor magnitud aunque sean puntuales.

Las mayores pesquerias del mundo estan
concentradas en areas con una productivi-
dad biolégica alta como la zona costera y es
ahi donde se encuentran localizados los yaci-
mientos petroleros por lo que la actividad in-
dustrial de este rubro se establece sobre estos
ecosistemas fragiles con el riesgo de provocar

un impacto ambiental importante cuando no
se planifican estos establecimientos y su ma-
nejo. Este ha sido el caso del Golfo de México,
ya que su explotacion petrolera marina se ha
ubicado en las regiones litorales donde habi-
tan los recursos pesqueros mas importantes de
peces, crustaceos y moluscos del litoral atlan-
tico de nuestro pais con la subsecuente conta-
minacion de estos organismos y la alteracion
ecoldgica de las comunidades, los ecosistemas
y el ser humano.
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Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos
en Sedimentos de la Bahia de Chetumal

Teresa Alvarez Legorreta y Ricardo Saenz Morales

El Colegio de la Frontera Sur, Unidad Chetumal

RESUMEN

En 1998 se colectaron muestras de sedimentos en 45 sitios de la Bahia de Chetumal, para determinar los
niveles de contaminacion y distribucion de hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs), en base al tamafo
de grano de los sedimentos. Las concentraciones mas altas de HAPs se encontraron en la parte sur cercana
a New river (20.57 pg g"), al norte de la bahia (33.39 pg g') y en la parte central (25.78 pug g'). La composi-
cién molecular de los hidrocarburos indica que son de origen pirogénico. En general dominaron en el sistema
los sedimentos arenosos, en tanto que las arenas finas y medianas se distribuyeron en la parte central de
la bahia. No hubo correlacion entre HAPs con el tamafio de grano en la parte sur, debido probablemente a
las descargas provenientes de la ciudad de Chetumal, del rio Hondo y del rio Nuevo. Las condiciones hidro-
l6gicas fueron diferentes en las porciones norte y sur de la bahia, debido a la formacién de un gradiente de
salinidad. Por lo que se considera que la distribucion de los HAPs en la parte norte se debi6 a las condiciones
hidroldgicas y las caracteristicas del sedimento, mientras que en la parte sur fuentes localizadas y condiciones
hidrolégicas determinaron su distribucion.

ABSTRACT

In 1998 sediment samples were collected in 45 sites of Chetumal Bay , to determine contamination levels and
distribution of polycyclic aromatic hydrocarbon (PAH) on basis of grain size. The highest HAPs concentrations
were in the southern part near to New river (20,57 pg g'), other in the northernmost of the bay (33,39 ug g”)
and the last one in the middle of the bay (25,78 pg g'). Molecular composition of hydrocarbons indicate that
their source were pyrogenic. In the system dominated sandy sediments in general, and the distribution of
muddy sand and sandy mud were in central part of the bay. No correlation between PAH with grain size in the
southern part of the bay, probably due to wastewater of the Chetumal City , and inputs from Hondo river and
New river. Hydrological conditions were different in the northern and southern regions of the bay due to salinity
gradient. Therefore, in the northern part the distributon of PAH is governed by hydrological conditions and se-
dimentary characteristics, while in the southern part, the distribution was governed by hydrological conditions
and sources localized.
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INTRODUCCION

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAPs) se encuentran entre los grupos de con-
taminantes organicos mas ampliamente distri-
buidos en el ambiente, cuyo origen puede ser
de fuentes naturales, petrogénicas o pirogéni-
cas. Son contaminantes de gran interés am-
biental debido a las propiedades mutagénicas y
carcinogénicas de algunos de sus compuestos
(Farrington, 1991). Se considera que las acti-
vidades antropogénicas son la fuente principal
de contaminacion por hidrocarburos, y que es-
tas pueden ser puntuales como las descargas
urbanas, o no puntuales como el transporte at-
mosférico, el cual llega a ser tan importante que
puede explicar la presencia de HAPs en suelos
y sedimentos de sitios alejados de las fuentes
puntuales (Pralh et al.,1984). De esta manera,
se produce una mezcla de hidrocarburos que
complica la identificacion de sus fuentes, por lo
que diversos autores han utilizado el patrén de
composicion de hidrocarburos para identificar
el origen de estos compuestos en el ambiente
acuatico (Thompson y Eglinton, 1978; Gerritse,
et al., 1995).

Estudios anteriores en la bahia de Chetumal
revelaron la presencia de HAPs en sitios
alejados de la zona urbana (Ortiz et al.,

1997; Norefa-Barroso et al., 1998). La ciu-
dad de Chetumal esta localizada en la costa
Occidental de la bahia y se considera como la
principal fuente de contaminacion al sistema,
debido a la descarga de aguas residuales en
el drenaje pluvial y a las filtraciones de las fo-
sas sépticas al manto freatico. La otra fuente de
contaminantes es el rio Hondo que desemboca
al sur de la bahia, en el que se ha reportado
la presencia de plaguicidas organoclorados en
sedimentos, debido a la actividad agricola que
se desarrolla en las riberas de México y Belice
(Ortiz et al.,, 1997). En 1996, la investigacion
de la muerte masiva de bagres de la especie
Ariopsis assimilis en la bahia, demostré la pre-
sencia de HAPs en el higado de los bagres y en
los sedimentos (Ortiz, Sdenz y Zavala, 1997).

Estos estudios se han llevado a cabo en areas
cercanas a la ciudad considerando pocos sitios
alejados de esta fuente, por lo que el presente
estudio se enfocd a la determinacion de niveles
de HAPs en sedimentos superficiales de la ba-
hia de Chetumal en una red de 45 estaciones
de muestreo, con el objetivo de explicar su dis-
tribucion espacial tomando en cuenta parame-
tros como profundidad y tamafo de grano de
los sedimentos.

AReA pe EsTubpio

La bahia de Chetumal se localiza en el estado
de Quintana Roo en el sureste de México, y
comparte la parte sur de su superficie con el
pais de Belice. Tiene 67 km de longitud y 20
km en su parte media mas ancha, cuenta con
un area total de 1,100 km? (Fig. 1) y tiene en su
parte sur un canal de comunicacion con el mar
de 19 km de ancho. La ciudad de Chetumal
se localiza en la costa occidental de la bahia,
cuya zona urbana abarca 10 km de costa en
la que se llevan a cabo actividades de pescay
recreativas. Debido a que el sistema mantiene
una importante poblacién de manaties, ha sido
declarada como area protegida. Presenta ca-

racteristicas estuarinas debido a las descargas
de agua dulce del rio Hondo y de las filtracio-
nes de agua subterranea. Los flujos netos de
corrientes de agua dentro del sistema tienen
una direccidn norte, determinados por los vien-
tos este y sureste prevalecientes, ocasionando
la formacion de un gradiente de salinidad hacia
el norte (Fig. 2). Estas caracteristicas le confie-
ren a la bahia un comportamiento hidrodinami-
co complejo, que puede influir en los procesos
sedimentarios y determinar la distribucion
espacial de los contaminantes organicos aso-
ciados a los sedimentos.
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Figura 1. Mapa de la Bahia de Chetumal y localizacion de sitios de colecta de sedimentos.

MATEeRIALES Y METODOS

En septiembre de 1998, se colectaron sedi-
mentos superficiales en la bahia de Chetumal
en 45 estaciones (Fig.1). En cada sitio se
midioé la profundidad y se tomaron por buceo
libre muestras de la capa superficial de 2 cm
de sedimento, almacenadas en frascos de vi-
drio previamente lavados con solventes grado
HPLC y cubiertas con papel aluminio lavado.
Las muestras se conservaron en hielo hasta su
traslado al laboratorio en donde se liofilizaron.
En cada muestra se analizé el contenido de
HAPs y la distribucion de tamafo de grano.

Para la determinacion de HAPs se sigui6 el
método de CARIPOL-IOCARIBE (1986). Todos
los solventes empleados fueron grado HPLC.
Muestras de 10 g de sedimento seco fueron
digeridas en un aparato Soxhlet con 100 ml

de metanol e KOH, durante 8 horas. Al mismo
tiempo se analizé una muestra de sedimento
limpio a la que se le afadidé una solucién es-
tandar que contenia una mezcla de 16 HAPs
para determinar el porcentaje de recuperacion
de los compuestos individuales. Ademas, por
cada lote de 5 muestras se corrié un blanco
como control de calidad, y los valores reporta-
dos fueron corregidos con los blancos.

La cuantificacion de HAPs se hizo en un
cromatégrafo de gases Perkin-Elmer mode-
lo Autosystem, con un detector de ionizacion
de flama y una columna capilar (Rtx-5 % dife-
nil-95% dimetil polisiloxano) de 30 m de largo.
El programa de temperaturas fue de 90°C (0.5
min) hasta 180°C a 8 °C min'', de 180°C has-
ta 245°C a 5 °C min, y de 245°C hasta 300°a
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Salinidad ppm

Figura 2. Mapa de distribucién espacial
de salinidad en la Bahia de Chetumal.

2°C min'. Para la identificacién de los com-
puestos en las muestras, se utilizdé un estandar
(Chem Service) con una mezcla de 16 HAPs
(Tabla 1).

La distribucion de tamafo de grano en mues-
tras de sedimentos secos se determind me-
diante el tamizado mecanico durante 15 mi-
nutos, a través de 13 tamices que abarcaron

Tabla 1. Lista de compuestos
individuales de HAPs.

Abreviacion Compuestos
N Naftaleno
Acy Acenaftileno
Ac Acenafteno
F Fluoreno
Ph Fenantreno
An Antraceno
Ft Fluoranteno
P Pireno
B(a)An Benzo(a)antraceno
C Criseno
B(b)Ft Benzo(b)fluoranteno
B(k)Ft Benzo(k)fluoranteno
B(a)P Benzo(a)pireno
P Indeno(123-cd)pireno
DB(ah)An Dibenzo(ah)antraceno
B(ghi)Per Benzo(ghi)perileno

desde arenas gruesas a limos (abertura de ma-
lla de -0.75 a 4 ¢) El tamafio medio de grano se
calculd de acuerdo a Folk (1969).

ResuLtADOS Y Discusion

Distribucion de Tamano de Grano

La distribucion de tamafo de grano se presenta
en la tabla 2. El tipo de sedimento dominante
fue el arenoso, ya que la arena tuvo el porcen-
taje mas alto en todas las estaciones (> 70%);
la fracciéon de arenas finas fluctué entre 5y
20%.Las estaciones 8, 18 y 33 localizadas en
la boca de la Laguna Guerrero, sur de la isla
Tamalcab y suroeste de la bahia, respectiva-
mente, presentaron fragmentos de concha y
los valores mas bajos de arenas finas. La figura
3 muestra la distribucion espacial del tamafo
medio de grano, en la que se observa un gra-
diente que va del centro hacia el este, norte y
oeste de la bahia. En el eje central del sistema,
también se aprecia un cinturéon de arena fina
(=1.8 ¢) que coincide con la zona mas profun-

da. Esta area se encuentra rodeada por otro
cinturén de sedimento mas grueso (1.3 a 1.8
$) que se extiende a casi toda la bahia de norte
a sur, mientras que en las costas este y oeste
el tamano de los sedimentos fue de 0.3 a 0.8 ¢.
Este patron de distribucion del tamafo de gra-
no coincide con el reportado por de Jesus et al.
(2000), a pesar de que su método de muestreo
involucro la colecta de sedimentos en nucleos
de 10 cm de profundidad, lo cual implica que
sus resultados reflejan procesos sedimentarios
a plazos mas largos.

En la figura 4 se presenta un mapa de la ba-
hia con su batimetria, en este se observa que
el eje central tiene una profundidad de 3a 5 m,
en el que coincide la presencia de sedimentos
de arenas finas y muy finas.
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Tabla 2. Distribucion de tamario de grano y concentracion de HAPs

en sedimentos de la Bahia de Chetumal. (*porcentaje de fragmentos de conchas).

Tipo de Sedimento (%) Media Tamafio del Total HAPs
Estacion Grano (ug™)
Arena Muddy Sand Sandy mud N
1 82.53 16.80 0.67 1.74 4.04
2 93.72 5.78 0.50 0.90 1.62
3 7665 23.35 1.03 212 2.89
4 89.31 10.73 0.45 1.87 3.95
5 83.02 15.87 1.10 1.80 6.42
6 82.36 15.80 1.84 217 10.97
7 79.43 19.93 0.64 2.05 6.13
8 7.96*0.58 0.97 0.29 1.33
9 94.81 4.58 0.61 0.8 3.35
10 88.89 10.44 0.67 1.71 15.85
11 85.78 13.52 0.70 1.28 1.06
12 80.86 18.53 0.61 1.88 17.12
13 82.52 17.33 0.15 1.10 5.35
14 94.82 4.43 0.82 0.90 0.96
15 95.82 3.89 0.28 0.78 1.92
16 84.43 15.29 0.28 2.18 25.78
17 93.55 6.00 0.44 1.07 0.003
18 24.79*74.32 0.84 0.04 -0.43 0.05
19 82.20 17.44 0.35 2.18 11.52
20 76.53 22.90 0.57 2.39 9.31
21 84.57 14.96 0.47 1.83 2.79
22 93.82 5.93 0.25 1.43 1.45
23 91.37 8.40 0.23 1.70 2.12
24 82.23 14.68 1.09 1.94 8.85
25 86.50 13.32 0.18 2.04 19.31
26 93.10 6.56 0.34 1.84 10.46
27 95.13 4.72 0.15 1.42 3.58
28 77.66 21.41 0.93 2.34 9.52
29 96.12 3.15 0.73 1.20 0.98
29A 88.78 10.89 0.33 1.68 1.10
30 81.95 17.28 0.78 1.52 7.98
31 95.25 3.85 0.87 0.80 4.01
32 80.35 19.02 0.63 1.91 0.72
33 12.08*83.47 4.05 0.41 0.11 5.34
34 90.39 8.58 1.03 1.58 1.17
35 89.80 9.64 0.56 1.87 19.87
36 85.24 13.99 0.77 1.86 16.23
37 79.97 22.26 0.77 2.38 12.40
38 82.73 17.25 1.40 1.73
39 80.42 17.91 1.67 1.91 20.57
40 91.33 8.26 0.41 1.79 6.92
41 94.65 5.21 0.15 1.46 1.77
42 85.06 14.81 0.14 2.23 17.08
43 889.18 9.89 0.93 0.90 5.05
43A 82.85 16.04 1.11 2.04 33.39
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Figura 3. Mapa con la distribucion de tamafio de
grano en sedimentos de la Bahia de Chetumal.
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Figura 4. Batimetria de la Bahia
de Chetumal.

La hidrologia de los estuarios esta determina-
da por la entrada de rios, mareas, olas y fuer-
zas meteoroldgicas, que constituyen factores
importantes que modifican las caracteristicas
de la distribucién y acumulacion de sedimentos
(Nichols y Biggs, 1985). En el sur de la bahia de
Chetumal desembocan dos rios, el rio Hondo
mencionado anteriormente y New river locali-
zado unos kilémetros mas al Sur, en el territo-
rio de Belice. La influencia del rio Hondo se ha
observado en diversos estudios, tal es el caso
de Ortiz-Hernandez y Saenz- Morales (1999)
quienes reportaron que el contenido de mate-
ria organica en los sedimentos decrecié confor-
me aumento la distancia de la desembocadura;
y de Jesus-Navarrete et al. (2000) que encon-
traron valores mas altos de carbén organico
(9.17 %) en la parte sur de la bahia, que en la
parte norte (5.37 %) y concluyeron que la cau-
sa fue la carga del rio Hondo y las descargas
de aguas residuales de la ciudad de Chetumal.
Por otro lado, en la parte sur del sistema exis-
ten condiciones de alta energia causadas por
la mezcla de agua dulce y marina, situacion
que no se presenta en la parte norte.

Distribucion de HAPs

Las concentraciones de HAPs totales en sedi-
mentos de la bahia fueron de 0.003 a 33.39 ug
g"' (Tabla 2), las cuales son mas altas que las

reportadas por Norefa et al. (1998). Sin embar-
go, en ambos estudios se observa una tenden-
cia similar en algunos de los sitios, por ejemplo
en la estacion 10 localizada en la costa noreste
de la bahia, en dénde se encontré el nivel mas
alto de HAPs (15.85 pg g este estudio y 8.91
pg g' en Norefa et al. Op.Cit.).

En relacién con la concentracion de los HAPs
individuales (Tabla 3), se encontré que los com-
puesto con mayor distribucion en la bahia fue-
ron benzo(k)fluoranteno que estuvo presente
en 84 % de las estaciones con la concentra-
cion promedio mas alta (6.10 yg g'); segui-
do de benzo(a)pireno (82%) con un nivel pro-
medio mas bajo de 3.47 pg g'. En tanto que
benzo(b)fluoranteno fue el segundo compuesto
con la concentracion promedio més alta (4.71
Mg g'), aunque con un porcentaje de ocurren-
cia bajo (18%). Estos compuestos son con-
siderados como importantes carcinégenos
(Thompson y Eglinton, 1978; Lamparczyk et
al.,, 1998). En el anadlisis de la frecuencia de
deteccion de compuestos en la bahia, se en-
contré que las estaciones de la parte norte pre-
sentaron los porcentajes de presencia mas al-
tos comparados con la parte sur, dividiendo en
dos al sistema.

Al analizar la distribucion de HAPs en la ba-
hia por su composicién, también se encuentra
que existen diferencias entre las partes norte
y sur del sistema; ya que en el norte hay pre-
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Tabla 3. Concentracion de HAPs individuales (ug g') en sedimentos superficiales

de la Bahia de Chetumal. (Ver tabla 1 para abreviaturas).

Est. Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAPs)
N Acy Ac F Ph An Ft P
1 0.03 -- - - 0.001 0.02 2.63 0.01
2 -- -- -- -- -- -- 1.18 --
3 -- 0.01 0.20 0.07 0.07 -- 0.06 0.09
4 0.04 0.004 0.01 0.06 0.06 0.06 0.22 0.18
5 - -- 0.02 0.06 0.06 0.44 0.13 0.23
6 0.03 0.002 - 0.05 0.05 0.05 0.13 0.25
7 -- 0.01 0.01 0.09 0.09 0.09 0.09 0.12
8 -- -- 0.03 0.03 0.03 0.02 0.25 0.20
9 - -- - - -- - 0.05 --
10 - 0.03 0.01 0.04 0.04 0.03 0.03 0.11
11 -- 0.01 0.004 0.03 0.03 0.03 0.21 0.11
12 0.07 0.06 0.04 0.47 0.47 0.47 0.62 1.02
13 -- -- 0.03 0.01 0.01 0.02 0.08 0.14
14 -- -- - - -- 0.39 0.16 0.03
15 -- 0.04 0.01 0.02 0.09 0.09 0.30 0.36
16 -- -- 0.01 0.05 0.46 0.31 1.25 1.24
17 -- -- -- -- -- -- 0.003
18 -- -- 0.003 - - - 0.04
19 - -- 0.08 0.08 0.19 0.12 0.33 -
20 0.08 - 0.12 0.08 0.15 0.08 0.31 0.13
21 -- -- -- -- -- -- 0.09 --
22 -- -- - -- -- -- 0.08 --
23 -- -- -- -- -- -- 0.11 --
24 - -- - 0.07 0.11 0.07 0.22 0.07
25 -- -- -- -- -- -- -- --
26 -- -- - 0.07 -- -- 0.22 --
27 -- -- - - 0.06 - 0.07 --
28 - -- 0.06 0.06 0.19 0.15 0.22 0.08
29 -- -- -- -- -- -- 0.17 0.10
29A -- -- -- -- -- -- 0.18 0.16
30 -- -- 0.07 0.08 0.16 - 0.24 0.06
31 -- -- - -- -- -- 0.13 --
32 -- -- -- -- -- -- -- --
33 -- -- -- -- -- -- 0.18 --
34 - - - - - - - -
36 - - - - 0.07 - 0.32 -
37 - - - - 0.07 - 0.31 -
38 - - - 0.30 - - - -
39 - - - - 0.23 0.08 0.23 -
40 - - - - - - 0.10 -
41 - - - - 0.09 0.07 0.34 0.11
42 - - - - 0.16 0.10 0.70 0.18
43 - - 0.39 - - - 0.29 4.37
43A -- -- 0.10 0.08 0.69 0.84 3.11 3.44

--= No detectado
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Tabla 3 (Continuacion). Concentracién de HAPs individuales (ug g') en sedimentos superficiales

de la Bahia de Chetumal. (Ver tabla 1 para abreviaturas).

Est. Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAPs)
B(a)An Cc B(b)Ft B(K)Ft B(a)P IP DB(ah)An  B(ghi)Per
1 0.66 - 0.04 -- 0.57 0.04 0.02 0.03
2 0.44 -- -- -- -- -- -- -
3 0.36 0.03 0.22 0.11 0.95 0.24 0.12 0.41
4 0.04 0.09 - 2.96 0.02 0.18 0.05 0.03
5 0.02 0.09 - 4.78 0.39 0.11 0.08 0.01
6 0.01 0.04 - 9.20 1.01 0.09 0.05 0.05
7 -- 0.04 4.88 0.44 0.22 0.03 0.04 0.04
8 -- 0.04 0.54 0.15 0.06 0.02 -- -
9 0.05 -- - 2.78 0.47 - - --
10 0.03 0.03 14.72 0.54 0.01 0.06 0.13 0.08
11 -- 0.02 -- 0.44 -- 0.08 0.03 0.05
12 0.12 0.10 12.46 0.54 0.26 0.25 0.31 0.33
13 0.01 0.03 4.53 0.24 - 0.07 0.14 0.02
14 -- -- -- -- 0.38 -- -- -
15 0.01 0.03 0.33 0.18 0.17 0.14 0.10 0.07
16 0.03 0.07 -- 19.48 1.65 0.36 -- 0.90
17 -- - -- -- -- -- -- -
18 -- -- -- -- - -- -- --
19 -- -- - 7.87 2.00 0.38 - 0.46
20 -- 0.11 -- 6.28 1.68 0.18 -- 0.12
21 -- 0.08 -- 2.28 0.35 -- -- -
22 - - - 1.26 0.1 - - --
23 -- - - 1.70 0.20 0.11 - --
24 -- 0.07 -- 6.88 0.68 0.37 -- 0.31
25 -- - -- 17.00 1.88 0.17 -- 0.26
26 - - - 9.13 0.74 0.14 - 0.16
27 - - - 3.17 0.28 - - --
28 0.069 0.10 -- 7.28 0.93 0.22 -- 0.15
29 0.26 0.09 -- 0.29 -- -- -- 0.08
29A 0.08 0.07 - 0.46 - - -- 0.15
30 -- 0.09 - 6.69 0.36 0.17 -- 0.08
31 -- - - 2.95 0.93 - - -
32 -- -- -- 0.62 0.10 -- -- -
33 -- - -- 4.56 0.32 0.29 -- -
34 - - - 1.03 0.14 - - --
35 - -- - 18.20 0.82 0.21 - 0.65
36 -- 0.10 -- 14.75 0.31 -- -- 0.67
37 0.32 0.22 -- 9.87 0.96 0.28 -- 0.39
38 -- -- -- - 1.43 - - --
39 -- 0.07 - 18.34 1.23 0.23 -- 0.14
40 - - - 6.23 0.59 - - -
41 - 0.10 - 10.00 0.81 0.13 - 0.12
42 0.1 0.15 - 13.31 1.51 0.14 0.43 0.28
43 - - - - - - - -
43A 0.85 0.47 - 19.91 1.82 0.39 0.92 0.79

--= No detectado
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dominancia de los compuestos de bajo peso
molecular (2 y 3 anillos) con concentraciones
totales de 35.39 pg g' con respecto a los ni-
veles de 11.64 yg g en la zona Sur; en tanto
que los compuestos de alto peso molecular (4
y 5 anillos) predominan por su concentracion
en la zona sur con valores totales de 205.77
Mg g' comparado con 117.39 ug g' encontra-
dos en la zona Norte. Por otra parte, se obser-
va que para todo el sistema la concentracion
total de compuestos de 4 y 5 anillos (323.16 pg
g") fue mas alta que la de 2 y 3 anillos (47.03
pg g'). Como se menciond antes, los compues-
tos de alto peso molecular mas representativos
fueron benzo(a)pireno, benzo(k)fluoranteno y
benzo(b)fluoranteno. No obstante que los HAPs
de bajo peso molecular se encontraron en ba-
jas concentraciones deben tenerse presentes,
debido a que también tienen una toxicidad agu-
da significativa (Witt, 1995). La predominancia
de aromaticos de alto peso molecular encon-
trada en la bahia de Chetumal, indica que los
HAPs son de origen pirogénico, lo cual coinci-
de con lo reportado por Norefa et al. (1998).
Al respecto, Gauss y Hamdy (1991) apuntaron
que la predominancia de compuestos de alto
peso molecular es indicadora de productos re-
lacionados con la combustién. El fluoranteno y
pireno son caracteristicos de muestras origina-
das por la combustién incompleta de hidrocar-
buros (Botello, 1996); y el benzo(a)pireno esta
relacionado con la quema de carbén y made-
ra, y ha sido utilizado como marcador de des-
cargas industriales en sedimentos (Mather y
Aislabie, 1992). Ademas, la predominancia de
HAPs de alto peso molecular en sedimentos,
también puede deberse a su mayor persisten-
cia (Witt, 1995); mientras que los de bajo peso
molecular generalmente se asocian con entra-
das recientes de combustibles (Gerritse et al.,
1995).

La concentracion media de HAPs totales de
la bahia de Chetumal fue de 7.87 pg g' (DS =
7.66). El 51% de las estaciones presentd con-
centraciones arriba de 5 pg g con un intervalo
de 0.05a33pugg’. Esposible que la parte Sur
del sistema este influenciado por las descargas
de aguas residuales de la ciudad de Chetumal
y los escurrimientos de los rios Hondo y Nuevo,
debido a que la concentracién promedio de
HAPs en la parte Sur fue de 8.98 pg g, mas
alta que en la parte Norte de 6.30 ug g'. No
obstante estas bajas concentraciones de HAPs

encontradas en sedimentos de la bahia, su ex-
posicion crénica puede resultar en efectos su-
bletales para los organismos acuaticos que ha-
bitan en ella. En un estudio realizado en este
mismo sistema, Vidal (1997) encontré que el
higado del bagre Ariopsis assimilis tenia cé-
lulas cancerosas, sefialando al benzo(a)pireno
como la causa probable. Mientras que Ortiz et
al. (1997) reportaron niveles de HAPs en el hi-
gado de esta especie de bagre de hasta 18 pg
g', incluyendo altos niveles de aromaticos de
2a3yde4abé anillos.

La distribucién espacial de HAPs totales mos-
tré la misma tendencia que la distribucion de
tamano de grano de los sedimentos (Fig. 5). Se
observé una relacion significativa entre HAPs
totales con el tamafio de grano (Fig. 6a). La
ubicacion de las estaciones 16 y 43a fuera de
la linea de regresion, se debe a que presen-
tan concentraciones altas de HAPs. Cuando el
andlisis se hizo dividiendo nuevamente al siste-
ma en Norte y Sur, también se encontraron re-
laciones significativas (Figs. 6b y 6¢). Las bajas
correlaciones encontradas se deben a la pre-
dominancia de particulas gruesas en la bahia,
las cuales tienen una baja afinidad a los HAPs.
Al respecto Karickhoff, Brown y Scott (1979)
encontraron que las propiedades de absorcion
de la fraccidn de arena para metoxicloro y pire-
no eran reducidas, debido al bajo porcentaje de
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Figura 5. Distribucion espacial de la concentracion
de HAPs totales en sedimentos
de la Bahia de Chetumal.
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materia organica que estaba asociado a esta
fraccion. No obstante lo anterior, al comparar
las figuras 3a, 3b y 4 se observa que existe un
patron que indica que en las regiones mas pro-

fundas de la bahia de Chetumal, se depositan
las particulas mas finas de sedimentos a los
gue se asocian las concentraciones mas altas
de HAPs.

CONCLUSIONES

La Bahia de Chetumal esta dominada por se-
dimentos arenosos. En general la fraccion de
arena fina (> 5 ¢) y las concentraciones mas
altas de HAPs, se encontraron en el eje central
de la bahia, que corresponde a la zona mas
profunda. Este patrdon podria atribuirse a los
efectos de las corrientes de agua que arrastran
las arenas finas dentro de la depresiéon de la
parte central del sistema. A pesar de que el
muestreo se llevo al cabo en la temporada de
lluvias, se observé una clara influencia marina
que formd un gradiente de salinidad; lo cual
le confirié al agua de la bahia caracteristicas
geoquimicas distintas, dado por el intercambio
de agua dulce del rio Hondo y el agua salada
del mar Caribe, en la parte sur del sistema.

Los niveles de HAPs encontrados en sedi-
mentos de la bahia, se encuentran debajo del
limite de 70 pg g establecidos por la UNESCO
(1976) para sitios considerados como no con-
taminados. Sin embargo, el contenido de HAPs
en sedimentos deberia recibir mayor atencion,
debido a sus propiedades carcinogénicas y a
su toxicidad aguda.

En la parte sur de la bahia, la distribuciéon de
HAPs es influenciada por las entradas de rios
y por las condiciones hidrolégicas, dado el gra-
diente de salinidad; mientras que en la parte
norte su distribucion es gobernada por las co-
rrientes que fluyen hacia el norte y por caracte-
risticas sedimentarias.
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Hidrocarburos en Agua y Sedimentos
de la Laguna de Chelem y Puerto Progreso,
Yucatan, México

Irma Sueli Valenzuela Sanchez, Gerardo Gold-Bouchot
y Victor Ceja Moreno

CINVESTAV-IPN, Unidad Mérida

RESUMEN

Este estudio, realizado en la laguna de Chelem y Puerto Progreso, Yucatan, no cuenta con antecedentes
que puedan servir para realizar una comparacion de su evolucion en el tiempo; en Puerto Progreso existe un
estudio realizado por Alvarez-Herrera (1993), quien determiné en parte del puerto concentraciones de hidro-
carburos en sedimento, reportando concentraciones por debajo de los criterios establecidos para sedimentos
costeros no contaminados (70 pg/g). En este trabajo se realizaron tres muestreos: en la época de nortes,
secas y lluvias, ubicandose 29 estaciones de muestreo en Chelem y Progreso. Las concentraciones promedio
obtenidas del muestreo realizado en nortes para hidrocarburos totales en agua fue de 35.34 pg/L para la lagu-
na de Chelem, y en sedimentos 169.76 pg/g, para Progreso los hidrocarburos totales en agua fueron de 27.11
pg/L en promedio y para sedimentos 10.42 pg/g; en el muestreo realizado en secas los hidrocarburos totales
en agua de Chelem fue de 7.07 pg/L y para sedimentos fue 544.07 pg/g, en Progreso el promedio de los
hidrocarburos totales en agua fue de 7.13 pg/L y para sedimentos 16.62 pg/L. En el muestreo correspondiente
a la época de lluvias los resultados obtenidos en Chelem para hidrocarburos totales en agua fue de 5.23 pg/L
y para sedimentos 254.53 pg/g, para Progreso los hidrocarburos totales en agua fue de 2793.41 pg/L y para
sedimentos 23.25 pg/g. Los criterios establecidos para aguas costeras no contaminadas en el Golfo de México
y Mar Caribe son de 10 pg/L y para sedimentos 70 pg/g. Los resultados obtenidos frecuentemente rebasan
estos valores, por lo que hay preocupacioén por el posible efecto que estos compuestos pueden tener sobre la
salud de los organismos y los ecosistemas. Estos resultados pueden ser utiles como linea base ante el inicio
de actividades exploratorias de PEMEX, en la region.

ABSTRACT

There are no previous studies to compare the results obtained here, only some hydrocarbon concentrations
obtained by Alvarez-Herrera (1993), who analyzed beach sediments and found concentrations below the 70
yg/g criterion widely used for coastal unpolluted sediments. Samples were taken at 29 sampling stations in
Chelem laggon and Progreso during the three extreme weather seasons: dry, rain and cold fronts (known lo-
cally as “nortes”). Average concentrations during the “nortes” season were, for dissolved hydrocarbons 35.34
pg/L at Chelem and 27.11 pg/L at Progreso, and 169.76 pg/g for sediments at Chelem and 10.42 pg/g at Pro-
greso. During the dry season average concentrations were, for dissolved hydrocarbons, 7.07 pg/L at Chelem
and 7.13 pg/L at Progreso, whereas for sediments the concentrations were 544.07 pg/g at Chelem and 16.62
311




GOLFO DE MEXICO: CONTAMINACION E IMPACTO AMBIENTAL

pg/g at Progreso; during the rainy season the average concentrations were, for dissolved hydrocarbons, 5.23
pg/L at Chelem and 2793.41 pg/L at Progreso, and for hydrocarbons in sediments, 254.53 pg/g at Chelem and
23.25 pg/g at Progreso. The water quality criterion for the Gulf of Mexico and Caribbean Sea is 10 pg/L, and
for sediments it is 70 pg/g. Our results frequently are above these limits, and there is concern for the health of
these ecosystems and the organisms living in them. These results can be used as a baseline to assess the
possible impacts of the recently announced exploratory program by PEMEX, in the region.

INTRODUCCION

El efecto producido en la zona costera y en
general en el ambiente marino causado por
el petréleo y sus derivados, ha sido de gran
interés cientifico a nivel mundial. Los derrames
0 accidentes petroleros ocurridos en zonas
templadas y frias han sido estudiados y docu-
mentados, demostrandose sus efectos nocivos
a corto plazo sobre las comunidades marinas.
Los dafios no sdlo dependen de la cantidad
vertida, sino también del lugar, época del afio
y tipo de petrdleo.

Por el contrario, en las zonas tropicales y sub-
tropicales no existe suficiente informacién so-
bre este problema, lo que a menudo dificulta
realizar una evaluacioén correcta de los impac-
tos del petrdleo en los ecosistemas marinos y
costeros. El potencial toxico del petréleo varia
significativamente entre los petréleos crudos y
los productos de refinacion, dependiendo del
tipo de componentes que estén presentes en
ellos; asi, los compuestos mas toxicos y dafi-
nos son los mas volatiles -que en un derrame
se evaporan facilmente- y en un mar tropical,
donde las temperaturas del agua mas altas y
con un alto nivel de radiacion solar, los hidro-
carburos se intemperizan gradualmente en re-
lacion directa al tiempo de exposicion en el me-
dio marino (Mendoza y Cornejo, 1995), por lo
que el riesgo ambiental recae en aquellos com-
ponentes menos volatiles cuyo tiempo de resi-
dencia en la columna de agua es mayor antes
de su depdsito en los sedimentos, ya que el
agua no acumula los hidrocarburos, sino que
sirve como medio de transporte desde donde
son introducidos hasta el lugar donde son sedi-
mentados, siendo el destino final y la zona de
almacenamiento de todos los contaminantes
en los océanos y zonas costeras, y ademas, los
sedimentos ofrecen un registro cronolégico de
los eventos ocurridos en dichos ecosistemas.

Los compuestos del petréleo al ser introdu-
cidos al ambiente acuatico sufren interaccio-

nes con el medio donde se transforman estos
compuestos; estas interacciones a su vez son
reguladas por las condiciones climaticas y me-
teoroldgicas de la zona, las corrientes costeras,
la accion de las mareas y el oleaje, entre otras
(Botello, 1994). Investigar los procesos de cir-
culaciéon en un cuerpo de agua es importante,
ya que se pueden estimar y prevenir posibles
efectos nocivos producidos por las actividades
antropogénicas, ya que comunmente los conta-
minantes en el mar como los hidrocarburos, sé-
lidos suspendidos y en el fondo, asi como liqui-
dos disueltos, se desplazan bajo la influencia
del viento, oleaje, mareas y corrientes llegan-
dose a estancar y acumular en zonas de relati-
va calma como darsenas portuarias, estuarios,
marismas, playas y bahias.

Los hidrocarburos en el agua se presentan en
dos formas: disueltos y dispersos. En los dis-
persos se pueden encontrar desde pequefas
agrupaciones coloidales hasta particulas de
mayor tamafo como las breas y alquitranes,
que flotan en el agua y contribuyen con frac-
ciones que se disuelven en la columna de agua
durante su intemperizacion.

Los hidrocarburos disueltos comprenden los
compuestos mas solubles como los gases (C,
a C,), las parafinas ligeras (C, a C,, aproxima-
damente), que son liquidos muy volatiles, y al-
gunos hidrocarburos aromaticos (bencenos,
naftalenos y policiclicos). El término “hidrocar-
buros disueltos” se refiere en términos genera-
les a una “dilucion o dispersién molecular’ de
los hidrocarburos en el agua, ya que éstos se
encuentran libres en la columna de agua o ad-
sorbidos sobre materia organica y particulas
inorganicas en suspensién. La dispersion del
petréleo en el agua esta sujeta a las olas y la
turbulencia en la superficie, actuando sobre el
petréleo para fraccionarlo en pequefas parti-
culas que permanecen en suspension hasta
dispersarse formando una delgada capa iridis-
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cente o bien sufrir biodegradacion y por ultimo
sedimentacion.

Debido a la naturaleza hidrofébica de los hi-
drocarburos aromaticos policiclicos, se acumu-
lan en sedimentos de grano fino, por lo que los
sedimentos podrian considerarse como un re-
servorio para la acumulacién de hidrocarburos
aromaticos policiclicos, el origen de estas con-
centraciones pueden ser debidas a numerosas
fuentes incluyendo deposicion atmosférica, fil-
tracion marina de hidrocarburos del petroleo,
produccion en la costa o transportacion del pe-
tréleo. La concentracién de HAP en sedimen-
tos puede estar sobre un intervalo de varias 6r-
denes de magnitud (desde unos pocos pg/kg
hasta g/kg), dependiendo de la proximidad de
actividades industriales, corrientes y aguas de
descarga (Juhasz y Naidu, 2000).

Las fuentes principales de hidrocarburos en
la zona costera de acuerdo con Lourd y Michel,
(1980) y GESAMP, (1993) son:

a.Vertidos que proceden de los barcos tan-
to en el mar como en los puertos, estos
aportan un 45% incluyendo los acciden-
tes, los vertidos de las bodegas, la lim-
pieza de las cisternas de los barcos y los
derrames de las terminales de petrdleo).

b.Los vertidos terrestres acarreados por los
rios, los cuales aportan aproximadamen-
te un 34%.

c.Las precipitaciones atmosféricas que a-
portan un 10%

d.Los vertidos procedentes de la explota-
cion y exploracion del petréleo en el mar,
que contribuyen con el 11% restante.

En la década de los 70s no se habia conside-
rado el riesgo que presentaba la salud huma-
na al ingerir alimentos marinos contaminados
con compuestos aromaticos; sin embargo, una
evaluacion detallada de los riesgos carcinogé-
nicos debidos a la contaminacién de organis-
mos marinos, asi como los riesgos secundarios
a los humanos a través de la dieta fue solicita-
da por un grupo de expertos convocados por
GESAMP en 1985 (citado por Silva-ifiiguez,
1995), quienes concluyeron que cuando los
compuestos carcinogénicos presentes en los

organismos marinos no han sido metaboliza-
dos o destruidos “post mortem” durante su coc-
cion, existe riesgo de induccion de cancer en
los humanos que los consuman.

Actualmente el Dr. Anthony Dipple del Instituto
Nacional de Cancer de los Estados Unidos, in-
dicd que es preocupante la exposicion a los
hidrocarburos ya que pueden causar altera-
ciones en el ADN. Estos compuestos al encon-
trarse ampliamente difundidos en el ambiente,
cada vez se les relaciona mas con el aumento
de casos de cancer, principalmente en nifos,
en cuya poblaciéon se han incrementado las leu-
cemias. El Dr. Dipple también indicé que los hi-
drocarburos son metabolizados a diol epdxidos
que reaccionan con residuos de guanina y ade-
nina en el ADN, que pueden ser muy activos y
generar efectos carcinogénicos (Dipple, 2004).

En cuanto al efecto que producen los hidro-
carburos en los organismos marinos hay dife-
rencias notables en el comportamiento de dife-
rentes organismos ante la contaminacion con
petréleo. Los moluscos bivalvos (almejas, meji-
llones), por ejemplo, muestran muy baja capa-
cidad de eliminacion del contaminante y, aun-
que muchos organismos (algunos peces, por
ejemplo) no sufren dafos importantes con con-
centraciones del producto de hasta 1,000 ppm,
algunas larvas de peces se ven afectadas por
niveles tan bajos como 1 ppm.

Uno de los problemas actuales de la laguna
de Chelem y puerto Progreso es el poco co-
nocimiento que se tiene en cuanto a la calidad
de sus aguas y sedimentos, y la importancia
que tiene el realizar estudios que determinen
si puede considerarse que la presencia de hi-
droarburos estan en intervalos considerados
peligrosos, tanto para la biota que habita en
esta zona como para la salud de los pobla-
dores, ya que existen actividades como la ex-
traccion del caracol “chivita” Melongena coro-
na bispinosa, un invertebrado del grupo de los
moluscos, muy comercializado en la comuni-
dad pesquera. Aunado a esto, las actividades
maritimo-portuarias, industrias, y zonas urba-
nas, que han derivado en dragados en la dar-
sena, disminuyendo el flujo de el agua y otros
cambios drasticos que pueden impactar de ma-
nera negativa en esta zona ya sea a corto, me-
diano o largo plazo.
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MEeTobpoLoGiA

Hidrocarburos en Sedimentos

La técnica para la extraccién de hidrocarburos
en sedimentos esta basada en la de Sericano
et al., (1990) y Wade et al. (1993), que se usa
por el programa National Status and Trends de
la Administracion Nacional Oceéanica y Atmos-
férica (NOAA, por sus siglas en inglés).

Preparacion de las Muestras

Se secan los sedimentos en horno a una tem-
peratura no mayor de 60°C, se homogenizan
en un mortero y se pasan por un tamiz de 0.5
mm. Para el procedimiento de extraccion se
pesa una muestra de 20 g y se coloca en un
dedal de extraccion. Se agrega cloruro de me-
tileno a un matraz de fondo plano, se agregan
cuerpos de ebullicion y se lleva a reflujo duran-
te 10 horas Se evapora el cloruro de metileno
en un bafo maria, utilizando una columna Sn-
yder hasta obtener un volumen del extracto de
alrededor de 5 ml.

Se purifica el extracto mediante una croma-
tografia en columna, con sulfato de sodio, alu-
mina y silica gel. Se obtienen dos fracciones:
fraccion 1 (alifaticos), y fracciéon 2 (aromaticos
y plaguicidas). Se evaporan ambas fracciones
utilizando columnas Snyder y se trasvasan

cuantitativamente a viales, y se evaporan me-
diante un flujo suave de nitrégeno hasta 100
pl 0 menos.

Las fracciones se analizan por cromatografia
de gases utilizando un detector de ionizacién
de llama en un cromatografo Hewlett-Packard
5890 Series Il utilizando una columna de 200
pm X 30 m de 5% fenil-metil silicona.

Hidrocarburos en Agua

Se basa en la técnica descrita para hidrocarbu-
ros en sedimentos, usando los mismos reacti-
vos con el mismo tratamiento (a excepcion del
cobre).

Se toman muestras de agua en frascos de vi-
drio &mbar de 4 litros, se extraen con hexano y
se concentra con un rotoevaporador. El extracto
se purifica mediante cromatografia en columna
con alumina, gel de silice y de sulfato de sodio.
Las fracciones se concentran con un flujo sua-
ve de nitrégeno y se analizan por cromatografia
de gases utilizando una columna de 200 pm X
30 m de 5% fenil-metil silicona y un detector de
ionizacion de llama y usando nitrdgeno como
gas acarreador.

Area pe EsTupio

El area de estudio fue la laguna de Chelem,
que se encuentra al Norte de la peninsula de
Yucatan, separada del mar por una isla de
barrera, en donde se localiza la poblacion de
Progreso. Es un embalse que fue inducido en
1969 por la apertura de un canal que tiene una
longitud de 1,180 m y una profundidad de 3 m;
tiene una forma alargada paralela a la costa, su
anchura es de 0.925 km, su longitud es de 14.7
km con un area aproximada de 13.60 km?, es
muy somera y se encuentra separada del mar
por una barra caliza y arenosa donde se asien-
tan la ciudad de Progreso y las poblaciones de
Chelem y Yukalpetén (Aguilar y Gémez, 1982),
y el puerto de Progreso; el municipio de Pro-
greso tiene una superficie de 270.10 kildmetros
cuadrados, esta ubicado en la parte Norte de la

peninsula de Yucatan, sobre el litoral del Golfo
de México.

Su cabecera esté situada geograficamente a
21°18’ latitud norte y 89°39°30” longitud oeste.
Puerto Progreso es el principal puerto de altura
y cabotaje de la peninsula. Por su importancia,
en otros tiempos fue el 3er. puerto del Golfo de
México. Tiene al Norte, el Golfo de México, al
Este el municipio de Chicxulub, al Sur Mérida y
Ucu y al Oeste, Hunucma. Esta a 2 m sobre el
nivel del mar.

Se ubicaron 16 estaciones de muestreo en la
laguna de Chelem, 11 en el lado Este de la la-
guna y 5 del lado Oeste (Fig. 1). En Progreso
se ubicaron 12 estaciones de muestreo, 6 de
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cada lado del muelle del puerto de altura para
el muestreo realizado en Febrero, en los si-
guientes muestreos de mayo y agosto se ubico

una estacion mas en el lado Oeste de Progreso
(Fig. 1).

Golfo de México

Figura 1. Estaciones de muestreo en la Laguna de Chelem y Puerto Progreso.

ResuLTADOS Y DiscusiON

Hidrocarburos Disueltos-Dispersos

Se presentan en la tabla 1 los resultados de los
hidrocarburos disueltos-dispersos durante la
época de nortes (febrero 2002). El valor maxi-
mo en esta época para hidrocarburos alifaticos
fue de 15.38 pg/l en la estacion 25 en Progreso
(Oeste), para HAPs fue 2.36 pg/l en la estacion
25 de Progreso, la UCM fue de 199.9 pg/l en
la estacion 14 de Chelem (Oeste) y para los
hidrocarburos totales la maxima fue de 211.7
pg/l en la estacion 14 de Chelem. Los valores
maximos obtenidos para esta época en hidro-
carburos alifaticos fue de 1.506 pg/l en la es-
tacion 28 de Progreso (Oeste), para los HAPs
fue de 0.188 pg/l en la estacion 9 de Chelem
(Este), la UCM fue de 30.76 ug/l para la esta-
cion 24 de Progreso (Este) y los hidrocarburos
totales fueron de 31.63 pg/l en la estacion 24
de Progreso.

En la tabla 2 se presentan las concentracio-
nes de los hidrocarburos disueltos/dispersos
en la época de secas (mayo de 2002). Los va-
lores minimos para la época de secas para los
alifaticos estuvieron por debajo del limite de de-
teccion (< 0.162 pg/l) en varias estaciones al
igual que para los HAPs (limite de deteccion <
0.003 pg/l); la UCM minima fue de 2.165 pg/
| en la estacion 4 de Chelem (Este) y los hi-
drocarburos totales fueron de 2.423 ug/l para
la estacién 17 de Progreso (Este). Los valores
promedio obtenidos para hidrocarburos tota-
les en las diferentes zonas fueron para la zona
Este de la laguna de Chelem 7.7 pg/l, y para la
zona Oeste 6.4 ug/l; para el puerto de Progreso
en la zona Este fue de 2.4 pg/l y para el Oeste
11.8 pg/l.

En la tabla 3 se muestran las concentraciones
de hidrocarburos disueltos-dispersos obteni-
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Tabla 1. Hidrocarburos disueltos-dispersos (ug/l) en época de nortes (Febrero, 2002).

Estacion Lugar Alifaticos
1 Chelem 1.9
2 Chelem 0.761
3 Chelem 1.91
4 Chelem 1.27
5 Chelem 0.917
6 Chelem 0.848
7 Chelem 1.366
8 Chelem 1.433
9 Chelem 0.798
10 Chelem 0.998
11 Chelem 0.789
12 Chelem 3.461
13 Chelem 1.6
14 Chelem 11.81
15 Chelem 0.745
16 Chelem 0.824
17 Progreso 0.715
18 Progreso 0.751
19 Progreso 1.01
20 Progreso 0.727
21 Progreso 0.676
22 Progreso 0.698
23 Progreso 1.135
24 Progreso 0.875
25 Progreso 15.38
26 Progreso 1.042
27 Progreso 0.72
28 Progreso 1.447

HAPs ucm Total
0.145 2.693 4.228
0.036 2.203 3
0.051 10.77 12.73
0.459 69.02 70.75
ND 6.632 7.55
ND 4.841 5.69
0.17 29.47 31.01
ND 10.64 12.08
ND 9.152 9.95
0.184 371 38.28
0.158 12.61 13.56
0.11 20.18 23.76
0.172 11.88 13.68
ND 199.9 211.7
ND 3.487 4.232
ND 4.362 5.186
ND 3.705 4.42
0.042 5.36 6.153
0.148 8.772 9.93
0.065 5.765 6.558
0.004 5.501 6.181
0.222 3.611 4.531
0.047 15.13 16.31
0.168 7.213 8.257
2.36 143.3 161
0.172 7.914 9.128
ND 3.946 4.658
0.29 86.38 88.12

ND: No Detectado (<0.162 pg/l para alifaticos, <0.003pg/I para HAPs)

das durante la época de lluvias (Agosto 2002).
Los valores maximos obtenidos para esta épo-
ca fueron, para los hidrocarburos alifaticos
de 4.324 ug/l en la estaciéon 23 de Progreso
(Oeste), para HAPs 0.124 pg/l en la estacion 21
de Progreso (Este), la UCM reporté un maximo
de 38,994 pg/l en la estacion 23 de Progreso y

los hidrocarburos totales 38,998 pg/l en la esta-
cion 23 de Progreso. En el caso de los HAPs,
se encontraron valores minimos (ND, por deba-
jo del limite de deteccién del método) para to-
dos los compuestos en 26 estaciones, tanto de
Chelem como Progreso. Los valores promedio
de hidrocarburos totales para la zona Este de
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Tabla 2. Hidrocarburos disueltos-dispersos (ug/l) en época de secas (Mayo, 2002).

Estacion Lugar Alifaticos
1 Chelem 1.173
2 Chelem 0.944
3 Chelem 1
4 Chelem 0.763
5 Chelem 1.367
6 Chelem 0.557
7 Chelem 0.62
8 Chelem 0.756
9 Chelem 0.872

10 Chelem 1.309
1 Chelem 0.973
12 Chelem 0.551
13 Chelem 1.038
14 Chelem ND

15 Chelem 1.332
16 Chelem 1.478
17 Progreso ND

23 Progreso ND

24 Progreso 0.866
25 Progreso 0.472
26 Progreso 0.505
27 Progreso 0.16
28 Progreso 1.506
29 Progreso 1.185

HAPs Ucm Total
ND 5.685 6.858
0.11 4.008 5.062
ND 12.05 13.05
ND 2.165 2.928
0.151 5.348 6.715
ND 2.188 2.745
ND 3.325 3.945
ND 3.946 4.702
0.188 18.42 19.48
ND 12.2 13.51
ND 4.76 5.733
ND 2.853 3.404
ND 3.727 4.765
ND 7.306 7.306
ND 7.982 9.314
ND 5.926 7.404
ND 2.423 2.423
ND 4.206 4.206
ND 30.76 31.63
ND 22.24 22.71
ND 3.1 3.605
ND 4.122 5.038
ND 4.722 6.228
ND 8.254 9.439

ND: No Detectado (<0.162 pg/l para alifaticos, <0.003ug/I para HAPs)

Chelem fue de 8.7 pg/l y para la zona Oeste 1.7
pg/l; para Progreso en la zona Este 11.1 pg/l y
para la zona Oeste 5575.7 pg/l.

La figura 2 muestra los HAPs mas abundan-
tes durante la época de nortes; los mas comu-
nes fueron los de mayor peso molecular, es
decir, los de mayor numero de anillos, pues es-
tos compuestos persisten por mas tiempo en
el ambiente por su lenta degradacion; los mas
abundantes fueron el fluoranteno (cuatro ani-
llos), benzo (a) antraceno y benzo (e) pireno de

4y 5 anillos, respectivamente. Su presencia in-
dica procesos de combustién, también se en-
contré el perileno (5 anillos) que indica proce-
sos diagenéticos. En la época de secas los mas
abundantes fueron el benzo (a) antraceno vy el
fluoreno (tres anillos). En la época de lluvias
los mas comunes fueron benzo(a)antraceno,
fluoreno y benzo(a)pireno (cinco anillos). Los
HAPs se destacan por su alta toxicidad aun
en concentraciones muy bajas (1-1,000 pg/l)
(Botello et al., 1981) y algunos son carcinogé-
nicos y mutagénicos (Albert, 1990; Jenssen,
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Tabla 3. Hidrocarburos disueltos-dispersos (ug/l) en época de lluvias (Agosto, 2002).

Estacion Lugar Alifaticos HAPs ucm Total
1 Chelem ND ND ND ND
2 Chelem ND 0.063 ND 0.063
3 Chelem ND ND ND ND
4 Chelem 0.39 0.082 ND 0.472
5 Chelem ND 0.018 4.074 4.092
6 Chelem ND 0.039 4.723 4.762
7 Chelem 1.168 0.12 16.1 17.39
8 Chelem 0.1 0.039 38.88 39.02
9 Chelem ND ND ND ND
10 Chelem ND 0.006 22.18 22.19
11 Chelem ND 0.025 6.923 6.948
12 Chelem ND ND 1.883 1.883
13 Chelem ND ND 0.64 0.64
14 Chelem 0.07 ND ND 0.07
15 Chelem 0.113 0.077 0.416 0.606
16 Chelem ND ND 5.67 5.67
17 Progreso ND 0.013 0.612 0.625
18 Progreso ND ND 2.861 2.861
19 Progreso 0.232 ND ND 0.232
20 Progreso ND ND 47.21 47.21
21 Progreso 0.18 0.124 ND 0.304
22 Progreso ND ND 15.62 15.52
23 Progreso 4.324 ND 38994 38998
24 Progreso ND ND ND ND
25 Progreso ND ND 4.773 4.773
26 Progreso ND ND 15.21 15.21
27 Progreso 0.466 0.013 ND 0.479
28 Progreso ND ND 10.46 10.46
29 Progreso ND ND ND ND

ND: No Detectado (<0.162 pg/l para alifaticos, <0.003pg/I para HAPs)

1994). Cabe mencionar que durante la época En cuanto a la hidrodinamica de la laguna
de nortes se detectd una maxima de 2.36 ug/ de Chelem, en un estudio hidrografico realiza-
| de HAPs en la estacion 25 de la zona Oeste do por Aguilar y Gémez (1982) en la laguna,
de Progreso. muestra que en la zona al canal de acceso (es-
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Figura 2. Hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) disueltos-dispersos presentes
en las épocas muestreadas.

taciones 11 a la 9) si presenta un cambio efi-
ciente de agua con el mar, pero ineficiente con
el resto de la laguna, lo que explica la tenden-
cia de que los hidrocarburos se acumulen en el
resto de la laguna.

En México no existe ninguna norma oficial
que establezca limites permisibles para estos
compuestos, solo la UNESCO en 1976 encon-
tré6 que la concentracion promedio normal es
de 10 pg/l de hidrocarburos totales para aguas
costeras no contaminadas con hidrocarbu-
ros para el Gran Caribe, que incluye al Golfo
de México. En cuanto a los HAPs la NOAA
(Buchman, 1999) estableci6 valores guia o de
referencia, que proponen un valor de la calidad
del agua marina; estos valores se pueden ob-
servar en la tabla 4. Estos datos no represen-
tan una norma oficial o legal. Durante la época
de nortes los valores promedio que excedieron
este criterio (UNESCO) fueron, en la laguna de
Chelem en la zona Este para hidrocarburos to-
tales con una concentracion de 18.97 ug/l; para
el Oeste 51.71 pg/l y para puerto Progreso la
zona Oeste con 47.92 ug/l. El 42.85% de las
muestras estan por arriba del criterio de 10 pg/
| de hidrocarburos totales disueltos/dispersos
para aguas costeras no contaminadas.

Ninguno de los HAPs detectados en las
muestras de agua tomadas durante las épo-
cas de nortes, secas y lluvias (febrero, mayo y
agosto del 2002, respectivamente), excedieron
los criterios propuestos por la NOAA (Tabla 4)
para agua marina, pero las concentraciones de
los compuestos encontrados podrian aumentar
en el futuro por las actividades antropogénicas
(maritimo-portuarias, pesqueras, industriales,
urbanas) que se desarrollan en la zona.

La presencia de estos HAPs puede relacio-
narse con las diferentes actividades propias
de la zona de estudio, y pueden ser acumu-
ladas en el ambiente, sobre todo en la laguna
de Chelem por su baja energia y a que prac-
ticamente no hay intercambio de agua con el
mar a excepcion de la darsena de Yucalpetén
(Zizumbo-Villareal, 1989).

Para el andlisis estadistico se realizé una
prueba de ANOVA para datos no-paramétri-
cos de Kruskal-Wallis y dio como resultado que
para las diferentes épocas climaticas existen
diferencias significativas entre todos los com-
puestos analizados, es decir las concentracio-
nes obtenidas de alifaticos, HAP, UCM vy los
hidrocarburos totales en agua varian en las
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Tabla 4. Valores de referencia de la NOAA
para HAPs en agua.

HAPs Dectectados Valores de Referencia

en Agua (ng/l)*
Acenafteno 0.97
Benzo(a)pireno 0.3
Benzo(a)antraceno 0.3
Fluoranteno 0.04
Fluoreno 0.3
2-metil naftaleno 0.3
Naftaleno 2.35
Pireno 0.3
HAP’s totales 0.3

épocas de nortes, secas vy lluvias, los valores
obtenidos de “P” en esta prueba fueron meno-
res a 0.05 (Fig. 3). Con esta misma prueba, se
obtuvieron las diferencias entre los lugares, es
decir, Chelem y Progreso y entre zonas (Este
y Oeste) para los diferentes compuestos y no
existieron diferencias significativas, esto quiere
decir que las concentraciones de los compues-
tos encontrados son homogéneos para toda la
laguna de Chelem y Progreso (Fig. 3).

Hidrocarburos en Sedimentos

En la tabla 5 se muestran los resultados para
hidrocarburos en sedimento durante la época
de nortes (Febrero 2002). Los valores maximos
obtenidos para esta época son: hidrocarburos
alifaticos 3.866 pg/g para la estacion 3 de Che-
lem (Este), para HAPs fue de 1.057 pg/g para
la estacion 3 de Chelem, la UCM fue de 2094
Mg/g para la estacion 10 de Chelem y para los
hidrocarburos totales la maxima concentracion
fue de 2097 pg/g en la estacion 10 de Chelem
(Este). Los valores minimos obtenidos en el
muestreo realizado durante la época de nortes
fueron para los hidrocarburos alifaticos por de-
bajo del limite de deteccién (<0.15 pg/g) en la
estacion 18 de Progreso (Este), para los HAPs
no se detectd ningun compuesto en la estacion
17 de Progreso (Este), la UCM minima por
debajo del limite de deteccion (<0.582 pg/q)
fue en la estacion 18 de Progreso, y para los
hidrocarburos totales fue también ND (<0.582
pg/g) en la estacion 18 de Progreso. El valor
promedio para cada zona fue para la Laguna
de Chelem en el Este 320.4 pg/g y para el
Oeste 19.04ug/g; para el puerto de Progreso
en la zona Este el promedio fue de 5.7 ug/g y
para el Oeste de 15.1ug/g. La tabla 6 muestra
las concentraciones de hidrocarburos en sedi-
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Figura 3. Concentraciones medianas de hidrocarburos totales disueltos/dispersos
en la Laguna de Chelem y Puerto Progreso, Yucatan, en las tres épocas climaticas
(lluvias, secas y “nortes”) estudiadas.
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Tabla 5. Hidrocarburos en sedimentos (ug/g) para la época de nortes (Febrero).

Estacion Lugar Alifaticos
1 Chelem 0.631
2 Chelem 1.461
3 Chelem 3.866
4 Chelem 1.747
5 Chelem 0.955
6 Chelem 0.898
7 Chelem 0.716
9 Chelem 1.003

10 Chelem 3.001
12 Chelem 0.731
13 Chelem 0.74
14 Chelem 0.524
15 Chelem 0.288
16 Chelem 0.905
17 Progreso ND

18 Progreso ND

20 Progreso 0.343
23 Progreso 0.29
25 Progreso 0.473
26 Progreso 0.454
27 Progreso 0.707
28 Progreso ND

HAPs Ucm Total
0.626 15.27 16.527
0.551 26.41 28.42
1.057 58.5 63.42
0.87 14.76 17.37
0.386 9.038 10.37
0.52 60.93 62.34
0.953 515.8 517.4
0.504 68.65 70.15
0.617 2094 2097
0.348 44.35 45.42
0.194 2.182 3.116
0.392 26.2 27.11
0.415 8.141 8.844
0.553 9.276 10.73
ND 5.488 5.488
ND ND ND
ND 10.9 11.243
ND 16.84 17.13
0.514 29.08 30.01
0.354 9.611 10.41
ND 15.74 16.44
ND 1.356 1.356

ND: No Detectado (<0.15 pg/g alifaticos e HAPs, 0.303 UCM, 0.582 total)

mento obtenidas para la época de secas (Mayo
2002).

Los valores maximos obtenidos en esta época
para hidrocarburos alifaticos fue de 4.319 pg/g
en la estacion 24 de Progreso (Oeste), para
los HAPS de 2.113 ug/g en la estacion 18 de
Progreso (Este), la UCM maxima fue de 10,966
pg/g en la estacion 10 de Chelem (Este) y para
los hidrocarburos totales de 10,996.2 ug/g en
la estaciéon 10 de Chelem. Los valores minimos
para los alifaticos se ubicaron por debajo del li-
mite de deteccion (< 0.15 pg/g) en la estacion
11 de Chelem (Este, canal de acceso), para los
HAPS ND (< 0.15 pg/g) en las estaciones 15
y 17 de Progreso (Este), la UCM minima fue

de 2.535 pg/g en la estacién 18 de Progreso
y para los hidrocarburos totales de 5.228 ug/g
en la estacion 18 de Progreso. Las concentra-
ciones promedio obtenidas para las diferentes
zonas fueron para la laguna de Chelem en la
zona Este 1067.9 pg/g y para el Oeste 20.1 pg/
g; para el puerto de Progreso en la zona Este el
valor promedio fue de 16.3 pug/g y para el Oeste
16.8 pg/g.

En la tabla 7 se muestran las concentracio-
nes obtenidas de hidrocarburos en sedimentos
en el muestreo realizado en la época de lluvias
(Agosto 2002). Los valores maximos obtenidos
durante esta época fueron para hidrocarburos
alifaticos 6.762 pg/g en la estacion 4 de Chelem
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Tabla 6. Concentracion de hidrocarburos en sedimentos (ug/g) época de secas.

Estacion Lugar Alifaticos
1 Chelem 3.329
2 Chelem 0.313
3 Chelem 1.945
4 Chelem 1.187
5 Chelem 1.667
6 Chelem 1.558
7 Chelem 0.194
8 Chelem 0.95
9 Chelem 3.639
10 Chelem 0.23
11 Chelem ND
12 Chelem 1.187
13 Chelem 1.43
14 Chelem 3.539
15 Chelem 4.309
16 Chelem 1.476
17 Progreso 2.319
18 Progreso 0.58
19 Progreso 3.599

21 Progreso 2.933
24 Progreso 4.319
27 Progreso 3.874
29 Progreso 0.424

ND: No Detectado (<0.15 ug/g alifaticos e HAPs)

(Este), para los HAPs de 55.3 pg/g en la esta-
cion 12 de Chelem (Oeste), la UCM maxima de
2,361 ug/g en la estacion 10 de Chelem (Este)
y para los hidrocarburos totales fue de 2,365
Mg/g en la estacion 10 de Chelem. Los valores
minimos fueron para los alifaticos ND (< 0.15
pg/g) en varias estaciones tanto de Chelem
como Progreso, para HAPs fue de 0.497 pg/g
en la estacion 20 de Progreso (Este), la UCM
ND (< 0.303 pg/g) en varias estaciones de
Chelem y Progreso (8 estaciones) y el minimo
para hidrocarburos totales se mantuvo por de-
bajo del limite de deteccion (0.582 ug/g) en la
estacion 20 de Progreso. Las concentraciones

HAPs ucm Total
0.225 34.91 38.46
1.198 16.68 18.19
0.71 53.09 55.74
1.352 6.171 8.71
1.128 22.91 25.7
1.538 131.4 134.4
1.617 409.6 411.4
0.675 37.02 38.64
1.764 35.22 40.62
ND 10966 10966.2
1.452 7.847 9.299
0.615 31.78 33.58
1.272 7.127 9.829
1.709 19.26 24.47
ND 14.89 19.19
1.266 10.99 13.73
ND 7.56 9.879
2.113 2.585 5.228
ND 13.1 16.69
0.952 29.89 33.77
0.512 12.3 17.13
0.404 14.18 18.45
ND 14.45 14.87

promedio para Chelem en la zona Este fue de
428.2 ug/gy para la zona Oeste fue de 80.8 pg/
g; para Progreso el promedio en el Este fue
de 6.01 pg/g y para la zona Oeste fue de
40.4 ug/g.

En la figura 4 se muestran los HAPs encontra-
dos en las diferentes épocas de muestreo. Los
HAPs detectados en muestras de sedimento
colectadas durante las tres épocas climaticas
en el area de estudio, van desde el 1,2,4-trie-
til-benceno, compuesto aromatico de un anillo,
hasta el dibenzo(ah)antraceno, de 5 anillos.
Las mayores concentraciones de HAPs se de-
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Tabla 7. Concentracion de hidrocarburos en sedimentos (ug/g) época de lluvias.

Estacion Lugar Alifaticos
1 Chelem 1.622
2 Chelem 5.889
3 Chelem ND
4 Chelem 6.762
5 Chelem ND
6 Chelem 1.191
7 Chelem 2.85
9 Chelem 0.629

10 Chelem 2.174
12 Chelem 4.906
13 Chelem 1.871
14 Chelem 2.829
15 Chelem 1.543
16 Chelem 4.031
17 Progreso 3.125
18 Progreso 0.645
19 Progreso ND

20 Progreso ND

21 Progreso ND

25 Progreso 0.362
26 Progreso 0.199
27 Progreso ND

29 Progreso 4.65

ND: No Detectado (<0.15 pg/g alifaticos e HAP’s)

tectaron en la época de lluvias y predominaron
los de mayor peso molecular en ésta y en las
demas épocas. A causa de la baja solubilidad
de estos compuestos en agua y elevada en
sustancias lipidicas, se acumulan en los orga-
nismos y en la materia organica de particulas
y sedimentos, pudiendo permanecer asi largos
periodos de tiempo, garantizando su biodispo-
nibilidad. La lentitud con que son degradados
estos compuestos provocan su acumulacion
en plantas, peces e invertebrados acuaticos y
terrestres, incorporandose a la cadena alimen-
taria (Anton y Lizaso, 2001). Generalmente son
téxicos y su origen es debido principalmente a

HAPs Ucm Total
4.024 66.64 72.28
4.586 82.69 93.16
7179 67.16 74.33
4.585 23.99 35.33
6.289 37.71 43.99
2.495 175.7 179.3
7.476 881.1 891.4
13.2 85.12 98.94
2.067 2361 2365
55.3 288.6 348.8
3.066 28.82 33.75
3.161 3.07 9.06
2.488 ND 4.031
4.397 ND 8.428
22.63 ND 25.75
1.834 ND 2.479
0.652 ND 0.652
0.497 ND ND
0.706 ND 0.706
1.688 157.48 59.58
0.692 10.39 11.28
1.928 ND 1.928
1.465 83.08 89.19

procesos de combustién de carburantes fosi-
les, residuos y madera.

Los resultados de hidrocarburos en sedimen-
tos muestran una mayor concentracion prome-
dio en la laguna de Chelem, sobre todo en la
parte Este, lo que indica una acumulacién de
éstos que para todas las épocas en esta zona,
sobrepasaron el criterio establecido para sedi-
mentos costeros no contaminados de 70 pg/g
(UNESCO, 1976), y como ya se menciono, la
laguna presenta un recambio de agua pobre y
los compuestos tienden a acumularse. Sélo en
la época de lluvias la zona Oeste de Chelem
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Figura 4. Hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) en sedimentos de las épocas muestreadas.

también esta por arriba de este criterio. Como
se observa en la figura 3, la concentracion to-
tal de HAP para todas las zonas y épocas, pre-
senta compuestos de mayor peso molecular (4
y 5 anillos) sobre todo en la época de lluvias.
Cabe mencionar, que hubo un aumento consi-
derable de éstos en la zona Oeste de Chelem
en la época de lluvias; una de las mayores con-
centraciones encontradas fue cerca del canal
de acceso y puerto de abrigo Yucalpetén, que
por la presencia de embarcaciones y las indus-
trias entre otras actividades y por los escurri-
mientos pluviales, pudieron aumentar siendo
la tendencia a concentrarse los de mayor peso
molecular en todas las épocas. Esto resulta
preocupante debido a que algunos HAPSs, por
ejemplo el benzo(a)pireno, son carcinogénicos,
y esto es un peligro latente para la fauna de la
zona como para la salud humana, ya que se
consumen productos que son extraidos de es-
tos lugares.

Varios autores han reportado HAPs en se-
dimentos considerados no contaminados
(Aizenshtat, 1973; Overton y Laseter, 1978; ci-
tados por Lopez-Veneroni, 1989); Anderson y
Gossett (1986; citados por GESAMP, 1993) y
sugieren una concentracion de 5 ug/g de HAPs
totales como limite permisible en sedimentos
marinos; la NOAA (Buchman, 1999) estable-
ci6 unas guias o referencias que proponen una
clasificacion de valores para varios de estos
compuestos en sedimentos marinos (Tabla 8):

Durante la época de lluvias se detectaron las
mayores concentraciones de HAPs en un inter-
valo desde 0.497 ug/g en la estacion 20 de la
zona Este de Progreso hasta 55.293 pg/g en
la estacion 12 de la zona Oeste de la laguna
de Chelem; la mayoria de estas concentracio-
nes podrian considerarse alarmantes y dado
lo anterior, muchas de estas concentraciones
estan por arriba de 5 pg/g y pueden ser dafi-
nas para la biota. El antraceno estuvo presen-
te en todas las épocas de muestreo, su mayor
concentracion se detectd en la estacion 4
de Chelem con 0.99 ug/g en la época de llu-
vias; de acuerdo a los valores propuestos por
la NOAA (Tabla 8), la mayoria de las concen-
traciones detectadas de este compuesto no es-
tan dentro de los intervalos considerados cau-
santes de los efectos. El fluoranteno fue mas
abundante en la época de secas, también fue
detectado en muestras de agua, y ya ha sido
descrito anteriormente, solo cabe mencionar
que en sedimentos puede permanecer esta-
ble por décadas o mas (Irwin et al., 1997). Su
mayor concentracion se detecto en la estacion
18 con 0.81 ug/g (Progreso Este). De acuerdo
a los valores de la tabla 8 (NOAA), se detecta-
ron concentraciones de este compuesto en los
intervalos de efectos medios y en el nivel del
umbral.

El pireno se encontré en todas las muestras
analizadas en la época de secas, pero sus ma-
yores concentraciones se detectaron en la épo-
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Tabla 8. Valores criticos propuestos por la NOAA para sedimentos.

Compuesto TEL ERL
Acenafteno 0.006 0.016
Acenaftileno 0.005 0.044
Antraceno 0.046 0.085
Benzo(a)pireno 0.088 0.43
Benzo(a)antraceno 0.074 0.261
Dibenz(a,h)antraceno 0.006 0.063
Fluoranteno 0.112 0.6
Fluoreno 0.021 0.019
2-Metil naftaleno 0.02 0.07
Naftaleno 0.034 0.16
Pireno 0.152 0.665

ERM PEL AET
0.5 0.088 0.13E
0.64 0.127 0.071 E
1.1 0.245 0.28E
1.6 0.763 11E
1.6 0.692 0.96 E
0.26 0.134 0.23 OM
5.1 1.493 1.3E
0.54 0.144 0.12E
0.67 0.201 0.064 E
21 0.39 0.23E
2.6 1.8397 24E

TEL.- Efecto en el nivel del umbral (amenaza no potencial); ERL.- Intervalo efecto bajo; ERM.- Intervalo efecto medio

(concentracion media); PEL.- Niveles probables de efectos; AET.- Efectos aparentes en el umbral.

E: Larvas de equinodermos; O: Larvas de ostras; M: Bioensayo Microtox.

ca de lluvias, en la estacion 17 (Progreso Este)
se encontrd una concentracion de 22.31 pg/g.
Se detectaron concentraciones, sobre todo la
mencionada anteriormente que estan en los
intervalos de efectos (Tabla 8), ya que pue-
de haber consecuencias desde 0.66 pg/g. El
benzo(a)antraceno estuvo presente en las tres
épocas climaticas, sobre todo en nortes y llu-
vias, la mayor concentracion se encontré en
la época de lluvias en la estacion 12 (Chelem
Oeste) con una concentracion de 3.41 pg/g. Se
pueden ver efectos bioldgicos, sobre todo en
invertebrados benténicos, y segun el criterio
de la NOAA (Buchman, 1999) desde 0.26 pg/g
puede haber dafos (Tabla 8). El benzo(a)pireno
estuvo presente en todas las épocas climati-
cas, la mayor concentracion se encontrd en la
estacion 18 con 1.08 pg/g (Progreso Este) en la
época de secas, y de acuerdo a la NOAA (Tabla
8) el valor mas bajo al que puede haber efectos
es 0.43 ug/g. El benzo(e)pireno fue encontrado
en muestras de sedimento al igual que en las
de agua, por lo que ya ha sido descrito anterior-
mente. Este compuesto se encontrd en todas
las épocas climaticas, sus mayores concentra-
ciones fueron en la época de lluvias, la mayor
concentracion fue 50.86 pg/g y se registro en la
estacion 12 de la laguna de Chelem. Este com-
puesto pudo ser originado en la zona de es-
tudio o generarse a distancia y ser depositado

via atmosférica en esta area o por arrastres del
continente a causa de las lluvias.

El dibenzo(ah)antraceno, solo se encontr6 en
las épocas de secas y lluvias, la mayor concen-
tracion encontrada fue de 2.21 pg/g en la es-
tacion 14 de la laguna de Chelem y de acuer-
do a la NOAA propone un valor de 0.063 pg/g
(Tabla 8), en el cual puede haber efectos so-
bre los organismos. El naftaleno y sus homo-
logos se detectaron en bajas concentraciones,
solo el 2 metilnaftaleno se detecté a una con-
centracion de 0.32 ug/g en la estacion 16 del
Oeste de la laguna de Chelem en la época de
secas (mayo 2002), y de acuerdo a la NOAA
(Tabla 8), la concentracion mas baja a la que
puede haber efectos es 0.07 pg/g. El acenaf-
tileno se detectd en altas concentraciones en
la época de nortes (febrero 2002) en las esta-
ciones 25y 4 con 0.09 y 0.06 pg/g, respectiva-
mente, y de acuerdo a los datos de la NOAA
(Tabla 8) la mas baja concentracion a la que
puede haber efectos en los organismos es
0.044 pg/g. El acenafteno se detectd en altas
concentraciones en casi toda el area de estu-
dio en la época de lluvias (agosto 2002), en la
estacion 12 de Chelem Oeste se registré una
concentracion de 0.05 pg/g, la NOAA reporta
que el valor mas bajo para provocar dafos a
organismos es de 0.016 pg/g (Tabla 8), el total
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de este compuesto en la laguna de Chelem y
puerto Progreso fue de 0.475 pg/g; en la época
de nortes se encontrd por arriba del valor mini-
mo de la NOAA en las estaciones 4, 6 (Chelem)
y 26 (Progreso) con concentraciones de 0.016,
0.025 y 0.02 pg/g, respectivamente; en la épo-
ca de secas se detecto en la estacion 6 nueva-
mente (0.018 pg/g).

De acuerdo a los criterios de la NOAA, el fluo-
reno provoca efectos desde 0.019 pg/g (Tabla
8), y durante la época de nortes se detectd en
altas concentraciones, siendo la mas alta de
0.071 pg/g en la estacion 10 (puerto de abri-
go de Yucalpetén, Chelem) y el total en toda
el area de estudio fue de 0.225 pg/g; en el
muestreo de mayo (lluvias) la mayor concen-
tracion fue de 0.107 pg/g en la estacion 24 de

Progreso; en la época de secas se detectd por
arriba del criterio de la NOAA en toda el area
de estudio, siendo la mayor cantidad detecta-
da de 0.068 ug/g en la estacion 3 de Chelem
(Este) y el total fue de 0.394 pg/g.

Se realiz6 un andlisis estadistico con una
prueba de ANOVA no-paramétrica de rangos
de Kruskal-Wallis con los datos obtenidos de
hidrocarburos en sedimentos, y los resultados
indican, como se analizé anteriormente en la fi-
gura 3, que existen diferencias entre las épocas
de nortes y secas con lluvias en los HAPs; esta
diferencia significativa que dio el andlisis esta-
distico puede apreciarse en la figura 5. El anali-
sis estadistico mostré diferencias significativas
entre Chelem y Progreso para todas las frac-
ciones de hidrocarburos.
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Figura 5. Concentraciones medianas de hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) para las diferentes
épocas de muestreo (secas, lluvias y “nortes”) en la Laguna de Chelem y Puerto Progreso.
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CONCLUSIONES

El municipio de Progreso, como en muchas
otras zonas costeras, presenta asentamientos
urbanos, actividad maritima, industrial, pes-
quera y turistica, que contribuyen al deterioro

del ambiente acuatico. En el presente trabajo
se encontré que durante las épocas de nortes
y lluvias los valores promedio de hidrocarburos
disueltos totales, tanto en la laguna de Chelem
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como en puerto Progreso, estuvieron por arriba
del criterio establecido de 10 pg/l.

Al ser la laguna de Chelem un cuerpo de
agua costero con una pobre circulacion y re-
cambio del agua con el mar, tiende a acumu-
lar contaminantes y por lo tanto también hidro-
carburos, sobre todo en los sedimentos, cuyas
concentraciones promedio de hidrocarburos to-
tales sobrepasaron el criterio establecido para
sedimentos costeros no contaminados (70 pg/
g) para las tres épocas climaticas estudiadas.

Se encontraron HAPs de alto peso molecu-
lar (4 y 5 anillos) tanto en agua como en se-
dimentos, y éstos ultimos en concentraciones
altas que sobrepasan los criterios establecidos
de GESAMP (1993) de 5 pg/g y de la NOAA
(Buchman, 1999) para algunos HAPs, sobre
todo en la época de lluvias. El origen de estos
puede ser causado por las diferentes activida-
des de la zona, principalmente las relacionados
con embarcaciones, ya que el aceite de motor
después de ser usado presenta una alta con-
centracion de HAPs. Los HAPs tienen un ori-
gen principalmente pirogénico, ya que las con-
centraciones de los compuestos de 4 y 5 anillos
fueron mayores que los de 2 y 3 anillos.

En Progreso, por ser una zona costera abier-
ta, con mayor influencia de corrientes, olas y
mareas, no tiende a concentrar los hidrocarbu-
ros en los sedimentos; en agua se encontraron
concentraciones consideradas altas de hidro-

carburos, sobre todo en la zona oeste que prin-
cipalmente se deben a que la hidrodinamica
del lugar hace que permanezcan mas tiempo
por la presencia de una barrera fisica (el mue-
lle del puerto de altura) que influye en la inten-
sidad de las corrientes, ya que generalmente la
corriente tiene direccion de este a oeste.

Los resultados obtenidos en este estudio son
causa de preocupacion por las relativamen-
te altas concentraciones de hidrocarburos ob-
servadas, tanto en agua (disueltos/dispersos)
como en sedimentos. Las altas concentracio-
nes de hidrocarburos disueltos/dispersos en
época de lluvias indica un origen terrestre, po-
siblemente el arrastre de residuos en tierra,
como indica que los compuestos detectados
sean pirogénicos. También en sedimentos se
encontraron concentraciones por encima de
los criterios establecidos por la NOAA.

Finalmente, este estudio cobra mayor impor-
tancia por el anuncio reciente de PEMEX de ini-
ciar un programa exploratorio en la plataforma
continental al norte de la peninsula de Yucatén,
que incluye la perforacion de varios pozos ex-
ploratorios en el litoral. Aunque por ahora no se
sabe si este programa se va a realizar, pues la
empresa retird la manifestacion de impacto am-
biental que habia presentado a la SEMARNAT,
estos resultados pueden ser incluidos en una
linea de base para determinar en el futuro el
posible impacto de las actividades petroleras
en el litoral del Estado de Yucatan.
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