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Resumen

En el presente trabajo se recogio un nucleo de sedimento para identificar las fuentes de contaminacion
por hidrocarburos aromaticos policiclicos persistentes del sistema fluvial de la laguna de Atasta-Pom. Se
determinaron dos grupos de compuestos por métodos cromatograficos, los hidrocarburos alifaticos (HAS)
y los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPS). Los HAs presentaron concentraciones entre 3.9 y
384.6 ng g-1, que se asocian a un tipo de origen biogénico. Las concentraciones de HAPs se situaron
entre 75.6 y 527.04 ng g-1. El indice molecular LMW/HMW muestra un claro predominio de HAPs o
de origen pirolitico. Los compuestos mas frecuentes fueron el benzo (A) pireno con un 15.48%, seguido
del fluoranteno con un 13.57%, cada uno de los cuales tiende a ser persistente y a proceder de las
emisiones vehiculares, por lo que son toxicos y mutagénicos. Mediante un analisis granulométrico se
determinan los porcentajes de arenas, arcillas y limos, teniendo estos Gltimos una mayor predominancia
en los tramos B y C (0.2-0.6 m y 0.6-1 m de profundidad respectivamente) asociando esto a un mayor
contenido de materia organica, fuentes aldctonas y condiciones de baja energia. En el caso de las arenas
hubo un mayor porcentaje en la seccién A (0-0.2 m de profundidad) al que se atribuyen bajos porcentajes
de materia organica y condiciones de alta energia (mayor dinamica).

HAPs, persistentes, fuentes de contaminacion, nucleo de sedimento, indice molecular

Abstract

In the present work, a sediment core was collected to identify the sources of contamination by persistent
polycyclic aromatic hydrocarbons of the Atasta-Pom lagoon fluvial-system. Two groups of compounds
were determined by chromatographic methods, aliphatic hydrocarbons (HAs) and polycyclic aromatic
hydrocarbons (HAPs). The HAs presented concentrations between 3.9 and 384.6 ng g™, which are
associated with a type of biogenic origin. The concentrations of HAPs were between 75.6 and 527.04 ng
gL. The molecular index LMW/HMW shower a clear dominance of HAPs or pyrolytic origin. The most
frequent compounds were benzo (A) pyrene with 15.48%, followed of fluoranthene with 13.57%, each
one tends to be persistent and coming from vehicular emissions, therefore, they are toxic and mutagenic.
By a granulometric analysis, the percentages of sand, clay and silt are determined, the latter having a
greater predominance in sections B and C (0.2-0.6 m y 0.6-1 m depth respectively) associating this with
a higher content of organic matter, alloctonic sources and low energy conditions. For sands there was a
higher percentage in section A (0-0.2 m deep) to which low percentages of organic matter and high
energy conditions (greater dynamics) are attributed.

HAPs, persistent, sources of contamination, sediment core, molecular index

4.1 Introduccion

Como consecuencia de actividades antropogenicas, en las cuales se incluye la actividad industrial y la
agricultura, asi como al proceso acelerado de urbanizacion (Contreras-Espinosa y Warner, 2004), muchos
contaminantes organicos tienen como deposito principal y final a los sedimentos, en particular los grupos
de contaminantes organicos persistentes incluidos los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs), que
son de especial interés, debido a que son cancerigenos, bioacumulativos, mutagénicos y dificiles de
biodegradar (Vagi et al., 2005). Estos HAPs se distribuyen ampliamente en diversos medios ambientales
como la atmosfera, el agua, el suelo, los sedimentos y los organismos (Garcia-Martinez et al., 2005). Los
HAPs de origen antropogénico pueden ingresar al medio acuatico de forma directa e indirecta por
escorrentias, transporte atmosférico y deposicion, para luego ser adsorbidos por particulas sedimentarias
en ecosistemas (Sanchez-Palencia et al., 2015; Yunker et al., 2002).

Debido a su persistencia, los HAPs se han encontrado distribuidos en océanos, zonas costeras y
rios; tanto en agua como en sedimentos (Botello et al., 1995; Loviso et al., 2015). Es evidente que las
concentraciones de HAPs son mayores en sedimento que en la fase liquida. Esta dinamica ocurre con la
mayoria de HAPs que entran a los cuerpos de agua, por lo que eventualmente se acumulan en los
sedimentos superficiales (Garcia-Martinez et al., 2005), constituyendo a un reservorio del contaminante
a largo plazo (Jiao, 2009), esto representa una amenaza para los organismos acuaticos debido a una
acumulacién a niveles que puedan perjudicar las funciones bioldgicas normales y transferir dichos
contaminantes a traves de las redes troficas, provocando impactos en el medio ambiente, en las
poblaciones de vida silvestre y riesgos para la salud humana (Calamari, 2002).
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La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US EPA) clasifica dieciséis HAPs
como contaminantes prioritarios (Qiao et al., 2006). La mayoria se generan por combustién incompleta
de material organico, principalmente fuentes fosiles (origen pirolitico), descarga de petroleo y sus
derivados (origen petrogénico) y transformacion biogénica (origen biagénico) (Tolga-Gonul vy
FilizKucuksezgin 2012).

Los sistemas de manglares son los ecosistemas mas desarrollados y ecolégicamente diversos en
el sureste de Mexico. Situados en zonas costeras y estuarinas, las cuales presentan una inmensa
biodiversidad, también son importantes para prevenir la erosion costera, asi como ayudar en el control
de inundaciones y presentan un entorno primario para la deposicion y acumulacién de contaminantes
(Agrawala et al., 2004). Otra caracteristica del manglar es que tiene un alto contenido de carbono
organico, lo que crea condiciones anoxicas en sedimentos con alto contenido de detritus (Raza et al.,
2013).

La region costera del Golfo de México es particularmente vulnerable a cambios climaticos por su
topografia relativamente plana (Fernandez et al., 2011), ademas es un sistema muy dindmico, debido a
su relacién entre ambientes marinos y terrestres, en el cual se llevan a cabo procesos fisicos, quimicos y
ecoldgicos (Ridgway y Shimmield, 2002). EI Area de Proteccion de Flora y Fauna de la Laguna de
Términos (APFFLT) presenta una biodiversidad de asociaciones vegetales tanto acuaticas como
terrestres, habitats criticos para especies pesqueras de interés comercial, una importante zona de
anidacion para tortugas marinas y aves migratorias. También tiene una gran importancia por la
abundancia de recursos naturales renovables de interés comercial, asi como las actividades de
exploracion y explotacion de petroleo (PEMEX), entre otras (Ayala-Pérez et al., 2003). Por este motivo,
la amenaza continua al deterioro ambiental por las actividades antropogénicas en esta region ha
propiciado al estudio, monitoreo en agua y sedimento de contaminantes, lo cual contribuye a propuestas
que minimicen el impacto ambiental y al desarrollo de una gestion ambiental eficiente (Fuentes et al.,
2012).

Dentro del APFFLT se ubican las lagunas de Atasta-Pom comunicadas entre si por un angosto
canal, que cubren un éarea aproximada de 80 km?. Este canal es el remanente de la porcion central del
cuerpo lagunar que por los procesos hidrodinamicos y de sedimentacion ha experimentado un profundo
angostamiento, con acrecion de pantanos de manglar.

Bajo ciertas condiciones los nucleos de sedimento son capaces de conservar las secuencias
historicas de contaminacion y permiten determinar los niveles en el fondo, asi como las variaciones en
las entradas por largos periodos de tiempo (Liaghati et al., 2003). También permite estudiar la respuesta
de los contaminantes tanto por las distintas poblaciones, como las actividades desarrolladas a lo largo de
estas, asi como la gestion realizada para la proteccion ambiental.

Por este motivo el presente estudio tiene como objetivo determinar los niveles de hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAPS) en nucleos de sedimentos extraidos dentro del sistema fluvio lagunar
Atasta-Pom de la Laguna de Términos, con la finalidad de identificar las concentraciones, persistencia o
tasa de degradacion, relacion con las caracteristicas sedimentarias y posibles fuentes de emision que se
han dado a lo largo del tiempo. Para esto, el estudio se dividio en 7 secciones metodoldgicas, iniciando
con el muestreo para la extraccion del nicleo de sedimento, seguido del submuestreo y
acondicionamiento de la muestra, para posteriormente realizar el andlisis de hidrocarburos para la
identificacion y cuantificacion, asi como determinar las posibles fuentes de estos. En las Gltimas tres
etapas se realiza la determinacidn de la materia organica, carbono organico e inorganico y granulometria,
todo esto para analizar la relacion que existe entre estas caracteristicas y la concentracion de los HAPs.

4.2 Descripcion del método
4.2.1 Area de estudio
El sistema Atasta-Pom se encuentra en la porcién occidental de la Laguna de Términos entre los 18°30°

y 18°35" N y los 91°50" y 92°20" W. Queda comprendido dentro de la llanura costera de Campeche
formada por los rios Grijalva y Usumacinta (Gutierrez-Estrada et al., 1982).
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Este sistema alargado y paralelo a la linea de costa, queda limitado por la Boca de Atasta, la cual
lo comunica con la Laguna de Términos, y por la Laguna Colorada. Parte del drenaje estacional de agua
dulce de los rios San Pedro y San Pablo, en el limite entre los estados de Tabasco y Campeche, fluye a
través del sistema. Ramos-Miranda y colaboradores (2006) mencionan que este sistema esta formado por
mas de 10 lagunas interiores de dimensiones variables, con una superficie total aproximada de 300 km?,
y una profundidad promedio de 2.7 m. Atasta y Pom son las mas grandes lagunas interiores y sostienen
bancos de almeja (Rangia cuneata) y de ostion (Crassostrea virginica). El sistema lagunar esta dominado
por sedimentos limo arcillosos con gran cantidad de concha entera y bajo contenido de carbonato de
calcio (<25%). EI manglar circunda al sistema y se encuentra representado en las partes mas bajas, por
Rhizophora mangle, seguido por Avicenia germinans y escasos arboles de Laguncularia racemosa.

4.2.2 Muestreo
La obtencion del ndcleo de sedimento se realizé el 29 de septiembre del 2018, en la Laguna de los Negros
(Figura 4.1) el cual forma parte del sistema lagunar Atasta-Pom. Para la obtencion se prepar6 un tubo de

PVC de aproximadamente 2 metros de largo, sellado en un extremo para evitar pérdida de sedimento.

Figura 4.1 Localizacion del ndcleo de sedimento

Isla del
Carmen

18°33'36.99:N191°55:33.65:0

ElPlayaso

Fuente: Google earth

Al llegar a las zonas de extraccion se tomaron las coordenadas del lugar con un GPS para el
registro, al mismo tiempo se hundio el tubo de PVC en el sedimento de la laguna y se martill6 hasta
obtener una profundidad que permitiera sellar el tubo de PVC en la parte superior fuera del agua. Una
vez sellado el tubo, se extrajo manteniendo la verticalidad para ser sellando en la parte inferior y ser
llevado al laboratorio.

4.2.3 Submuestreo

El nicleo se llevé al laboratorio de Centro de Investigacion, Servicios Petroleros y Proteccion Ambiental
(CEISPPA), ubicado en las instalaciones de la Facultad de Ingenieria en Campus 111 de la Universidad
Auténoma del Carmen, donde se realiz6 el procedimiento de submuestreo. EI primer paso fue seccionar
el nacleo longitudinalmente, por lo que se obtuvieron dos partes. Posteriormente las dos mitades
longitudinales del nucleo, se seccionaron centimetro a centimetro obteniendo 173 muestras individuales
del ndcleo, las cuales se mantuvieron en congelacion.

4.2.4 Acondicionamiento de la muestra

El pretratamiento de muestra consistio en un proceso de secado en frio, en el cual se introdujeron 170
muestras en lotes de 36 en un liofilizador por 6 horas aproximadamente, una vez transcurrido el tiempo,
se colocaron las muestras en crisoles de porcelana y se introdujeron al horno de secado a 60°C por 24
horas para eliminar rastros de humedad y asi preservar la materia organica intacta. Posteriormente, se
utilizd un mortero con pistilo para llevar a cabo el proceso de molienda para su posterior tamizado a
través de un tamiz de 0.5 umy luego regresar las muestras tamizadas a sus recipientes iniciales.
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4.2 5 Analisis de hidrocarburos
4.2.5.1 Extraccion de hidrocarburos

Para realizar el analisis de HAPs, despueés del secado y la molienda, se pesé aproximadamente 20 g de
cada muestra y se coloc6 en dedales de fibra de vidrio. La extraccion de hidrocarburos se realiz6 con un
extractor Soxhlet usando 200 mL de diclorometano en un matraz redondo de fondo plano a reflujo
durante ocho horas. Después del tiempo asignado, los extractos se enfriaron y cualquier disolvente
restante se evapor0 utilizando columnas Snyder hasta alcanzar un volumen de extracto de 5 ml. El
extracto se coloco en viales de color ambar y se concentrd adicionalmente hasta un volumen de 1.5 ml
usando flujo de nitrogeno. El control de calidad del procedimiento de extraccion se logré mediante la
inclusion de un estandar de arena pura en cada lote de muestra para evaluar la precision del trabajo.

4.2.5.2 Purificacion y extraccion de los hidrocarburos

La purificacion y separacion de las fracciones alifaticas y aromaéticas se realizo utilizando una columna
cromatografica de vidrio con valvula de teflon. Se insertd un tapon de lana de vidrio y la columna se
empaquetd en seco en este orden: 1 cm de sulfato de sodio, 10 g de alimina, 20 g de gel de silice
parcialmente desactivado, 1 cm de sulfato de sodio y finalmente 1 cm de polvo de cobre. Luego se
agregaron 30 mL de cloruro de metileno y la valvula se abrié hasta un punto que permitié el flujo, pero
asegurando que la columna siempre contenga solvente. Cuando el disolvente alcanzo la superficie del
cobre, se afiadié inmediatamente un extracto de muestra concentrado. La elucion de la primera fraccion
(hidrocarburos alifaticos) se realiz6 con 100 ml de hexano. A esto sigui la elucién de la segunda fraccion
(hidrocarburos aromaticos) con 100 ml de hexano y 100 ml de cloruro de metileno. Ambas fracciones se
concentraron evaporando el disolvente con un flujo de nitrégeno puro (99,99%) hasta alcanzar un
volumen de 1.5 mL. Estas fracciones concentradas se almacenaron para su posterior anélisis y
cuantificacién por cromatografia de gases.

4.2.5.3 Cuantificacion de los hidrocarburos

La concentracién de hidrocarburos se determind por extraccion de las muestras de sedimento de acuerdo
con la metodologia descrita en el método estandar NOM-138-SEMARNAT/SS y método 9071-EPA. El
analisis de la fraccion de hidrocarburos se realizé por cromatografia de gases (CG). Un cromatografo
Agilent Technology modelo 7890 fue usado, con detector de ionizacion de flama (FID) y columna capilar
de 30 m x 0.32 mm y, 0.25 um de capa de espesor. Fue utilizado nitrdgeno como gas acarreador a un
flujo de 1.5 mL mint. La temperatura del inyector y detector fue de 350°C y 360°C, respectivamente, y
un programa de calentamiento del horno de 50°C por 4 min y una tasa de 10° min™ hasta 300°C y
mantenido por 15 min. Se realizaron anélisis para 16 congéneres de HAP: acenafteno, 2-metilnaftaleno,
antraceno, acenaftileno, fenantreno, fluoreno, fluoranteno, pireno, criseno, dibenzo [a] antraceno, benzo
[a] fluoranteno, benzo [K] fluoranteno, benzo [a] pireno, indeno [1,2,3-cd] pireno, benzo [g, h, i] perileno
y dibenzo [a, h] antraceno.

4.2.6 Determinacion de la materia organica (M.O)

La determinacion de materia organica se realizé en base a la NOM-021-RECANT-200, utilizando el
método de Walkley y Black. La determinacion de materia orgénica en suelos se evalud a traves del
contenido de carbono organico. EI método de Walkley y Black se basa en la oxidacion del carbono
organico del suelo por medio de una disolucion de dicromato de potasio y el calor de reaccion que se
genera al mezclarla con acido sulfurico concentrado. Después de un cierto tiempo de espera la mezcla se
diluye, se adiciona acido fosforico para evitar interferencias de Fe** y el dicromato de potasio residual
se valoré con sulfato ferroso.

Se pesaron 0.5 g de sedimento y se coloc6 en un matraz Erlenmeyer de 500 mL, posteriormente
se adicionaron 10 mL de K,Cr,0, 1N y se giré lentamente el matraz para que la muestra entrara en
contacto con todo el suelo. Se agregaron 20 mL de H,S0, concentrado a la suspension utilizando una
pipeta volumétrica graduada de 20 mL, se giré nuevamente el matraz durante un minuto y se dejo reposar
por 30 min. Después, se adicionaron 200 mL de agua destilada 'y 5 mL de H;P0, concentrado y ademas
se agregaron 5 gotas de indicador de difenilamina y se titulé con una solucién de sulfato ferroso hasta su
punto final verde claro.
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Desarrollo matematico.

Para los calculos se utilizé la ecuacion (1)
%Corg = — (N
0Corg — 7 ( )(039)mcf 1)

Donde:
B =Volumen de sulfato ferroso gastado para valorar el blanco de reactivos (ml)
T=Volumen de sulfato ferroso gastado para valorar la muestra (ml)
N=Normalidad exacta del sulfato ferroso anteriormente valorado
g = Peso de la muestra empleada (Q)
mcf =Factor de correccion de humedad

El factor 0.39 resulta de multiplicar el peso miliequivalente del C con un factor de correccion
donde se supone que el método sélo oxida el 77% del C y convertirlo a porcentaje.

12 1
(mxmxmo = 0. 39) 2
%M.0 = %Copg x 1.724 ?)

Se usa el factor de Van Benmeien de 1.724 para estimar la materia organica (M.0O), a partir del
Corg, €l cual resulta de la suposicion de que la materia organica contiene 58% de C.

4.2.7 Determinacion del carbono inorganico

Para el analisis de carbono inorganico (C;), se utilizo el método de titulacion simple (Loeppert y Suarez,
1996). Para ello se pes6 5 g de muestra y se colocé en un frasco de reaccién, distribuyendo la muestra
alrededor de las paredes del frasco para aumentar la superficie de contacto, posteriormente se coloc6 un
vaso de precipitado con 5 mL de solucion de NaOH 2 M en el centro del frasco. Después se le agregd 20
mL de HCI 2M sobre la muestra de suelo evitando verter acido en el vaso de precipitado y se cerré el
frasco de reaccion inmediatamente para evitar pérdidas de didxido de carbono. Se movi6 suavemente el
frasco para garantizar el contacto total del acido con el sedimento y se dejo reposar por 24 h. Una vez
transcurrido el tiempo de reaccion, se extrajo el vaso de precipitado con la muestra de NaOH (donde se
captura el H,CO5 y reacciona produciendo nuevamente la sal), se traspasé a un matraz Erlenmeyer de
250 mL, se adiciond 5 mL de agua destilada para obtener un volumen final de 10 mL. Posteriormente se
le agreg6 3 gotas de indicador de fenolftaleina y se tituld6 con HCI 1 M hasta que la muestra perdiera
completamente el color rosado. Seguidamente se le agregd 5 gotas de indicador verde bromocresol y se
tituld hasta el punto final (de un color azul claro hasta una coloracion amarilla) con HCI 0.1 M. Se registrd
el volumen de HCI 0.1M para calcular el % de C;.

4.2.8 Determinacion de granulometria

El analisis granulométrico se llevo a cabo en el laboratorio de biogeoquimica y contaminacion marina
del Instituto de Investigaciones Oceanograficas de la Universidad Autonoma de Baja California
utilizando un granulometro por difraccion laser LA-960 Horiba, granulémetro por difraccion laser
fabricado por la marca Horiba el cual cuenta con 87 detectores de fotodiodos de silicon espaciados
logaritmicamente cubriendo un rango de 0.006 — 165.7 grados para medir las distribuciones del tamafio
de particulas. Se hacen las mediciones con dos fuentes de luz, un diodo laser rojo y luz led azul, lo cual
permite la deteccion de nandmetros a milimetros con un solo equipamiento 6ptico. La luz LED (azul) y
el diodo laser, ambos de alta durabilidad y estado sélido son enviados a través de lentes de proyeccion
hacia una celda de flujo, la cual, difracta los rayos de luz a sensores de luz de amplio angulo dispersados
al frente y a tras de la celda de flujo. Se analizaron 50 muestras de los 100 centimetros superiores.
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4.3 Resultados
4.3.1 Hidrocarburos alifaticos (HAS)

Los HAs se encontraron en concentraciones bajas en un intervalo de 3.99 a 384.61 ng g* este Gltimo en
la parte superficial del nicleo. La baja concentracion de estos compuestos se debe a que hay procesos de
degradacion, siendo estos los primeros en degradarse. La ausencia de HAs como el fitano y el pristano
indican que estos no son derivados del petrdleo, sino de un proceso de biogénesis.

4.3.2 Hidrocarburos aroméaticos policiclicos (HAPS)

Los HAPs pueden llegar de diferentes formas a los ambientes marinos entre los cuales estan, la
deposicion atmosférica, descargas de rios en aguas costeras o descargas directas de actividades
antropogénicas (Yunker et al., 2002). Una vez en los ambientes acuéticos, los HAPs se combinan con la
fase disuelta (DP), la suspension de material particulado (SPM) y el sedimento.

La concentracion de HAPs totales variaron entre 75.67 y 527.04 ng g™* peso en seco (Figura 4.2).
Si se analiza desde el fondo se observa una menor concentracion (75.67 ng 91) hacia la superficie se
observa un aumento en la concentracion de los HAPs, la cual se mantiene constante hasta tener un
aumento a los 0.2 m y posteriormente a los 0.1 m de profundidad donde se encuentra la mayor
concentracion (527.04 ng g) que es la parte superficial lo que explica la alta concentracion de estos.

Figura 4.2 Perfil de concentracion de HAPs totales
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Segun Soclo et al., (2000) para tratar de establecer el origen de estos compuestos en los
sedimentos se utiliza un indice de HAPs el cual es LMW/HMW (bajo peso molecular/alto peso
molecular) el cual indica que valores <1 tienen un origen de tipo pirolitico y valores >1 tienen un origen
de tipo petrogénico.

En el Figura 4.3 en general se observa que, a partir de los indices calculados, indica que los HAPs
son originados por fuentes de tipo pirolitica principalmente. Esto coincide con lo reportado por Ponce y
Botello (2005) quienes sefialan que las fuentes de HAPs presentes en los diversos ambientes marinos y
costeros del Golfo de México son los procesos piroliticos, originados por la combustion de combustibles
fosiles a altas temperaturas. Tambien se observa que en la parte superficial (0.4-0.1 m) hay una
predominancia de origen petrogenico los cuales pueden ser debido a derrames de pequefias
embarcaciones y aguas residuales.

De acuerdo con Sidigqui et al., (2009) en general el petrdleo y sus productos contienen una alta
concentracion de HAPs de dos y tres anillos bencénicos, mientras que Sanders et al. (2002) mencionan
que los HAPs de 4 a 6 anillos bencénicos provienen principalmente de fuentes piroliticas como la
combustion de madera y de combustibles fosiles, emisiones vehiculares e incendios forestales.
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Lo anterior se demuestra con los porcentajes de los HAPs totales que estuvieron presentes en el
nucleo (Figura 4.4), en el que se observa que el compuesto con mayor porcentaje es en benzo (A) pireno
con un 15.48 %, seguido del fluoranteno con un 13.57%. También se puede observar bajos porcentajes
de algunos compuestos como el fenantreno, acenaftileno, indeno (1,2,3-Cd) y Benzo (A) antraceno, asi
como ausencia del pireno.

El Benzo(A) pireno y el Dibenzo (A,H) antraceno son compuestos que se derivan de la
combustion de combustible fésil Ilegando al ambiente mediante emisiones vehiculares (Xiao et al., 2008;
Dickhut et al., 2000).

El Indeno (1,2,3- Cd) pireno también es caracteristico de emisiones vehiculares, asi como de la
quema de carbon (Dickhut et al., 2000), el Benzo (GHI) perileno es un HAPs tipico generado por la
combustion de petrdleo (Zhang et al., 1993).

El Benzo (a) antraceno y el Criseno se originan por la combustion de carbon (Wang-Li et al.
2010), aunque el tltimo mencionado también se ha encontrado en el petréleo crudo (Cutz y Rendén,
2007).

Figura 4.3 Perfil de fuentes de emision de los HAPs
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Figura 4.4 Porcentaje de HAPs totales presentes en el nlcleo de sedimento

Indeno (123-CD)
Pireno
1.66%

Naftaleno Fenantreno Acenafteno | | Acenaftileno
5.89% 0.67% 10.48% 0.02%

Antraceno
7.34%

Fluoreno

2.19%
Fluoranteno Benzo (A)
13.57% antraceno
) 2.90%
) 4

7.99%

o

Dibenzo (AH)

antraceno | Benzo (A) pireno
0,
3.58% 15.48%
Benzo (K) Benzo (GHI) Benzo (B)

fluoranteno perileno fluoranteno
10.67% 7.53% 10.02%



44

4.3.2 Determinacion de la materia organica y carbon inorganico

La determinacion de CO en sedimentos se utiliza como indicador de contaminacion ya que sus niveles
son proporcionales a los de la materia orgéanica, la cual tiene afinidad por metales traza y compuestos
organicos (EPA, 2002). Los menores porcentajes de carbono inorganico con respecto al organico, indica
procesos de degradacion el cual se mantiene constante.

Los sedimentos con alto contenido de CO se caracterizan por aportes aloctonos, mientras que los
sedimentos con porcentajes bajos de CO son atribuidos a fuentes autdctonas. (Stephen et al., 2008).

En la Figura 4.5 se muestran las caracteristicas de los sedimentos que se obtuvieron para el nucleo,
las cuales se dividen en 4 secciones (A, B, C, D). La grafica de materia orgéanica (a) muestra que de la
seccion D a la seccion C hay un incremento de materia organica y de la seccion C a la secciéon A hay una
disminucion de este mismo, en el caso de la gréfica de contenido de carbon organico e inorgénico se
observa que de la seccién D a la seccion B tiene un comportamiento homogeéeneo y de la seccién B a la
seccion A presenta una variacion.

El grafico de materia orgénica tiene un patron similar a las gréficas de concentracion de HAPs
totales (b) y al contenido de carb6n organico total (c), lo que demuestra la relacion que existe entre estas
caracteristicas. Ademéas de su relacion estas graficas muestran un alto porcentaje tanto de materia
organica como de contenido de carbdn organico total el cual es un factor favorable que conduce a la
persistencia de hidrocarburos en los sedimentos. Esto se debe principalmente a que se encuentra en una
zona de manglar (fuente autoctona) y al material erosionado y lixiviado, asi como los aportes
antropogénicos como las descargas industriales y municipales que llegan principalmente a traves de los
rios como el Grijalva-Usumacinta y drenajes (Flores et al., 1990; Preston y Prodduturu, 1992), lo que
coincide con Gutiérrez et al. (2000) el cual menciona que los valores altos de CO en las zonas estuarinas
se asocian con el aporte de materia organica derivada de la presencia de pastos marinos y manglar.

Figura 4.5 Caracteristicas sedimentoldgicas observadas en el ndcleo de sedimento: a) materia
organica; b) concentracion de HAPS totales; ¢) contenido de carb6n organico total y carbon inorganico
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4.3.3 Determinacion de granulometria

Con este analisis se busca establecer los cambios estratigraficos que estan relacionados con los distintos
procesos que afectan el nivel de energia en el area de estudio. Debido a la variacién temporal de mareas,
norte y tormentas tropicales, asi como los fenémenos interanuales del nifio y la nifia con los cuales se
depositan particulas con mayor tamafio debido a la alta energia en el sistema y en ausencia de los procesos
antes mencionados existe un sistema de baja energia, con el cual se tendra un menor tamario de particulas
depositadas en el area. Tambien se busca definir la relacion que tienen los tamarfios de estas particulas
con la concentracion de los HAPs.

En la Figura 4.6 se muestra un perfil granulométrico de 1 m de profundidad de los porcentajes de
arenas, arcillas y limo, la cual se divide en 3 secciones (A, B, C). El analisis se inicia desde el fondo
seccion C en el que se observa un contenido medio de arenas (aproximadamente 23%), un bajo contenido
de arcilla (3%) y un alto contenido de limo (67% a 82%). Sthepen et al., (2008) mencionan que alto
contenido de sedimento fino estd asociado con zonas protegidas, someras y de escasa circulacién con
presencia de pastos marinos y/o manglar.
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En la seccion B se observa una disminucion en el porcentaje de arenas (de 22 a 8%
aproximadamente), mientras que para las arcillas y limos hubo un aumento considerable principalmente
en los limos (de 75 a 92% aproximadamente) lo que puede estar relacionado con un sistema de baja
energia y con aportes fluviales (Calvay Torres, 2011).

En la seccion A se observa una disminucion de las arcillas (casi nulo) y limos (60%
aproximadamente), para el caso de las arenas hay un incremento (40% aproximadamente) lo que puede
estar relacionado con que esté cerca de la superficie donde hay un sistema con mayor energia (oleaje).
Esto coincide con lo mencionado por Flemming (2000) y Grentz et al., (2010) quienes mencionan que
los sedimentos arenosos indican deposicion bajo condiciones de alta energia, presentandose mayores
porcentajes en las bocas de comunicacion con el mar, asi como en zonas cercanas a estas 0 con mayor
influencia marina.

Figura 4.6 Perfil granulométrico de arenas, arcillas y limos
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4.5 Conclusiones

En base al indice LMW/HMW obtenido (<1) se determind que en general los hidrocarburos aromaticos
policiclicos son de origen pirolitico.

Los HAPs con mayor porcentaje fueron los de alto peso molecular (4 a 6 anillos) siendo el benzo
(A) pireno el de mayor porcentaje 15.48 %, seguido del fluoranteno con 13.57 %, que se consideran
compuestos muy persistentes, considerando al primero como tdxico y mutagénico, provenientes de la
combustion de combustible fosil llegando al ambiente mediante emisiones vehiculares.

En las secciones By C (0.2-0.6 m y 0.6-1 m de profundidad respectivamente) se encontro una
mayor predominancia en los porcentajes de limos, asociando esto a un mayor contenido de materia
organica, fuentes aldctonas y condiciones de baja energia.

En la seccion A (0-0.2 m de profundidad) hubo un aumento considerado de los porcentajes de
arenas, lo cual se les atribuye a bajos porcentajes de materia organica y condiciones de alta energia.
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En el grafico de porcentaje de materia y carbono organicos se observa una relacion directamente
proporcional entre ellos, asi como un alto porcentaje de estos los cuales tienen una alta afinidad con los
HAPs. El gran incremento de carbon organico se puede interpretar como aportes organicos provenientes
de actividades humanas, material continental erosionado y lixiviado. La concentracion de HAPs en el
nucleo de sedimento estd afectada por el contenido de CO y la cantidad de limos y arcillas que se
caracterizan por valores elevados de HAPs.
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