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RESUMEN

Este trabajo presenta la informacién generada sebre hidrocarburos del petréleo, particularmente los Hidrocar-
buros Arométicos Policiclicos (PAH’s), a través de diversas evaluaciones de ]os ecosistemas costeros del Golfo de
México. Las concentraciones m4s altas de PAH's corresponden a las lagunas La Mancha y Salada, Veracruz, con
5.01pgg'1 para sedimentos y 4:.8.‘2;1;:;1'1 para agua superficial. Por otro lado, los sedimentos de la plataforma
continental de Tamaulipas y Veracruz también registran valores altos de PAH's (445 y 3.30pgg'1); existe una
dominancia de los compuestos formados por 4, 5y 3 anillos bencénicos en la zona costera del Golfo de México.
Organismos como los ostiones de los géneros Crassestrea y Brachidontes, y los peces de los géneros Eugerres y
Centropomus, también presentan niveles altos de PAH’s, sobre todo en los sistemas lagunares de Tabasco, con
6.5y 21.7pgg'1, respectivamente.

Con base en la composicién de PAH's identificados, las posibles fuentes de estos hidrocarburos son la pirélisis, la
quema de vegetales en tierras de cultivo, el transporte atmosférico y la diagénesis de la materia orgénica. La
deteccién de compuestos como el Benzo(a)Pireno, Criseno, encontrados en los ambientes costeros del Golfo de
México, revela el peligro que existe para la biota marina y el hombre debido a su potencialidad carcinogénica.
PALABRAS CLAVE: PAITs, hidrocarburos policiclicos, sistemas lagunares, Golfo de México.

ABSTRACT

The information collected on the presence and distribution of petroleum hydrocarbons and PAH’s along the
mexican coastline of the Guif of Mexico is presented. _

The highest total concentrations of h¥drocarbons correspond to Mancha and Salada lagoons in Veracruz, State
(5.01 pgg'l for sediments and 4.82ugl™" for superficial water).

On the other hand the sediments of the continental shelves of Tamaulipas and Veracruz also showed high levels
(4.45 and 3.3ugg’™D).

Of paramount importance is the presence of PAH’s in coastal lagoons because of their ecological importance,
specially those compounds conformed by 8, 4 and 5 benzene rings because their carcinogenic properties as
Benzo(a)pyrene and Crysene.

The composition of the PAFs identified is related with their main sources as pyrolisis, burn of vegetation, oil
spills, diagenesis of organic matter, seeps and atmospheric transport.

Thus, the presence of PAH's in coastal ecosystems of the Gulf of Mexico as lagoons, estuaries, rivers and
continental shelf is of paramount importance because their carcinogenic properties as well as their rigks for
human health.

KEY WORDS: PAITs, polycydic hidrocarbons, coastal lagoons, Gulf of Mexico.

INTRODUCCION pértantes el transporte aéreo, las descargas

municipales e industriales, los aportes te-

Los PAH’s estdn ampliamente distribui-
dos en el mar y en dreas costeras, asf como
en rios, suelos y sedimentos. La presencia
de estos compuestos en los organismos ma-
rinos se han atribuido principalmente a
derrrames, pero también son fuentes im-

rrestres y en menor grado la biosintesis
{Neff, 1979). En la actualidad existe una
vasta literatura sobre los niveles de PAH’s
en los ecosistemas costeros y se le ha dado
una stencién especial a aquellos com-
puestos aromaticos considerados potencial-
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mente carcinogénicos (NRC, 1975; NRC,
1985).

Los PAH’s pueden originarse de diver-
sas maneras:

-~ Por biosintesis directa principal-
mente de algunos microorganismos y plan-
tas (Rose, 1977).

— Por diagénesis de 1a materia orgénica
sedimentaria a través de procesos de baja
temperatura o moderada, la cual produce a
largo plazo combustibles fésiles (Guerin ef
al., 1978).

ngﬂﬂl

-— Por pirélisis de la materia orgdnica o
de los combustibles f¢siles a temperatura
alta (aproximadamente 800°C) (Suess,
1976).

— Las actividades domésticas también

- aportan cantidades significativas de PAH’s

y tales actividades abarcan las emanacio-
nes de los vehiculos con motores de com-
bustién interna, la incineracién de basura
¥ de campos de cultivo.

— El transporte atmosférico debe con-
siderarse como una via de PAH's hacia los
sistemas costeros, ya que muchos de estos
compuestos se transportan a grandes dis-
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Figura 1. Localizacién de las reas de estudio en el litoral del Golfo de México:
1. Plataforma continental de Tamaulipas, 2. Laguna Salada (Ver.), 3. Laguna EIl Llano (Ver.),
4. Laguna La Mancha (Ver), 5. Plataforma continental de Veracruz, Tabasco y Campeche,
. 6. Laguna Carmen-Machona (Tab.), 7. Laguna Mecoacén (Tab.).
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tancias hasta llegar a la zona costera y
depositarse en estos ecosistemas.

Es importante evaluar la presencia de
PAH’s en los tres compartimentos de un
ecosistema costero: agua, sedimentos y or-
ganismos. El estudio de los PAH’s disueltos
y dispersos en la columna de agua es una
actividad importante en los programas de
vigilancia de la contaminacién por petréleo;
ademads, en esta forma (disuelta y dispersa)
los PAH’s estdn disponibles para los orga-
nismos acudticos, lo cual es altamente
peligroso debido a su toxicidad y a su poten-
cialidad cancerfgena y mutagénica (Bou-
loubassi y Saliot, 1991; Corbin, 1993).

El anilisis de PAHTs en los sedimentos
costeros pueden sugerir un proceso de acu-
mulacién de estos compuestos, asf como del
tipe de fuentes de los mismos. Es por ello
que evaluar el contenido de los arométicos
en los sedimentos puede servir como un
indicador de la entrada de estos com-
puestos al medio acudtico; los sedimentos
tienen un efecto sustancial integral sobre
los patrones temporales de entrada de
PAH’s, y ofrecen un buen esquema geo-
gréfico sobre todo cuando se conocen
pardmetros ambientales como patrones de
corrientes, origen de los sedimentos, tasas
de sedimentacién, entre otros (Neff, 1979).

Para propésitos de los programas de
vigilancia se haincrementado la evaluacién
de los niveles de PAH’s en moluscos bi-
valvos, ya que con esto se puede determinar
el estado de las zonas costeras que pueden
presentar una contaminacién por petréleo
(Wade et al., 1988).

Incluir organismos en un estudio de este
tipo es primordial, ya que son ellos los que
finalmente interactian con el hombre
cuando se incluyen en su alimentacién y los
contaminantes presentes en sus tejidos
pueden provocar problemas de salud hu-
mana (Badawy et al., 1993). Los PAH’s en
los organismos se acumulan de forma dife-
rente dependiendo de diversos factores,

como son: hébitos alimenticios, etapa del
ciclo de vida, sistemas enzim4&ticos de des-
intoxicacién, sexo, tipo y concentracién de
PAH's, entre otros. Cabe sefialar que es
importante seleccionar aquellos organis-
mos que tengan caracteristicas de indica-
dores como los moluscos bivalvos,
particularmente los ostiones; asimismo, de-
ben constituir un recurso pesquero impor-
tante para la regién en estudio y ademds de
su valor ecolégico deben ser de interés ali-
menticio, y por tanto econémico y social
(Wade et al., 1988).

Por otro lado, 1a regién costera del Goifo
de México, principalmente la zona sur, re-
presenta una de las dreas m4s productivas
de petréleo crudo y gas natural del conti-
nente. Derivado de ésto, existe una gran
infraestructura relacionada con la explo-
racién, explotacién, procesamiento y trans-
porte del petrélec en tierra firme y en mar
abierto, como ejemplo estdn las platafor-
mas petroleras marinas y las monoboyas de
abastecimiento en la Sonda de Campeche;
ademds, el asentamiento de grandes com-
plejos petroquimicos e industriales en los
estados de Tamaulipas, Veracruz, Tabasco
y Campeche, lo cual representa un riesgo
de contaminacién por petréleo en esta

regién.

AREAS DE ESTUDIO

Las zonas de estudio comprenden lagu-
nas costeras y plataforma continental loea-
lizadas entre los 18° 10’ y 25° 41’ de lati-
tud norte y los 93° 50’ y 97° 13" de longitud
oeste, esto es, desde el litoral de Tamauli-
pas al noroeste del Golfo de México hasta el
estado de Campeche en la regién sur del
Golfo (Fig.1).

Las lagunas costeras estudiadas son:
Lagunas La Mancha, El Llano y Salada

en el estado de Veracruz; Carmen-Machona
¥ Mecoacdn en Tabasco.
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Tabla 1. Metodologia para el anslisis de PAH’s

Gas Flujo Pureza Programa de Temperatura
Acarreador Temp, inicial 60°C
Nitrégeno 1mlmin™ 99% tpo, inicial 0.5 min

Rampa 1 10°C min™
Auxiliar Temp. final 1 170°C
Nitrégeno 30mlmin! 99% tpo. final 1 0.0 min

Rampa 2 6°C min-1
Para Detector Temp. final 2 300°C
Aijre 300mlmin™ 99% tpo. final 2 22 min
Hidrégeno 30mimin’! 99% Tiempo Purga 1.0 min

Del mismeo medo fueron evaluados sedi-
mentos ¥y organismos de la plataforma con-
tinental de los estados de Tamaulipas,
Veracruz, Tabasco y Campeche.

Las lagunas antes mencionadas han
sido objeto de estudio por diversos investi-
gadores y existe una descripeién detallada
hecha por Contreras (1993), donde se pre-
senta informacién climdtica, geogréfica, as{
como de caracteristicas hidrodindmicas.

Con respecto a la zona de plataforma
continental, se han descrito los aspectos
oceanogrificos tanto geolégicos como fisicos
¥ qufmicos de la regi6n en los trabajos de
Pica-Granados et al. (1991), Pica-Granados
y Pineda-Lépez (1991) y Ponce-Vélez et al.
(1991).

MATERIALES Y METODOS

La colecta de los sedimentos y organis-
mos fue realizada durante el perfodo 1989-
1990 para los sistemas costeros de
Tamaulipas, Tabasco y Campeche, y en
1992-1993 para las lagunas costeras de
Veracruz. En la plataforma continental la
colecta se llevé a cabo entre las iscbatas de
les 200-400 m de profundidad, mientras
que en los sistemas lagunares oscil6 entre
05y 1.8m.

La metodologia utilizada para el
andlisis de PAH’s en agua, sedimentos y
organismos fue la propuesta en el manual
CARIPOL (1986), la cual consiste bdsi-
camente en la Tabla 1.

Agua

En el campo se colecté un volumen de
3.51 de muestra de agua subsuperficial en
recipiente 4mbar, y se realizé una extrac-
cién con hexano destilado concentrado (100
ml) para atrapar los compuestos arométi-
cos; se colocé en refrigeracién hasta su
andlisis en el laboratorio, donde se concen-
tré a un volumen de 2-3 ml; se purificsé el
extracto por cromatografia en columna em-
pacada con altimina y sulfato de sodio,
eluyendo con hexano para obtener parafi-
nas (fraccién 1); posteriormente, con una
mezcla hexano: diclorometano y diclo-
rometanc al 100%, se obtuvo la fraccién
aromética. Se llevé a cabo un an4lisis global
por espectrofluorometria; finalmente, se
efectué la cuantificacién e identificacién de
los compuestos aromadticos por cromato-
grafia de gases capilar de alto rendimiento.
En el andlisis cromatografico se utilizé un
Cromatégrafo de Gases marca Hewlett
Packard modelo 5890, equipado con detec-
tor de ionizacién de llama y columna capilar
de 25 m de longitud, 0.25 mm de didmetro
interno, 0.52pm de grosor de capa, de fenil -
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Tabla 2. Niveles de PATTs en sedimentos de diversos sistemas costeros
del Golfo de México (valores en p.gg'l, peso seco)

ECOSISTEMA CONC. TOTAL ANILLOS DOMINANTES
X(MIN-MAX) (SUMA TOTAL POR ANILLOS)
VERACRUZ:
L. MANCHA 501 (0.60 - 15.47) 4 > 5 > 3>8
(1.06} (0.68) (0.28) (0.27)
L.LLANO 3.08 (0.03 - 17.33) 4 > 5 > 8
(1.20) (0.73) (0.17)
L. SALADA 3.35 0.08 - 13.27) 4 > 5 > 8
(1.25%) (0.52) (0.29)
TARASCO:
L.CAR-MACH. 2.84 {0.01-1.23) 4 > 3 >5 > 2
{0.46) (0.28) (0.12)(0.02)
L. MECOACAN 2.89 (0.01-0.89) 4 >3 >5 >»2
(0.51) (0.31) {0.16} (0.03)
PLATAFORMA CONTINENTAL:
TAMAULIFAS 4.45 (0.25 - 29.56) 4 > 3 »8 » 2> 6
i (66.13) (3.71) (8.31) (2.24) (0.15)
VERACRUZ 3.30 (0.09-12.36) 4 > 5 >3 >6>2
(16.69) (2.70) (2.62) (1.49) (0.34)
TABASCO 1.05 0.45-3.12) 5 > 3 >6 > 4> 2
(0.36) (0.19) (0.15) (0.14) (0.07)
CAMPECHE 0.25 (0.09 - 0.47) 4 > 3B
(0.21) (0.023)

metil gilicén al 5%; las condiciones de tra-
bajo fueron las siguientes:

Sedimentos y organismos

Los sedimentos se colectaron con una
draga van Veen, tomando aproximada-
mente los primeros 10 cm de la columna
sedimentaria; con ayuda de una espétula
metélica se tomé una porcién y se coloct en
frasco de vidrio previamente lavado; se les
afiadié metanol para evitar la degradacién
microbiana y se congelaron hasta su
andlisis en el laboratorio. Los organismos
se colectaron manualmente en el caso de los
moluscos y con artes de pesca los crusté-
ceos y peces; los individuos fueron colocados
en frascos de vidric o bolsas de pléstico

segin el caso y se congelaron hasta su
andlisis en el laboratorio.

El material de la colecta se descongel6 a
temperatura ambiente, los sedimentos se
secaron a 50° C y una vez secos fueron
macerados en morteros de porcelana, pasa-
dos por un tamiz de abertura de malla de
0.25 mm, para uniformar el tamafio de
grano y evitar interferencia de este
pardmetro. Los organismos colectados
fueron moluscos, ostiones y mejillones de
los géneros Crassostrea y Brachidontes,
crustdceos {camarones) del género Penaeus
y peces de los géneros Centropomus y
Eugerres, todos los organismoes se proce-
saron en hiimedo; en el caso de los moluscos
y crustdceos, se analizaron individuos com-
pletos sin exoesqueletos (tejidos blandos),
tomando 20 especimenes por género; para
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el andlisis de los peces solamente se tomé
el musculo; los tejidos fueron homogenei-
zados en morteros de porcelana.

Los sedimentos se extrajeron con potasa
metanélica a reflujo constante durante 5
horas, mientras que los organismos se
digirieron con sosa o potasa a 30°C en bafio
Marfa durante 15 horas. A los extractos se
les realizé una separacién de los hidrocar-
buros con hexano destilado (sedimentos) o
éter (organismos} en embudos de sepa-
racién; posteriormente, se purificaron por
cromatografia en columna, para los sedi-
mentos, empacados de forma similar al
andlisis de agua y para los organismos se
utilizé un empaque con silica gel, alimina
y sulfato de sodio; el orden de elucién es
similar en todos los casos. Al igual que en
el andlisis de agua, una vez obtenido el
grupo de los PAH’s, se utiliza la cromato-
grafia de gases capilar bajo las mismas
condiciones anteriormente mencionadas,
para cuantificar y conocer los siguientes 15
compuestos aromadticos: Naftaleno, Ace-
naftileno, Acenafteno, Fluoreno, Fenan-
treno, Antraceno, Fluoranteno, Pireno,
Benzo(a) Antraceno, Criseno, Benzo (b y k)

fluorantenos, Benzo (a) Pireno, Benzo (ghi)
Perileno, Indenc (1, 2, 3-cd)}Pireno.

Cabe mencionar que previamente se in-
troduce al equipo cromatogrifico de gases
una tabla de calibracién, realizada con una
mezcla de estdndares que contiene estos
compuestos de marca Chemical Service con
una concentracién de 100 mgl'l. Cuando se
efectiian los andlisis de muestras paxra de-
tectar PAH's, se corre paralelamente un
duplicado que lleva un compuesto aro-
mético para conocer la eficiencia del
método, asf como uno de blanco de reactivos
para eliminar la posible contaminacién que
existiera a lo largo del procesc meto-
dolégico. De esta forma, se ha observado un
porcentaje de recuperacién entre el 70 y el
90% para los compuestos formados por cua-
troy cinco anillos bencénicos [Criseno, Ben-
zo (a) Pireno].

Los andlisis de muestras ambientales
por cromatografia de gases capilar de alto
rendimiento son sumamente costosos, ya
que los equipos son de importacién asf como
los estdndares; los solventes usados son de
alta pureza al igual que los gases, lo cual
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Figura 2. Niveles de PAH’s en sedimentos de diversas lagunas costeras del Golfo de México. Valoreé promedio.
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Figura 3. Composicién y coneentracién de PAH's en sedimentos de los sistemas costeros de Veracruz y
Tabasco, México.

encarece avin méds estos estudios; es porello
que para calcular la precisién y exactitud se
necesitaria realizar por lo menos diez veces
el andlisis cromatogréfico de una muestra
elegida al azar, pero nc se cuenta con el
presupuesto suficiente para ello.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los estudios realizados en diversos
ecosistemas costercs del Golfo de México
para evaluar los niveles de hidrocarburos
en los sedimentos, la columna de agua y los
organismos destinados al consumo humano
se han venido efectuando desde la década
de los setenta; con el avance de las técnicas
analfticas, actualmente se pueden efectuar
la deteccién e identificacién del grupo de
PAH’s, cuyo andlisis tiene importancia por
el potencial carcinogénico que estos com-
puestos presentan y, por lo tanto, el peligro
que constituyen para la biota y en particu-
lar para el hombre.

A continuacién se presentan los resul-
tados obtenidos en el Laboratorio de Con-

taminacién Marina del Instituto de Cien-
cias del Mar y Limnologia de 1a UNAM, con
respecto a la evaluacién de los niveles de
PAH's en diversos sistemas costeros del
Golfo de México. Se hace énfasis en el com-
partimento sedimentario, ya que éste ofre-
ce ventajas para su andlisis y representa
un aspecto significativo en la acumulacién
y disponibilidad de los hidrocarbures enun
ecosistema costero.

En la tabla 1 podemos observar que el
valor promedio més alto de PAH’s en sedi-
mentos fue de 5.01pgg'1, con un méximo de
15.5 en la Laguna de La Mancha, en el
estado de Veracruz cerca de la planta nu-
clear del pais; en este sistema se registré
una dominancia de aquellos compuestos
formados por cuatro anillos arométicos con
una suma promedio de 1.06 pgg'l; como
ejemplos estdn el Criseno y los Ben-
zofluorantenos (a y b); destaca la presencia
de compuestos mds pesados como el
Benzo(a)pireno. Otra de las lagunas anali-
zadas en sus sedimentos fue la Salada,
donde descarga el agua que enfria el reactor
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Figura 4. Niveles de PAH's en sedimentos de 1a plataforma continental del Golfo de México. Valores promedio.

de la planta nuclear nacional, que reglstr6
un valor total promedio de 3.35 pgg ! (rig.
2} y un patrén similar al sistema lagunar
anterior.

En el estado de Tabasco se analizaron
dos lagunas costeras: Carmen-Machona y
Mecoacén, donde los valores de PAH's to-
tales para sedlmentos fueron muy simi-
lares 2.84 y 2.89 pgg , respectivamente; se
observa, para ambos smtemas, un patrén
de dominancia de los compuestos formados
por cinco y seis anillos bencénicos, ademds
fueron detectados PAH’s ligeros como los
naftalenos (Fig. 3).

Los sedimentos de la plataforma conti-
nental del Golfo de México también han
sido evaluados para conocer los niveles de
PAH’s. De la misma forma, en la tabla 1 se
puede notar que en la regién de Tamaulipas
{noroeste del Golfo) se registré una concen-
tracién promedio total de 4.45 pgg conun
mdximo de 29p.gg mientras que para Ve-
racruz el promedm fue de 3.30 HgE -1 yla
concentracién mayor de 12.4 nggl, ob-
serviandose unadominancia de los PAH’ s de

cuatro, tres y cinco anillos para estos siste-
mas.

Hacia Tabasco y Campeche decrecié el
valor total de PAH’s, fue de 1.05y 0. 25ugg ,
respectivamente (Fig. 4); sin embargo, en
la Sonda de Campeche fue registrada la
mayoria de los PAH's, incluidos los ligeros
(Fig. 5), lo cual es una indicacién del aporte
de petréleo crudo en esas Areas.

Reportes previos para la plataforma
continental de Tabasco, en el sur del Golfo
de Méxice, han demostrado que existen
concentraciones altas de hidrocarburos que
indican la influencia de las actividades
petroleras (Botello et al., 1991). Asimismo,
se ha reportado la presencia de PAH’s como
pireno, Benzo(a)antraceno y Criseno en los
sedimentos de la plataforma continental
del sur del Golfo (Tabasco y Campeche) de
origen pirolitico (Botello et al., 1993).

En estudios realizados en programas re-
gionales, como el coordinado por la NOAA,
se reportan niveles de PAH's totales en
sedimentos entre <0.005 y 36.7 1,ng con
una dominancia de aquellos compuestos
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Figura 5. Composicién y concentracitn de PAH's en sedimentos de la plataforma continental
del sur del Golfo de México.

provenientes de la pirélisis de materiales
organicos derivados de varios procesos:
combustién incompleta de combustibles
fésiles, carbonizacién del carbén, incendios
forestales, entre otros (Wade ef al., 1988).

Los PAH's también han sido detectados
en la columna de agua de diferentes siste-
mas costeros. En la tabla 2 se observa que
en la Laguna Salada, Ver., se registré la
concentracién total promedio mayor con
4.82 pgl'l, aunque log valores con respecto
a los otros ecosistemas fueron muy simi-
lares (Fig. 6); pudo registrarse la presencia
de PAHs formados por cuatro, cinco y tres
anillos de forma preponderante, y en al-
gunos casos fue posible detectar a los
arcemédticos ligeros como el Naftaleno.

Las actividades terrestres asociadas
con el almacenamiento, transporte mari-
timo en la zona costera, asf como el trénsito
de embarcaciones de gran calado y las
maniobras relacionadas con el petréleo, son
algunas de las fuentes de donde se originan
los hidrocarburos disueltos y dispersos pre-
sentes en el medio marino (Corbin, 1993;
Esteves y Commendatore, 1993),

En algunas zonas costeras del Medite-
rrdneo, como el delta del rfo Rhin, la
evaluacién de PAH's en la columna de agua
ha mostrado que, en la forma disuelta, los
hidrocarburos aromdticos se presentan en
niveles mds altos (0.04 p.gl'l) ¥ se encuen-
tran m4as disponibles hacia los organismos
que en la fase particulada (0.009 ugl'l), pero
es finalmente ésta la que se deposita en los
sedimentos (Bouloubassi y Saliot, 1991).
En otro reporte del Mediterrdnéo se detec-
taron niveles de 0.05 ;.lgl'1 de PAH’s disuel-
tos y su composicién sugiere a los procesos
de combustién incompleta como la fuente
principal de este ensamble de aromsticos
(Ehrhardt y Petrick, 1993),

Como puede notarse, los valores obteni-
dos en este estudio rebasan por mucho a lo
reportado para otras regiones del mundo, lo
cual puede deberse a que en los sistemas
costeros mexicanos estd ocurriendo una
contaminacién por petréleo, misma que
habfa sido sefialada por Atwood ef al. en
1987,
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Figura 6. Niveles de PAH’s presentes en agua superficial de lagunas costeras de Veracruz,
México, Valores promedio.

Los organismos también han sido objeto
de andlisis para detectar PAH’s en diferen-
tes Areas costeras del Golfo de México. En
la tabla 3 se observa que los moluscos de los
sistemas evaluados de Veracruz, regis-
traron las concentraciones més altas, con
8.59 p,g% en mejillones (Brackidontes sp.),
4.3 ugg en ostiones (Crassostrea sp.)dela
Laguna La Mancha y 2.2 pgg! en ostiones
(Crassostrea sp.) de la Laguna El Llano
(Fig. 7), donde los compuestos dominantes
fueron aquellos formados por cuatro, cinco
y tres anillos arométicos (Fig. 8); en los
sistemas de Tabasco los ostiones evaluados

presentaron niveles homogéneocs, con 6.6 y
6.5 p.gg para las lagunas Carmen-Ma-
chona y Mecoacén (Fig. 7). En los ostiones
de estos sistemas se observé que hubo una
dominancia de los PAH’s pesados (seis y
cinco anillos) sobre los intermedios; se de-
tectaron tambien los ligeros (Tabla 3).

Para los camarones (Penaeus sp.) se ob-
tuvo que aquellos organismos colectadosen
1a plataforma continental de Tabasco regis-
traron el nivel mayor con 1.77 pgg 1 de
PAH’s totales, mentras que en La Mancha,
Ver., fue de 0.16 pgg ; también se present6

TABLA 3. Hidrocarburos arométicos policfclicos en agua subsuperficial de diversos sistemas costeros
del Golfo de México (Valores promedio}

Regién Conc. Promedio (mdx.-min.) Anillos dominantes
(pgl-1) (suma total por anille)
VERACRUZ:
L. LAMANCHA 4.26(0.68 - 13.62} 4 >5 » 8

{1.1)(0.62} (0.19}

L. EL LLANO 417 (1.67 - 11.49) 5 > 4 > 8
(0.84) (0.79) (0.23)
L. SALADA ‘ 482(0.19 - 16.6) 4 > 2 > 5 > 8

(0.99) (0.72) (0.49)€0.30)
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MEJILLON
(Brachidontes sp.)
10 ~ .6

OSTION (Crassostrea sp.)

g4 | 6.6
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[+,
i
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L.MANCHA L LLANO L.CARM=MAGHL.MECOACAN L.MANCHA
Figura 7. Niveles de PAFs en organismos (moluscos bivalvos) de lagunas costeras del Golio de México.

una dominancia de los compuestos consti- teras ocuparon, los valores mayores, con
tuidos por cuatro y cinco anillos bencénicos.  21.7 y 10. 9p.gg para Carmen-Machona y
Mecoacdn, repectivamente, mientras que

Del grapo de los peces evaluados en Ta-  los colectados en la plataforma continental
basco (Centropomus y Eugerres) se puede  gélo tuvieron 1.10 pgg ! (Tabla 3). En estos
notar que los colectados en las lagunas cos-  organismos se registr6 una dominante de

Q N O €

N.D.

3 4 5 ‘
N.D.=NO DE TECﬁDO NUMERO DE ANILLOS

BA LiLaNO N L.MANCHA
7 L.MECOACAN U2 |.CAR-MACH.

Figura 8. Composicién y concentracién de PAHs en peces de dreas costeras del sur del Golfo de México.
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TABLA 4. Hidrocarburos arométicos peliclicos en organismos del Golfo de México (Valores promedio)

Regién Organismos Anilles dominantes
(ngg-1) (suma total por anillos)
VERACRUZ:
L. LAMANCHA 0.16h 5 > 4 >3
({CAMARON)} (0.11}(0.1) (0.01)
4.35¢ 4 > 8 > 5
(OSTION) (1.01)(0.37) (0.07)
8.58¢ 4 > 8
(MEJILLON) (1.93) (1.87)
0.01¢ 3
{ALMEJA} (0.01)
L. EL LLANO 2.19¢c 4 > 8
(OSTION} (0.58) (0.111
TABASCO:
PLATARFORMA CONTINENTAL
1.10a 3 > 4 > 2
(PEZ) £0.37) (0.153 (0.02)
1.77b 4 > 3 > 2
(CAMARON) {0.86) (0.04) (0.03)
L. CARMEN-MACHONA 21.69a 2 > 4 = 3
(PEZ) (12.14){4.49){0.57}
6.58¢ 6 > 5 »3 >4 > 2
(OSTION) {2.7)(0.93) (0.35) (0.2} 10.18)
L. MECOACAN 10.87a 5 > 4 > 2
(PEZ) (2.94) (0.61) (0.532)
6.45¢ 6 » 5 > 3 > 4 > 2
(OSTION) {2.43) (1.28) (0.19) (0.14) {0.09)

a=PECES (Centropomus sp., Eugerres sp.) b=Crustdceos (camarén Penaeus sp.),
¢=MOLUSCOS (ostién Crassosirea sp., mejillén Brachidontes sp., almeja no identificada)

los compuestos ligeros en el sistema Car-
men-Machona y en la plataforma continen-
tal; mientras que los peces de Mecoacin
presentaron hidrocarburos arométicos pe-
sados como el Benzo(a)pireno (Fig. 9).

Con base en la composicién dominante
de los PAH's detectados puede sugerirse el
origen de estos hidrocarburoes. Para los
sedimentos, el patrén de dominancia fue
muy similar (cuatro y cinco anillos), lo cual
denota un origen pirolitico, probablemente
ligado con el transporte atmosférico como
mecanismo principal para llegar a la zona

costera; en algunos casos se observa un
componente petrogénico al presentarse los
aromiticos de dos y tres anillos. Este pa-
trén es similar al detectado en la columna
de agua de los sistemas lagunares, comoun
claro ejemplo se puede apreciar el compor-
tamiento de las lagunas veracruzanas
(Fig.10).

En caso de los organismos, el compor-
tamiento es un poco irregular y depende de
la especie que se trate: en los moluscos
(ostiones del género Crassostrea sp. y me-
jillones del género Brachidontes sp.), el pa-
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Figura 9. Concentracién y composicién de PATT’s en peces de dreas costeras del sur del Golfo de México.

trén es igual a lo registrado en sedimentos;
en los peces (tanto Centropomus como
Eugerres), los PAH's detectados son de tipo
petrogénico, recientes, ya que son los com-
puestos ligeros los que fueron detectados y
éstos se pierden rdpidamente por evapo-

ug/9g :

(sed.

racién o Toto-oxidacién, lo cual puede indi-
car un aporte continuo de PAH’s provenien-
tes del petréleo, situacién que concuerda
con la intensa actividad petrolera que tiene
esta regién del Golfo de México.

T 1 T
AGUA SED. AGUA

L. LLANO

agua

SED.
L. SALADA

AGUA  SED.
L. MANCHA

NUMERO DE ANILLOS

3

N s

Figara 10. Comparacién entre la concentracién y la composicién de PAs en agua superficial y sedimentos
de loa sistemas costeros de Veracruz, México.
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De este andlisis pueden emanar las
siguientes consideraciones:

1. Con base en la composicién de los
PAH’s encontrada en los sedimentos, tanto
lagunares-estuarinos como de plataforma
continental del Golfo de México, se puede
decir que las fuentes de origen de estos
hidrocarburos son principalmente: piré-
lisis, quema de campos de cultivo, incendios
forestales, diagénesis de la materia or-
génica, el petrélec y material movilizado
mediante el transporte atmosférico.

2. La plataforma continental recibe lo
exportado por los ecosistemas litorales
(lagunas y rios) y en el Golfo de México
existen caudales importantes, prineipal-
mente en el sur (Grijalva-Usumacinta), que
constituyen una fuente primordial de ma-
teria orgénica y sedimentos donde es pro-
bable que los hidrocarburos, al igual que
otros contaminantes, adsorbidos. Esto se
confirma al presentarse la misma composi-
¢i6n de PAH’s en los sedimentos de la pla-
taforma continental que en sistemas
litorales.

3. La presencia de PAH's como el Ben-
zo(a)Pireno en los ecosistemas costeros del
Golfo de México pone de manifiesto el ri-
esgo que existe para los organismos mari-
nos y la salud humana, ya que esta regién
es una de las més importantes en recursos
pesqueros de alta mar (escama y camarén)
y de estuarios (osti6n, almeja); ademais,
exis-te una literatura muy amplia sobre
potencialidades y caracteristicas carcino-
génicas de éste y otros PAH’s similares.
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