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Gabriela Valdés Lagunes

RESUMEN
Se evalué la concentracion de Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP)
prioritarios en sedimentos de la Laguna de Términos en tres épocas climéticas:
nortes (noviembre de 2008), secas (marzo de 2009) y lluvias (octubre de 2009). Los
sedimentos fueron procesados siguiendo el método propuesto por la
(UNEP/IOC/IAEA (1992) y analizados por medio de cromatografia de gases. El
promedio de HAP totales en el sistema lagunar fue de 1581 nng™ (851.54 nng™* en
nortes, 1608.67 nng' en secas y 2185 nng' en lluvias). Los niveles de
contaminacion encontrados fueron moderados en la zona este y altos en la zona
oeste de la laguna. La evaluacion del origen de los HAP mediante el uso de indices
moleculares y andlisis de componentes principales determinaron un predominio de
fuentes piroliticas en comparacion con las fuentes petrogénicas, siendo dominantes
las emisiones provenientes de la combustibn de coque, carbon y emisiones
vehiculares. La calidad ecotoxicologica de los sedimentos se evalud utilizando el
enfoque de niveles guia para los cuales el Acenaftiieno, el Acenafteno, el
Fenantreno, el Pireno y el Criseno presentaron concentraciones entre ERL (rango de
efectos bajos) y ERM (rango de efectos medios) lo cual predice la ocurrencia
ocasional de efectos adversos principalmente sobre la flora y la fauna benténica
asociada. Los compuestos que excedieron el ERM fueron el Fluoreno, el Antraceno,
el Benzo(a)antraceno, el Benzo(a)pireno y el Dibenzo(a,h)antraceno, lo cual podria

indicar la aparicion frecuente de efectos adversos en los organismos.
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Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos En Sedimentos De La Laguna De Términos, Campeche, México.

De los HAP mas abundantes encontrados, el Benzo(a)pireno es reconocido
carcinogénico en organismos y en humanos, mientras que el Benzo(a)antraceno y el
Dibenzo(a,h)antraceno han sido clasificados como carcinbgenos en organismos y
como probables carcin6genos en humanos.

Palabras clave: hidrocarburos aromaticos policiclicos, sedimentos, lagunas costeras, Golfo

de México.
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ABSTRACT

The concentration of polycyclic aromatics hydrocarbons (PAH) prioritary were
assessed in sediments of the lagoon of Terminos in tree seasons: northerlies
(November 2008), dry (March 2009) and rainy (October 2009). The sediments were
processed following the method proponed by UNEP/IOC/IAEA (1992) and analized
by gas chromatography. The average total PAHs in the lagoon system was 1581 nng’
! (851.54 nng™ in northerlies, 1608.67 nng™ in dry, 2185 nng* in rain). Contamination
levels found were moderate in the east and high in the west of the lagoon system.
The assessment of the origin of PAHs using molecular indices and principal
componet analysis identified a predominance of pyrolytic sources on petrogenic
sources, being dominant emissions from the combustion of coke, coal and vehicle
emissions. The sediment ecotoxicological quality was asessed using the guide-level
approach for wich the Acenaphthylene, the Acenaphthene, Phenanthrene, Pyrene
and Crisene had levels betwen ERL (effects range low) and ERM (effects range
median) wich predicts the occasional occurrence of adverse effects on the flora
mainly and associated benthic fauna. The compounds that exceeded the ERM were
fluorene, Anthracene, Benzo(a)antracene, Benzo(a)pyrene and
Dibenzo(a,h)anthracene, wich could indicate the frequent occurrence of adverse
effects on organisms. In most abundant PAHs found, Benzo(a)pyrene is recognized
carcinogen on organisms and humans, while the Benzo(a)anthracene and
Dibenzo(a,h)anthracene have been classified as carcinogen on organisms and
probable human carcinogens.

Keywords: polycyclic aromatic hydrocarbons, sediments, coastal lagoons, Gulf of Mexico.
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Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos En Sedimentos De La Laguna De Términos, Campeche, México.

INTRODUCCION
En México se ha estimado que los humedales costeros cubren 1,567,300 ha
(Contreras y Warner, 2004). Dentro de este tipo de ecosistemas se incluyen a las
lagunas costeras las cuales son cuerpos acuaticos litorales separados del mar por
algun tipo de barrera y con el eje mayor paralelo a la linea de costa (Lankford, 1977).
Ademas la comunicacion con el mar puede ser permanente o efimera y son el
resultado del encuentro entre dos masas de agua de diferentes caracteristicas
(Contreras, 2010). Son sistemas muy dinamicos en los que, debido a su ubicacion
entre ambientes marinos y terrestres, se llevan a cabo una gran variedad de
procesos fisicos, quimicos y ecoldgicos (Ridway y Shimmield, 2002). Son
ecosistemas importantes en muchos aspectos: son sitios con alta productividad
primaria y altos niveles de diversidad (Bricker et al., 2008; Gamito, 2008), proveen
una gran variedad de habitats para numerosas especies (Lotze, 2010), son areas de
resguardo, alimentacion, reproduccion y alevinaje de diversos organismos
(Contreras, 2010), regulan el proceso de intercambio de material entre los rios y los
ambientes costeros (Das et al., 2010) y proveen servicios ambientales (Pinto et al.,
2010) como la produccién de recursos pesqueros y como atractivo turistico (Ramsar,
2004). Sin embargo, la mayoria de las lagunas costeras han sido afectadas por las
actividades humanas como la industria y la agricultura, y sometidas a un acelerado
proceso de urbanizacion (Contreras y Warner, 2004), lo cual genera desechos que
alteran la calidad del agua (Panigrahi, 2006) y provocan efectos nocivos en el

funcionamiento de estos ecosistemas (Collavini et al., 2001).
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Gabriela Valdés Lagunes

Las lagunas costeras del Golfo de México son altamente productivas y proveen de
alimento y servicios basicos a las poblaciones aledafias, sin embargo, actualmente
esta region esta siendo sometida a un acelerado desarrollo industrial y econdmico lo
cual ha incrementado la contaminacion por xenobi6ticos (Taylor et al., 2003).

Entre una larga lista de contaminantes, los hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAP) son de preocupacion especial debido a su alta toxicidad y a su alta estabilidad
en el ambiente (Vagi et al., 2005). Los HAP estan ampliamente repartidos en los
oceéanos y en las zonas costeras, en las aguas de los rios y en los sedimentos (Neff,
1979; Botello et al., 1995), donde pueden establecer relacién con los organismos
acuaticos y bioacumularse a niveles que pueden perjudicar las funciones bioldgicas
normales y biomagnificarse a través de las redes tréficas provocando impactos en el
medio ambiente, en las poblaciones de vida silvestre y riesgos para la salud humana
(Calamari, 2002).

El area de proteccion de flora y fauna Laguna de Términos en el estado de
Campeche, tiene gran importancia cientifica, social y econdmica por su
biodiversidad, la abundancia de recursos naturales renovables de interés comercial,
la actividad pesquera, la produccion de alimento por cultivo, las actividades de
explotacion y exploracion de petrdleo entre otras (Ayala et al., 2003). Por lo anterior,
la preocupacion por los niveles de deterioro ambiental y el efecto de las actividades
antropogénicas en esta region se ha hecho cada vez mas evidente (Lara et al.,
1990), siendo necesario realizar estudios de contaminantes que contribuyan al

desarrollo de una gestion ambiental eficiente (Hernandez et al., 2006).
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Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos En Sedimentos De La Laguna De Términos, Campeche, México.

El presente estudio tuvo como objetivo determinar los niveles de hidrocarburos
aromaticos policiclicos en sedimentos superficiales de la Laguna de Términos en 15
estaciones de muestreo durante época de nortes, secas Yy lluvias con la finalidad de
explicar la variacion temporal y la distribucién espacial de dichos contaminantes en el
sistema lagunar, asi como identificar sus fuentes de origen, principales rutas de

entrada e inferir posibles riesgos para la biota acuatica y la salud humana.
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MARCO TEORICO
Los hidrocarburos son compuestos organicos conformados por hidrégeno y carbono,
se dividen en dos clases principales: alifaticos y aromaticos. Los hidrocarburos
alifaticos (alcanos, alquenos, alquinos y analogos ciclicos) constituyen mezclas
complejas en las que estan presentes hidrocarburos tanto autéctonos por causa
biogénica, como al6ctonos de naturaleza petrogénica (Blanco et al., 2006). Los
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) constituyen una amplia clase de
compuestos organicos persistentes (COP) que estan formados por dos o més anillos
bencénicos fusionados (Calva, 1997). Los anillos pueden estar en forma recta,
angulada o racimada (Mastandrea et al., 2005) y pueden dividirse a su vez en dos
clases: los de bajo peso molecular (128-202 g/mol) que tienen de dos a tres anillos
bencénicos y los de peso molecular alto (202-278 g/mol) que tienen de cuatro a seis
anillos bencénicos. Sus caracteristicas fisicas y quimicas varian de acuerdo a su
peso molecular (Tabla 1) influyendo en su distribucion y persistencia en el ambiente,
asi como en sus efectos sobre los sistemas bioldgicos (Menzie et al., 1992; Nikolaou

et al., 2009).
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Tabla 1. Propiedades fisicas y quimicas de los hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAP).

'Punto

HAP * 'Peso  'Puntode de  2Coeficiente “Presién  2Solubilidad

molecular ebullicion fusion de particion  de vapor en agua

(g/mol) (°C) (°C)  (log Kow) (KPA) (MGIL)

Naf (2) 128 218 80 3.37 0.012 31.0
Aci (2) 152 - - 4.07 0.004 35
Ace (2) 154 278 95 3.92 5.81x10™ 3.9
Flu (2) 166 295 114 4.18 4.16x107 1.98
Fen (3) 178 340 101 4.57 9.04x10° 1.3
Ant (3) 178 354 216 4.54 2.26x10™ 0.073
FIn (3) 202 375 110 5.22 0.0012 Pa 0.26
Pir (4) 202 393 151 5.18 3.33x10”7 0.14
B(a)A (4) 228 400 162 5.91 2.93x10° 0.04
Cris (4) 228 448 255 5.86 8.38x10°® 0.002
B(b)F (4) 252 481 168 5.80 6.66x10® 0.0012
B(K)F (4) 252 480 217 6.00 7.86x10"?  6.0x10™
B(a)P (5) 252 496 179 6.04 7.45x10"°  3.8x10°
InP (5) 276 536 164 7.00 1.33x10*  5.3x10?
DbA (5) 276 524 266 6.75 1.33x10**  5.0x10™
Bghi (6) 278 550 277 6.50 1.39x10"* 3x10™

Datos tomados de 1) Méndez, 2012; 2) Jones y Voogt, 1999.

Naf-Naftaleno, Aci-Acenaftileno, Ace-Acenafteno, Flu-Fluoreno, Fen-Fenantreno, Ant-Antraceno,
FIn-Fluoranteno, Pir-Pireno, B(a)A-Benzo(a)antraceno, Cris-Criseno, B(b)F-Benzo(b)fluoranteno,
B(K)F-Benzo(K)fluoranteno, B(A)P- Benzo(a)pireno, InP-Indeno(1,2,3-cd)pireno,
DbA-Dibenzo(a,h)antraceno, Bghi-Benzo(ghi)perileno.

* El nimero entre paréntesis indica el nimero de anillos que presenta el compuesto.

Los HAP se generan a través de procesos naturales y antropogénicos. Los primeros
incluyen vulcanismo e incendios forestales, asi como la transformacion microbiana o
guimica que ocurre en los sedimentos a partir de las moléculas biogénicas
precursoras como terpenos, pigmentos y esteroides (diagénesis) y la cual produce a
largo plazo combustibles fésiles (Culotta et al., 2006; Hunt, 1996). Los HAP
provenientes de las actividades antropogénicas se dividen en dos tipos:

Petrogénicos: Se forman mediante procesos a baja temperatura (menos de 200 °C),

incluyendo la alteracion térmica de la materia organica tal como sucede en la
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formacion de combustibles fésiles, y se caracterizan por la presencia de compuestos
de dos y tres anillos bencénicos y una alta proporcion de productos alquilados y la
formacion preferencial de isomeros con alta estabilidad termodinamica (Simpson,
1996; Readman et al., 2002; Maskaoui y Hu, 2009). Estos contaminantes llegan a los
ecosistemas acuaticos mediante derrames, transformacion, extraccion, distribucion,
separacion, transporte y refinacion del petroleo (Neff, 1979).

Piroliticos: se forman mediante procesos de combustion incompleta de materia
orgénica a temperatura elevada (500-800 °C), y se caracterizan por la dominancia de
compuestos de peso molecular alto (cuatro, cinco y seis anillos bencénicos), una
baja proporcibn de productos alquilados y la rapida formacion de isémeros
cinéticamente favorecidos (Simpson, 1996; Readman et al., 2002). Las emisiones de
HAP de origen pirolitico provienen de fuentes de combustion fijas y moviles. Las
principales fuentes fijas son las instalaciones de generacion de calor y energia (termo
y carboeléctricas), calefaccion con carbon y madera, quemadores de gas,
incineraciéon de residuos organicos municipales e industriales, quema intencional de
vegetacion en general y diversos procesos industriales (coque, craking de petroleo,
fundidoras, produccidon de asfalto, entre otras). Las fuentes moviles son aquellas en
donde se queman combustibles fésiles utilizados en medios de transporte terrestre
maritimo y aéreo (Nadal et al., 2004; Cram et al., 2004).

La entrada de HAP en los ambientes marinos y costeros se lleva a cabo a través de
varias rutas, incluyendo depdsito atmosférico, escorrentia de rios, trafico de
vehiculos, residuos de insumos agricolas, descargas domésticas, municipales e

industriales y vertido directo de petréleo y sus productos (Witt, 1995; Li et al., 2001).
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Los HAP son compuestos no polares o muy débilmente polares que tienen afinidad
por las fases organicas hidrofébicas presentando una baja solubilidad en el agua
(McBride,1994) lo cual permite su rapida adsorcién a la materia particulada y su
acumulacion en los sedimentos; en particular los HAP de procesos piroliticos estan
fuertemente asociados a éstos debido a su peso molecular alto que los hace mas
resistentes a la fotooxidacion, a la degradacion microbiana y a la volatilizacion que
los HAP de origen petrogénico ( De Luca et al., 2004).

Existen mas de cien HAP diferentes pero solo dieciséis de ellos han sido clasificados
como contaminantes prioritaros por la Enviromental Protection Agency (EPA por sus
siglas en inglés), la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y Comunidad
Econdmica Europea (CEE) (Dabestani e Ivanov, 1999) debido a su extensa
distribucion en el ambiente y a sus propiedades tbéxicas, mutagénicas vy
carcinogénicas (Culotta et al., 2006; Maskaoui y Hu, 2009; Nadal et al., 2004) (Fig.1).
En general, los HAP de peso molecular bajo tienen una toxicidad aguda, mientras

algunos de los méas pesados muestran potencial carcinogénico (Witt, 1995).
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Figura 1. Estructura quimica de los HAP prioritarios
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Los HAP también presentan fendmenos de acumulacion en la biota acuatica y
pueden ser transferidos a lo largo de las cadenas alimentarias lo cual provoca
efectos adversos a los organismos y a la salud humana (Hong et al., 1995; Vagi et
al., 2005). Los HAP causan genotoxicidad en bivalvos y peces (White, 2002),
neurotoxicidad en mamiferos (Saunders et al., 2002), asi como la disminucién de las
tasas de supervivencia y reproduccién en organismos acuaticos expuestos durante
largos periodos de tiempo (Peterson et al., 2003).

El Departamento de Salud y Servicios Humanos (DHHS por sus siglas en inglés)
determind que el Benzo(a)antraceno, el Benzo(b)fluoranteno, el Benzo(k)fluoranteno,
el Benzo(a)pireno, el Dibenzo(a,h)antraceno, el Criseno y el Indeno(1,2,3-c,d)pireno
son reconocidos carcinogénicos en organismos, asi mismo, la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados unidos (USEPA) los ha determinado como probables
carcinogénicos en humanos (ATSDR,1995).

Aunado a lo anterior, la Agencia Internacional para la investigacion del Cancer (IARC
por sus siglas en inglés), ha ubicado al Benzo(a)pireno en el grupo 1 (carcindbgeno
para humanos); el Dibenzo(a,h)antraceno en el grupo 2A (probablemente
carcindgeno para humanos; mientras que en el grupo 2B (posiblemente carcind6geno
para el ser humano) estdn el Benzo(a)antraceno, el Benzo(b)fluoranteno, el
Benzo(k)fluoranteno, el Criseno, el Naftaleno y el Indeno(1,2,3,-cd)pireno. Por dltimo,
el Acenafteno, el Benzo(ghi)perileno, el Fenantreno, el Fluoreno, el Antraceno, el
Pireno y el Fluoranteno no son clasificables como carcindégenos humanos (Grupo 3)

(IARC, 2012).
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ANTECEDENTES

Respecto a los estudios publicados de contaminacion en la Laguna de Términos,
P4ez-Osuna et al. (1987) estudiaron las concentraciones de metales traza en el
sistema fluvial de la laguna y determinaron que el rio Palizada es el que mas
contribuye al aporte de metales pesados hacia la laguna con respecto a los demas
rios que drenan en ella. Por otro lado, Ponce y Botello (1991) encontraron que los
niveles de metales pesados en sedimentos son bajos excepto para el cadmio y el
plomo, mientras que en la ostion Crassostrea virginica encontraron niveles mas altos
para el zinc, cromo y plomo, siendo el primero de ellos esencial para el metabolismo
y los dos restantes se consideran potencialmente téxicos representando un riesgo
para los organismos y para la salud humana. Aunado a lo anterior, Vazquez et al.
(1993) reportaron un aumento significativo en las concentraciones de cobre y plomo
en esa misma especie de ostion.

Los estudios referentes a plaguicidas organoclorados incluyen los publicados por
Gold-Bolchout et al. (1993), quienes evaluaron la concentracion de pesticidas
organoclorados en el rio Palizada, encontrando niveles altos de estos contaminantes
en los sedimentos, mientras que en organismos, la almeja Rangia cuneata presento
niveles elevados de DDD y Aroclor 1254; en el ostion Crassostrea virginica hallaron
niveles mas altos de endrin y aldrin, mientras que en camarones juveniles de la
especie Penaeus setiferus registraron la menor concentraciéon de pesticidas. Asi
mismo, Carvalho et al. (2009) encontraron altas concentraciones de DDT en las

cercanias de Ciudad del Carmen y en los rios afluentes a la Laguna de Términos.
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En cuanto a los trabajos existentes de contaminacion por hidrocarburos fésiles en
Crassostrea virginica estan los reportados por Botello (1979; 1980), quien menciona
gue los niveles mas altos se encontraron en organismos localizados cerca de
complejos petroquimicos y refinerias de petréleo e indica que los hidrocarburos del
petréleo se relacionaron con los ambientes costeros. Por su parte Becerra (1984)
encontré un promedio de 85000 ngg™ en el ostién Crassostrea virginica. Respecto a
HAP en esa misma especie de ostion Gold et al. (1995) encontraron un promedio de
320 ngg't, mientras que Norefia et al. (1999) reportaron una concentracién promedio
de 1900 ngg™ con intervalo de 2470 a 42500 ngg™*. Por su parte Gold et al. (2007)
realizaron un estudio de efectos bioldgicos también en C. virginica encontrando
niveles de HAP similares a los reportados anteriormente (Gold et al., 1995; Norefia et
al., 1999) para las mismas estaciones de muestreo indicando una entrada constante
de estos contaminantes hacia la laguna.

Por otro lado, Alvarez-Legorreta et al. (1994) determinaron concentraciones altas de
hidrocarburos totales en almejas de la especie Rangia cuneata, asi como en
sedimentos de la laguna de Pom, area adyacente a la Laguna de Términos, lo cual
es motivo de preocupacion respecto a los efectos en la pesqueria de este recurso.
Sin embargo, a la fecha, no hay estudios publicados acerca de contaminacion por

HAP en sedimentos de la Laguna de Términos.
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JUSTIFICACION

Actualmente uno de los principales problemas ambientales que se presenta en las
areas marinas y costeras del Golfo de México es la contaminacion proveniente de los
asentamientos humanos, las actividades agricolas, turisticas o industriales; asi como
de la extraccion, procesamiento y transporte de petréleo y gas (Rivera y Borges,
2006).

El Golfo de México es una de las regiones petroleras mas importantes del mundo,
primordialmente la region de la Sonda de Campeche situada en el sector suroeste y
en donde se encuentran las principales plataformas de Petréleos Mexicanos
(PEMEX). Cabe sefialar que la fuente de petrdleo que se encuentra en la cuenca de
la Sonda de Campeche representa aproximadamente el 70% del total de las reservas
y produccion petroleras mexicanas (Guzman y Mello, 1999) y aporta cerca del 95%
del petroleo crudo y el 80% del gas natural nacional (INE, 1997). En esta region, las
actividades de exploracion, explotacion, derrames y transporte de hidrocarburos
fésiles han sido considerables en las Ultimas tres décadas (Soto et al., 2004).

En el Estado de Campeche méas de 156,000 hectareas corresponden a lagunas
costeras, de las cuales la Laguna de Términos es de importancia especial debido a
su riqueza bioldgica, por lo cual fue declarada Reserva Natural en 1994 (Carvalho et
al., 2009). Su relevancia esta relacionada con la extension de los manglares,
humedales y recursos de importancia comercial como peces y camarones (INE,
1997). Sin embargo, el crecimiento de los asentamientos humanos en la region y el
subsecuente desarrollo econémico han incrementado el estrés ecoldgico en el

ecosistema (Diaz de Ledn et al., 2004). Los principales factores sociales y
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econdémicos que impactan a la region son la agricultura, la ganaderia, la extraccion
de petréleo, la pesca y la acuicultura (INE, 1997; Arriaga et al., 2002).

Ciudad del Carmen es el principal centro de poblacion, con aproximadamente
150,000 habitantes y varias industrias relacionadas con la extraccion de petroleo. Las
actividades agricolas, especialmente la produccion de arroz y la alimentacion de
ganado en las cuencas de los principales rios pueden originar contaminantes
organicos que posteriormente seran vertidos y diseminados en el sistema lagunar
(Carvalho et al., 2009). Por otro lado, existe el riesgo permanente de derrames
petroleros que afecten a la Laguna de Términos. Se sabe que frecuentemente
existen pequefias fugas en tuberias en la zona de Pantanos de Centla y debido a la
interaccion ecologica de estas dos reservas, afecta a los ecosistemas naturales de
ambas. Asimismo, la explotacion petrolera continua modificando ecosistemas
naturales debido a la necesidad de instalar infraestructura para la extraccion,
conduccion de gas, transporte via terrestre y acuatica y otras necesidades inherentes
a esta industria (Pronatura, 2005).

De acuerdo con el Gobierno del Estado de Campeche (2004) otro factor que ha
impactado, es la infraestructura portuaria, con la descarga de aguas residuales en
zona de muelles, asi como de residuos industriales que afectan la calidad del agua
en la Laguna de Términos. Entre los contaminantes que son vertidos en el sistema
lagunar estan los HAP constituyentes naturales del petréleo crudo, asi como aquellos
que resultan de los procesos de combustion incompleta de diversos tipos de materia
organica, de los cuales un gran porcentaje de su generacion reside en la combustion

de madera y petroleo (Grice et al., 2007).
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Por lo expuesto anteriormente, la evaluacion de HAP en los sedimentos de la Laguna
de Términos es importante ya que su identificacion, cuantificacion, distribucion y sus
fuentes de origen proporcionaran informacién sobre la salud del ecosistema en
relacion con dichos contaminantes y se inferiran los posibles efectos bioldgicos que

pueden producir.
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OBJETIVOS

Objetivo General
* Analizar los HAP en los sedimentos superficiales de la Laguna de Términos,
asi como su variacion espacio-temporal en diferentes épocas climéticas

(nortes, secas y lluvias).

Objetivos Particulares
» Identificar y cuantificar los HAP en sedimentos de la Laguna de Términos,

Campeche.

» Determinar el posible origen de los HAP presentes en los sedimentos e
identificar las principales rutas de entrada de estos contaminantes hacia la

laguna.

» Establecer las posibles relaciones entre los HAP en sedimentos y las variables

ambientales como profundidad, temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, pH,

textura del sedimento y contenido de carbono organico en sedimentos.

* Inferir los posibles efectos bioldgicos que los HAP pueden producir en los

organismos bentonicos, asi como los riesgos potenciales de salud publica.
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HIPOTESIS

Hipotesis General

Los HAP que ingresan a los ecosistemas costeros son generados
principalmente por las actividades antropogénicas, siendo el depésito
atmosférico, las descargas domésticas e industriales y la escorrentia de los
rios las rutas de entrada mas importantes de estos contaminantes a dichos

ambientes.

Hipotesis Particulares

Si el aporte de HAP en los ecosistemas costeros se debe principalmente a las
actividades humanas; entonces en la Laguna de Términos habra presencia de
estos contaminantes en los sedimentos, especialmente en areas cercanas a
Ciudad del Carmen en donde existe un constante trafico de vehiculos,

actividades portuarias, municipales, domésticas e industriales.

Si los rios constituyen también una importante ruta de entrada de
contaminantes hacia los ecosistemas costeros; entonces la Laguna de
Términos al ser receptora de los sistemas fluviolagunares Pom-Atasta, Rio
Palizada, Rio Chumpéan y Rio Candelaria, igualmente estara afectada por el

aporte de HAP gque estos rios acarrean desde zonas aledafas.
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Si en la Laguna de Términos hay presencia de HAP entonces se acumularan
principalmente en sedimentos finos y su adsorcion a éstos también estara en

funcion del contenido de carbono organico de dichos sedimentos.

Si las lagunas costeras muestran variaciones en sus caracteristicas
fisicoquimicas debido a la mezcla de agua dulce proveniente de las descargas
fluviales y pluviales y del agua de origen marino, lo cual esta en funcién de los
cambios estacionales (nortes, secas Y lluvias); entonces si el aporte de HAP
también esta afectado por dichos cambios, por lo tanto habra diferencias en

las concentraciones de estos contaminantes entre las épocas climaticas.

33



Gabriela Valdés Lagunes

AREA DE ESTUDIO
La Laguna de Términos se localiza entre los meridianos 91°15’ y 92°00’ de longitud
oeste y los paralelos 18° 25 y 19°00’ de latitud norte en el Estado de Campeche
(Ponce y Botello, 1991) y es la laguna costera mas grande en México. Se ubica en el
extremo oriental del extenso y complejo delta del rio Usumacinta que se extiende
aproximadamente 125 Km a lo largo de la costa sur del Golfo de México. El sistema
lagunar tiene dos bocas de conexion permanente con el mar: la del Carmen y la de
Puerto Real; y cuatro sistemas fluvio-lagunares asociados que contribuyen a la
afluencia de agua dulce hacia su interior: el rio Candelaria y el rio Mamantel que
confluyen en la laguna secundaria Panlau en la zona sureste; el rio Chumpéan que
desemboca en la laguna secundaria Balchacah en la region sur. Respecto a la
porcién occidental, el rio Palizada desagua en la cadena de lagunas Viento Este-
Vapor, mientras que el rio San Pedro-San Pablo desemboca en la cadena de
lagunas secundarias Pom-Atasta cerca de la boca del Carmen. Tanto el rio Palizada
como el rio San Pedro-San Pablo son tributarios del Usumacinta, el cual se extiende
a los estados vecinos de Tabasco y Chiapas y a las tierras altas de Guatemala (Bach

et al., 2005) (Fig. 2).
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Figura 2 . Area de Estudio.

Laguna de Términos tiene una longitud de 70 km y en su parte mas ancha mide 30
km; ocupa un &rea aproximada de 2500 km? y tiene una profundidad promedio de 3.5
m. El clima de la regién es humedo tropical con precipitaciones anuales que van
desde 1100 hasta 2000 mm. Los vientos dominantes son del este. La corriente litoral
y la descarga de los rios provocan que el agua del Golfo entre a la laguna mediante
la Boca de Puerto Real y salga por la Boca del Carmen (Fuentes-Yaco et al., 2001).

Tanto la Boca del Carmen como la Boca de Puerto Real tienen un canal profundo en

su lado oriental (entre 14 y 18m). La Boca de Puerto Real tiene un ancho promedio
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de 3.2 km y presenta aguas transparentes y un notable delta interior. La Boca del
Carmen, con una ancho promedio de 3.8 km esta influenciada por las aguas del rio
Palizada, con abundantes terrigenos finos en suspension que producen turbidez y
forman un delta exterior. Esta es la boca de conexion con mayor variacion ambiental
(INE, 1997). En las bocas de la laguna la salinidad es de 32-35 ups, excepto durante
las inundaciones cuando la salinidad en la Boca del Carmen puede disminuir a 20
ups o menos (Botello, 1978; Yafiez-Arancibia et al., 1985).

Por otro lado, Paez-Ozuna et al. (1987) establecieron que las principales fuentes de
sedimento en la laguna son los aportes fluviales y calcareos, predominando los
primeros en la parte sur y oeste y los segundos en la Boca de Puerto Real (70% de
CaCOg3) y adyacentes a la Isla del Carmen. Asi mismo, Bach et al. (2005),
determinaron que el sistema lagunar puede separarse en dos areas distintas. La
zona occidental que recibe la mayor parte del desagie de los rios y en la cual
predominan los sedimentos lodosos y la zona oriental en donde abundan los
sedimentos calcareos.

Las épocas climaticas que se han registrado para la regién son secas (marzo a
mayo), lluvias (junio a octubre) y nortes (noviembre a febrero) (Fuentes-Yaco et al.,
2001; Ayala-Pérez et al., 2003). El rio Palizada, descarga aproximadamente el 75%
del total de agua dulce que llega a la laguna y durante la mayor parte del afio, el
agua que desemboca de este rio fluye casi directamente a la plataforma de
Campeche. Los otros dos rios, el Chumpan y el Candelaria, descargan volimenes
proporcionalmente pequefios de agua. Se cree que la circulacion dentro de la laguna

de Términos ocurre principalmente debido a cambios en la marea en ambas bocas
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principales (Puerto Real y del Carmen), asi como a patrones de viento estacionales
(Bach et al.,, 2005). Durante la mayor parte del afio, en las estaciones secas y
lluviosas predominan los vientos del este y sureste y hay un flujo de agua neto de
este a oeste provocando el movimiento de agua que entra a través de la Boca de
Puerto Real y sale a través de la Boca del Carmen (Kferve, 1986; Bach et al., 2005).
Sin embargo, durante la época de nortes, el viento aumenta de magnitud y cambia
de direccion; proviene del noroeste y, en consecuencia la circulacion invierte de
direccion y se vuelve turbulenta (INE, 1997; Bach et al., 2005).

La Laguna de Términos fue decretada como Area de Proteccién de Flora y Fauna
Silvestre el 6 de junio de 1994 (CONANP, 2000). En cuanto a la vegetacion acuatica
existen mas de 250,000 ha de manglar, con arboles que llegan a medir mas de 30 m
de altura. Las cuatro especies de manglar reportadas en México se encuentran
presentes en esta area: Rizophora mangle o mangle rojo se localiza en los margenes
de los rios, lagunas y la costa en suelos inundados; Laguncularia racemosa 0 mangle
blanco se ubica en suelos inundados con altos niveles de salinidad; Avicennia
germinans o mangle negro crece en suelos arenosos que estan inundados soélo en
algunas épocas del afio o0 en afios con altas precipitaciones; Conacarpus erectus o
botoncillo se halla en suelos arenosos y arcillosos con bajas salinidades e
inundaciones en época de lluvias (Pronatura, 2005). Las cuatro especies de manglar
se encuentran bajo la categoria de proteccion especial en la Norma Oficial Mexicana
(NOM-059-SEMARNAT-2001). La vegetacion acuatica sumergida se puede
encontrar en diversos lugares de la laguna. Eichornia crassipens, el jacinto acuatico,

cubre grandes extensiones en la parte del Sistema fluvio-lagunar Palizada-Del Este;
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los tifales (Typha sp.), asi como los carrizales (Phragmites sp.) se pueden encontrar
en diversos sistemas, siendo mas abundante en el Palizada-Del Este. Existen otros
tipos de vegetacién sumergida en aguas con bajas salinidades como: Vallisneria
americana; Myriophylum exalbescens y Potamogeton illinoensis. También existen
comunidades de pastos marinos dominadas por las especies Thalassia testudinum,
Halodule wrightii y Syringodium filiforme, y se ha encontrado Ruppia maritima en el
interior del sistema Candelaria-Panlau. Asimismo, existen macroéfitas como
Coccoloba humboldtii y Schizachyrium que se distribuyen principalmente en la linea
de costa de Isla del Carmen hasta el delta de Puerto Real, asi como a lo largo de la
zona litoral de las lagunas del este y sureste (ParksWatch, 2003; Pronatura, 2005).
La fauna esta bien representada debido a la alta productividad y diversidad de las
asociaciones vegetales. Existen reportes de 1,468 especies tanto terrestres como
acuaticas. Respecto a estas ultimas, en el sistema lagunar existen 15 familias de
crustaceos, Limulus polyphemus o cacerolita de mar es una especie amenazada. Por
otra parte, siete especies tienen importancia comercial: camarén blanco (Litopenaeus
setiferus), camardn rosado (Farfantepenaeus duorarum), camarén café (F. aztecus),
camaron siete barbas (Xiphopenaeus kroyeri) y tres especies de jaibas (Callinectes
sapidus, C. rathbunae y C. similis). Las tres primeras especies de camarones estan
estrechamente ligadas a la laguna por sus estrategias biolégicas y como sitio de
refugio y alimento para las larvas y preadultos (ParksWatch, 2003).

Los moluscos estan representados por 83 familias, con un total de 207 especies de
las cuales, Crassostrea sp tiene mayor importancia comercial en la region (INE,

1997, DOF, 2010).
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Respecto a los peces, Ayala et al. (2003) identificaron un total de 107 especies
agrupadas en 76 géneros y 37 familias. Las especies mas caracteristicas son
Anguila rostrata, Belonesox belizanus, Dorosoma anale, Gambusia echeagarayi, G.
sexradiata, Ictalurus meridionales y Lepisosteus tropicus (Yafiez et al., 1985).

La fauna mas conspicua de la Laguna de Términos son las aves. Se han registrado
40 familias con 279 especies. Se considera que esta area alberga al 33% de las aves
migratorias que se mueven por la ruta del Mississippi, por I0 menos en alguna parte
del afio, usando sus ecosistemas naturales para la alimentacion, descanso o
reproduccion. Muchas de estas aves se encuentran amenazadas o en peligro de
extincion tal como la ciglefia jaribu (Jaribu micteria). Otras especies que utilizan los
humedales son: la cigiefia americana (Mycteria americana) con estatus de
proteccion especial (NOM-059-SEMARNAT-2001) pato golondrino (Anas acuta),
cerceta azul (Anas cyanoptera), pato chalcuan (Anas americana), pato boludo-menor
(Aythya affinis) y loro frente blanca (Amazona albifrons), el martin pescador
(Chloroceryle sp.) entre otras. Las aves residentes son un total de 110 especies (INE,
1997; ParksWatch, 2003; Robadue et al., 2004).

Por otro lado se han registrado siete familias de anfibios, con 19 especies en
pantanos y una en sistemas fluvio lagunares (INE, 1997).

Los humedales de la region de Campeche y Tabasco (Pantanos de Centla) son de
gran importancia para los reptiles acuaticos como el cocodrilo de agua dulce
(Crocodylus acutus), el lagarto de pantano (C. moreletii) y el caiman (Caiman fuscus)
gue habitan los pantanos, las zonas de manglar y los alrededores de la Laguna de

Términos (Valtierra, 2001). Tanto los cocodrilos como las tortugas marinas son
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especies de interés comercial por lo que sus poblaciones han sido severamente
disminuidas; entre las tortugas marinas que visitan la zona de las playas de la laguna
se encuentran la tortuga de carey (Eretmochelys imbricata), la tortuga blanca
(Chelonia mydas) y la tortuga lora (Lepidochelys kempi), las dos primeras con
estatus de peligro de extincion (NOM-059-SEMARNAT-2001) y la ultima bajo
proteccion especial (INE, 1997; ParksWatch, 2003).

Entre los mamiferos acuéticos destacan la nutria de rio Lutra longicaudis, el manati
(Trichechus manatus) con estatus de peligro de extincion (NOM-059-SEMARNAT-
2001), y el delfin nariz de botella (Tursiops truncatus) bajo proteccion especial

(ParksWatch, 2003; Robadue et al., 2004).
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METODOLOGIA
Muestreo en campo
Se realizaron tres salidas a campo, lo cual permitio abarcar las diferentes épocas
climaticas de la region. El primer muestreo se llevo a cabo en noviembre de 2008
(nortes), el segundo se efectué en marzo de 2009 (secas) y el tercero en octubre de
2009 (lluvias).
Se establecieron 15 estaciones de muestreo (Tabla 2) distribuidas en el sistema
lagunar y principalmente ubicadas en areas sujetas a influencia antropogénica como
la descarga de los rios, las bocas de comunicacién con el mar y cercanas a Ciudad
del Carmen (Fig. 3).
En la columna de agua se evaluaron in situ la profundidad con un disco de Secchi, la
temperatura mediante un termémetro de cubeta (-35°C-50°C), la salinidad con un
refractdmetro marca American Optical, el pH se midid con un potenciometro marca
Conductronic pH120. Los datos de oxigeno disuelto (OD) fueron proporcionados por
el IRD (Institute de Recherche pour le Développement).
Las muestras de sedimentos superficiales se colectaron con una draga tipo Eckman
(3L), posteriormente con una espatula metalica se tomaron tres submuestras, dos de
ellas para el andlisis granulométrico y de carbono organico (las cuales se depositaron
en bolsas de plastico), y una para el analisis de HAP (la cual se coloc6 en frascos de
vidrio previamente lavados y enjuagados con acetona y hexano y secados a 200 °C
por 18 horas). Los sedimentos fueron preservados a (=4°C) para ser transportados y

conservados hasta su posterior analisis en el laboratorio.
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Tabla 2. Ubicacion geogréfica de las estaciones de muestreo en la Laguna de

Términos, Campeche.

Estacion Localidad Coordenadas
Norte Oeste
1 Gasolinera Puerto Isla del Carmen 18°33'32.8" 91°50'34.8"
2 Boca del Carmen 18°37'43.1" 91°49'40.6"
3 Entre Boca del Carmen y Sistema Atasta 18°35'30.00" 91°50'20.0"
4 El Rastro 18°38'00.0" 91°48'01.8"
5 Estero Pargo 18°38'26.8" 91°46'11.2"
6 Cerca a Isla Cayo 18°38°04.0"  91°41°51.3”
7 Cerca a Isla Pajaros 18°42'20.0” 91°34'10.0”
8 Punta San Julian 18°44°16.0" 91°30742.1"
9 Boca de Puerto Real Este 18°46'53.4" 91°29'47.4"
10 Centro Este 18°40'13.0" 91°26'34.0"
11 Influencia Rio Candelaria 18°34'30.0" 91°22'40.0"
12 Centro Oeste 18° 33'37.9" 91°36°09.6"
13 Desembocadura del Rio Chumpan 18°29'20.3" 91°33'21.2"
14 Desembocadura del Rio Palizada 18°29°31.5" 91°47'30.4"
15 Estero Atasta 18° 33'42.0” 91°34'10.0"
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Figura 3. Estaciones de muestreo en la Laguna de Términos, Campeche.
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Analisis de laboratorio

Para caracterizar el tamafio de grano de los sedimentos, se separé la fraccién gruesa
(>0.0625 mm), de la fraccion lodosa mediante tamizado humedo.

Las arenas se cuantificaron como fraccién total, mientras que la proporcién
limo/arcilla se analizé por medio de la Técnica de pipeteo propuesta por Folk (1974).
Para la determinacion del contenido de carbono organico (CO) en los sedimentos,
estos fueron secados en estufa Binder a 40°C durante 48 horas y posteriormente se

tamizaron en una malla de 0.25mm.

La evaluacion del porcentaje de CO se baso en la técnica propuesta por Gaudette et
al. (1974), la cual consiste en una reaccion exotérmica y oxidacion con dicromato de
potasio y acido sulfarico concentrado, seguida por la titulaciéon del exceso de
dicromato con sulfato ferroso amoniacal (0.5 N). Las muestras se analizaron por

duplicado y se procesaron dos blancos de igual forma.

Para el analisis de los HAP, los sedimentos fueron secados a temperatura ambiente
y se tamizaron en una malla de 0.25mm. La extraccion, purificacion y cuantificacion
de los HAP se efectud con el método propuesto por la UNEP/IOC/IAEA (1992). Se
tomé una submuestra de 5 g (peso seco) del sedimento tamizado para realizar la
extraccion en un equipo Soxhlet utilizando papel filtro Wathman No. 2. Se agregaron
250 ml de una mezcla hexano-diclorometano (50:50) al matraz de balén y se efectu6
la extraccion durante 8 horas. Posteriormente, los extractos de cada muestra fueron

rotoevaporados hasta un volumen aproximado de 2ml.
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La purificacion y separacion de las fracciones alifaticas y aromaticas se realizd por
cromatografia de adsorcion en columnas de 30 cm de largo y 2 cm de didametro
interno, las cuales se empacaron en el siguiente orden: fibra de vidrio, silica, alimina
y sulfato de sodio anhidro. La silica y la alimina se activaron a 200 °C durante 4
horas y se desactivaron al 5% con agua desionizada. La fraccion de hidrocarburos
alifaticos (F1) se consiguio eluyendo la muestra con 20 ml de hexano. Para la
obtencion de la fraccion de hidrocarburos aromaticos (F2) las eluciones se hicieron
con 20 ml de hexano-diclorometano (90:10), mas 20 ml de hexano-diclorometano
(50:50). Cada una de las fracciones fueron rotoevaporadas hasta 2 ml,

posteriormente se colocaron en viales y se llevaron a sequedad.

Como control de calidad se incluy6 el andlisis de blanco de reactivos (1 por cada 5
muestras problema) para eliminar la posible contaminacion que existiera a lo largo
del proceso metodolégico. Asi mismo, para cada lote de muestras se corrio
paralelamente un duplicado con Octadeceno (200ul) y O-Terfenil (200ul) para

conocer la eficiencia del método.

Aunado a lo anterior, para validacion de los andlisis quimicos fue procesado el
material de referencia sedimentario IAEA-417 para HAP, mediante el cual se
determiné el porcentaje de recuperacién de cada compuesto individual y se obtuvo

un intervalo de (66%-107%).
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La cuantificaciéon de los HAP se realizd en un cromatdgrafo de gases (Agilent modelo
6890 Plus), equipado con un detector de ionizacién de flama y una columna capilar
de silice fundida HP-5MS de 30 m x 0.25 mm D.I. x 0.25 um de grosor de capa de
metil fenil silicona 5% y se usd helio como gas acarreador. Las muestras se
inyectaron en el modo splitless a 325 °C. El programa de temperatura utilizado fue el
siguiente: temperatura inicial del horno fue de 80°C durante 1 min, calentando a
160°C aumentando a 25 °C min™, posteriormente se llevd a 300°C con un
incremento de 3°C min?, y por ultimo a 325°C con una tasa de 25°C min™,
mantenida por 1 min. La temperatura del detector de flama fue 325 °C. Para la
cuantificacion e identificacion de HAP se emple6 una muestra estandar con 16 HAP:
Naftaleno, Acenaftileno, Acenafteno, Fluoreno, Fenantreno, Antraceno, Fluoranteno,
Criseno, Pireno, Benzo(a)antraceno, Benzo(b)fluoranteno, Benzo(k)fluoranteno,

Benzo(a)pireno, Indeno(1,2,3-cd)pireno, Dibenzo(a,h)antraceno y Benzo(ghi)perileno.
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Andlisis Estadistico de los Resultados
Se analiz6 la variabilidad temporal y espacial de los factores fisicoquimicos en agua
(profundidad, temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y pH) y en sedimentos

(tamafo de grano, contenido de CO y concentracion de HAP).

Para observar la variabilidad temporal de los factores fisicoquimicos e identificar
diferencias entre las épocas climéticas se elaboraron diagramas de caja y bigote los
cuales muestran la mediana de los datos (linea horizontal de la caja), los cuartiles 25
y 75 (margenes inferior y superior de la caja), los limites de los bigotes son los
percentiles 5y 95 (en este trabajo también se incluyen los valores extremos) (Burke

et al., 2002).

Para verificar la significancia de dichas diferencias se aplicaron analisis de varianza
de una via (ANOVA) para los datos paramétricos y Kruskal-Wallis para los datos no
paramétricos con un nivel de significancia de 95% (p<0.05), utilizando como factor la
época climatica (nortes, secas Yy lluvias). Los analisis fueron llevados a cabo

mediante el programa estadistico NCSS 2001.

Asimismo, se realizaron analisis de correlacion de Pearson (p<0.05) para determinar
relaciones entre las variables estudiadas en cada época climatica.

Para el analisis espacial de los factores fisicoquimicos se elaboraron diagramas de
barras, asi como graficos para la representacion de datos porcentuales utilizando

para ambos casos el programa Excel XP.
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Para determinar las fuentes de origen de los HAP se aplicaron diversos indices de
diagndstico y para su representacion grafica se elaboraron diagramas de dispersion

mediante el paquete STATISTICA version 6.0* para Windows.

Por ultimo, las fuentes de HAP, asi como su localizacion geogréfica fueron evaluadas

estadisticamente con analisis de componentes principales (ACP), utilizando el

paquete STATISTICA version 6.0 para Windows.
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RESULTADOS Y DISCUSION

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA
Los parametros fisicoquimicos registrados en la columna de agua se presentan en la

tabla 3.

Tabla 3. Parametros ambientales de la columna de agua en diferentes épocas
climaticas en la Laguna de Términos, Campeche.

Nortes (noviembre de 2008)

Variables Méaximo Minimo Promedio DE CVv
Profundidad (m) 4.3 1.2 2.76 1.01 36.6
Temperatura (°C) 26 24 24.85 0.68 2.7
Salinidad (ups) 26.3 0.2 14.28 8.23 57.6
Oxigeno (mg/l) 8.1 54 6.98 0.99 14.27
pH N.D N.D N.D N.D N.D
Secas (marzo de 2009)
Variables Méaximo Minimo Promedio DE CVv
Profundidad (m) 4.17 0.1 2.22 1.62 72.97
Temperatura (°C) 29 24.5 26.37 1.28 4.85
Salinidad (ups) 34 0 29.63 9.43 31.83
Oxigeno (mg/l) 6.4 5.8 6.07 0.18 3.02
pH 8.2 7.8 7.98 0.15 1.92
Lluvias (octubre de 2009)
Variables Maximo Minimo Promedio DE CV
Profundidad (m) 5 1 2.11 1.58 74.9
Temperatura (°C) 29 26 27.13 0.83 3.1
Salinidad (ups) 37 5 30.47 8.57 28.1
Oxigeno (mg/l) 7.3 5.7 6 0.36 5.7
pH 9.1 7.7 8 0.5 6.02

* D.E = desviacion estandar, C.V.= coeficiente de variacién, N.D= no disponible.
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Profundidad
Respecto a la variacion temporal de la profundidad en el sistema lagunar, el anélisis
estadistico no reveld diferencias significativas (p>0.05) entre las distintas épocas

climaticas (Fig. 4).

6.0 ]

: 1
- -

Nortes Secas Lluvias
Epoca

Figura 4. Variacion temporal de la profundidad en la Laguna de Términos.

Durante la época de nortes hubo una profundidad promedio de 2.7m (1.2m-4.3m), en
secas fue de 2.2m (0.1m-4.1m) y en lluvias de 2.1(1m-5m); las estaciones con menor
profundidad fueron la E2 (Boca del Carmen) y la E5 (Estero Pargo), el sitio mas

profundo fue la E12 (Centro Oeste) (Fig. 5).
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Figura 5. Variacion espacial de la profundidad en la Laguna de Términos.

David y Kjerfve (1998) determinaron que la frecuencia de las mareas explica el 70%
de la variabilidad del nivel del agua en la laguna, mientras que la variabilidad restante
la atribuyen a los fendmenos meteoroldgicos. Los cambios espaciales en la
profundidad debido a la influencia de las mareas se presentan diariamente a lo largo
de un dia lunar el cual tiene una duracion de 24 horas y 50 minutos. El tipo de marea
en la Laguna de Términos es mixto diurno (diurnas y semidiurnas), lo que indica que
en un dia lunar se presentan dos pleamares y una bajamar o dos bajamares y una
pleamar con un promedio de 0.43m (rango 0.3 a 0.7m) (Yafiez y Day, 2005). Estas
fluctuaciones en la marea provocan que el 50% del volumen de agua de la laguna

sea renovado cada 9 dias (David y Kjerfve, 1998).
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La profundidad de la columna de agua en la Laguna de Términos también esta
influenciada por la variabilidad estacional en la descarga de los principales rios que
drenan en ella, aunado a los factores de precipitacion y evaporacion (Yafez y Day,
2005; David y Kjerfve, 1998). El rio Palizada es el que aporta el mayor volumen de
agua dulce con un promedio anual de 394 m®s™ y tiene gran influencia en la porcién
oeste (1/3) del sistema lagunar, mientras que el rio Chumpan, el rio Candelaria y el
rio Mamantel en conjunto descargan un promedio anual de 122 m3s™ en el 4rea este
(2/3) de la laguna.

En la Tabla 4 se presenta la variabilidad de las descargas de los rios en diferentes
épocas climaticas asi como los datos de precipitacion y evaporaciéon en la Laguna de

Términos.

Tabla 4. Estacionalidad en la descarga de los rios, la precipitacion y la evaporacion
en la Laguna de Términos (m®s™).

Areay Epoca (+) Descarga (+) Precipitacion (-) Evaporacion (=) Afluencia
climatica de agua dulce

Oeste (1/3)*

Nortes 453 27 18 462
Secas 250 12 35 227
Lluvias 480 45 33 492

Este (2/3)**

Nortes 140 53 35 158
Secas 50 24 70 4
Lluvias 175 91 66 200

*Rio Palizada
** Rio Chumpan+Rio Candelaria+ Rio Mamantel.
Datos tomados de Yafiez y Day, 2005.
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Durante este estudio se evaludé una profundidad promedio de 2.3m lo cual concuerda
con lo reportado por Parkwatch (2003) quienes registraron un promedio entre 1.5y
am.

Respecto a la variabilidad de la profundidad entre las épocas climéticas, a pesar de
no encontrarse diferencias estadisticamente significativas en este parametro, es
importante mencionar que se identific6 un comportamiento atipico, ya que en la
época de secas y en la época de lluvias se determin6 una profundidad media similar
(2.2m y 2.1m respectivamente). Lo anterior pudo deberse a la menor precipitacion
promedio registrada en el Estado de Campeche durante el 2009 (94.45 mm) en

comparacion con el 2008 (129.75 mm) (CNA, 2008, 2009).

De acuerdo con el INE (1997) y Bach et al. (2005) en la regién de la Laguna de
Términos el aumento de la precipitacion a lo largo del afio, se inicia en junio, cuando
sobrepasa los 100mm/mes, y se mantiene en ese rango hasta septiembre-octubre,
periodo que se considera predominantemente como la época de lluvias;
posteriormente, se observa una ligera disminucion en la precipitacion durante los
meses de noviembre a febrero (época de nortes) y se registran los valores minimos
de febrero a mayo (época de secas). En la Figura 6 se observa claramente este
comportamiento durante el 2008; mientras que en el 2009 hubo una disminucion en
la precipitacion sobre todo en el mes de octubre cuando se llevé a cabo el muestreo

correspondiente a época de lluvias.
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Figura 6. Precipitacion promedio mensual (mm) en el estado de Campeche, México

(CNA, 2008, 2009).
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Temperatura
Respecto a la variacion temporal de la temperatura se encontraron diferencias

significativas entre las épocas climaticas (p<0.05) (Fig. 7).
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Figura 7. Variacion temporal de la temperatura en la Laguna de Términos.

En la época de nortes la temperatura media fue 24.8°C (24°C-26°C); las estaciones
con la temperatura minima fueron la E5 (Estero Pargo), E12 (Centro Oeste), E14
(Desembocadura del Rio Palizada) y la E15 (Estero Atasta) y la maxima se registro
en la E2 (Boca del Carmen) y la E3 (Entre Boca del Carmen y Sistema Atasta). La
menor temperatura promedio registrada durante esta época climética se debe a que
es frecuente la ocurrencia de frentes frios, acompafiados de fuertes vientos y lluvia
gue provocan una importante disminucion de la temperatura ambiente y del agua
(Ayala et al., 2003). En la época de secas el promedio fue de 26.3°C y fluctué de

24.5°C en la Boca del Carmen (E2) hasta los 29°C en un sitio cercano a Isla Cayo
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(E6). En lluvias hubo un promedio de 27.1 °C (26°C-29°C) en la E3 (Entre Boca del

Carmen y Sistema Atasta) y en la E5 (Estero Pargo) respectivamente (Fig. 8).

El INE (1997) establecio que los valores maximos de temperatura en la Laguna de
Términos se presentan en general durante la época de secas, debido a la elevada
insolacion en el cuerpo lagunar, a la mayor tasa de evaporacion y a la menor
profundidad, sin embargo durante este estudio la temperatura promedio fue mayor en
lluvias (27.1°C) que en secas (26.3°C). Lo anterior pudo deberse al déficit de

precipitaciones registrado en el Estado de Campeche durante el 2009 (CNA, 2009).
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Figura 8. Variacion espacial de la temperatura en la Laguna de Términos.
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Salinidad

Los gradientes de salinidad son una caracteristica comdn en las lagunas costeras ya
gue se presenta un intercambio de agua con el océano y la recepcion de agua dulce
proveniente de los rios. A partir de estas propiedades dentro del cuerpo acuatico se
manifiestan condiciones hidrologicas diferentes: una zona marina (la directamente
influida por la marea), una mixohalina (donde se lleva acabo la mezcla) y una
dulceacuicola (dominada por las corrientes de agua continental) y esta distribucion

variara segun la época climatica de que se trate (Contreras, 2010).

De acuerdo con el sistema Venecia (Anonymus, 1959) las condiciones de salinidad

se clasifican como se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Condiciones de salinidad de acuerdo al
sistema de Venecia (1959).

Salinidad (ups)

Eurihalino > 30
Polihalino 18-30
Mesohalino 5-18
Oligohalino 0.5-5
Limnético 0-0.5

El andlisis estadistico reveld diferencias significativas (p<0.05) en la salinidad entre

las épocas climaticas estudiadas (Fig. 9).
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Figura 9. Variacion temporal de la salinidad en la Laguna de Términos.

Durante la época de nortes se registré la salinidad promedio menor (14.2 ups) tal vez
debido a lluvias ocasionales asociadas a los nortes asi como a la mezcla del agua de
diferente origen mediante la accién del viento. Segun el sistema de clasificacion de
Venecia (Tabla 5) durante la temporada de nortes se presentaron condiciones
polihalinas en las estaciones situadas a lo largo de la parte norte de la laguna
E1l(Gasolinera Puerto Isla del Carmen), E4 (El Rastro), E5 (Estero Pargo), E7 (Cerca
a Isla Pajaros), E9 (Boca de Puerto Real Este). Asi mismo, se encontraron
condiciones mesohalinas en la E2 (Boca del Carmen), E3 (Entre Boca del Carmen y
Sistema Atasta), ubicadas en la zona noroeste y en la E10 (Centro Este), E11
(Influencia Rio Candelaria), E12 (Centro Oeste) y E13 (Desembocadura del Rio

Chumpan) las cuales se ubican en la porcion media del cuerpo lagunar. En cuanto a

57



Gabriela Valdés Lagunes

la E14 (Desembocadura del Rio Palizada) presentd caracteristicas oligohalinas,
mientras que la E15 (Estero Atasta) se registré como limnética. En la época de secas
la salinidad aument6 a 29.6 ups debido a la mayor evaporacion ocasionada por
temperaturas mas altas y la poca profundidad de la laguna lo que propicié la
dominancia de condiciones eurihalinas en la mayor parte de ésta con excepcion de la
E15 (Estero Atasta) donde se encontraron caracteristicas mesohalinas y la E14
(Desembocadura del Rio Palizada) que present6 condiciones limnéticas. En la época
de lluvias, contrario a lo que se esperaba se registro la mayor salinidad promedio
(30.4 ups) lo cual se atribuye a la menor precipitacion en el area de estudio durante
el mes de octubre por lo cual se comporté de manera similar a la época de secas ya
que también prevalecieron condiciones eurihalinas en la laguna excepto en la E3
(Entre Boca del Carmen y Sistema Atasta) y la E15 (Estero Atasta) con

caracteristicas polihalinas y la E14 con condiciones oligohalinas.

En la figura 10 se muestra la variacion espacial de la salinidad la cual durante la
época de nortes tuvo un promedio de 14.2 ups con un intervalo de 0.2 ups a 26.3 ups
en la E15 (Estero Atasta) y la El1 (Gasolinera Puerto Isla del Carmen),
respectivamente. En lo referente a la época de secas la salinidad media fue de 29.6
ups con un minimo de 0.0 ups en la E14 (Desembocadura del Rio Palizada) y un
maximo de 34 ups en la E8 (Punta San Julian). Respecto a la época de lluvias hubo
un promedio de 30.4 ups con el valor minimo de 5.0 ups también en la E14
(Desembocadura del Rio Palizada) y el maximo de 37.0 ups nuevamente en la E8

(Punta San Julian).
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Figura 10. Variacion espacial de la salinidad en la Laguna de Términos.

En general, en el sistema lagunar los valores mas elevados de salinidad se
encuentran en la parte norte lo cual comprueba el origen oceanico de esta masa de
agua; mientras que los valores menores se encuentran en las areas principalmente
influenciadas por el Rio Palizada. Lo anterior es consistente con lo reportado con

Botello (1978) quien menciond que la salinidad en la laguna de Términos puede

variar estacionalmente respecto a la distancia del Palizada.

Oxigeno Disuelto (OD)

El analisis estadistico mostrd diferencias

significativas (p<0.05) en la concentracion

de OD entre las épocas climaticas (Fig. 11).

La mayor concentracion promedio de OD se presentd durante la temporada de

nortes (6.9 mg/l) debido a que la presencia de vientos del norte provocan un mayor
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oleaje y mezcla aumentando la concentracion de este gas en la columna de agua
aunado a que la menor temperatura y la menor salinidad durante esta época
climatica permite mayor solubilidad del oxigeno en el agua (Millero, 1996). En secas

y en lluvias la concentracion promedio fue la misma (6.0 mg/l).

mg/L

' = ]

Nortes Secas Lluvias

Epoca

Figura 11. Variacion temporal del oxigeno disuelto en la Laguna de Términos.

La época de nortes presentd una concentracion promedio de 6.9 mg/l de oxigeno
disuelto con un intervalo 5.4mg/l a 8.1mg/l en la E13 (Desembocadura del Rio
Chumpéan) y en la E2 (Boca el Carmen) respectivamente. La época de secas tuvo un
promedio de 6.0 mg/l con un minimo de 5.8 mg/l tanto en la E2 (Boca del Carmen)

como en la E6 (Cerca a Isla Cayo) y un maximo de 6.4 mg/l en la E7 (Cerca a Isla

60



De La Laguna De Términos, Campeche, México.

Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos En Sedimentos

P4jaros). En lluvias el promedio fue 6.0 mg/l con 5.7 mg/l en la E9 (Boca de Puerto

Real Este) y 7.3 mg/l en la E3 (Entre Boca del Carmen y Sistema Atasta) (Fig. 12).
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Figura 12. Variacion espacial del oxigeno disuelto en la Laguna de Términos.

En general las concentraciones de OD en el sistema lagunar fueron mayores que la

concentracion minima permisible de 5.0 mg/L para la proteccién de vida acuatica

lo que indica que existen condiciones adecuadas para la gran mayoria

, 2003),

(CNA

de especies de peces y otros organismos acuaticos.
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pH

En las lagunas costeras el pH depende de la influencia marina, los escurrimientos, la
precipitacion, vegetacion circundante, circulacion, actividad biologica de algunos
organismos Yy del origen de los suelos.

En aguas marinas el pH es alcalino y presenta un valor promedio de 8.2, mientras
gue en aguas continentales tiende a valores neutros de 7.0. Por lo anterior, los
registros de pH naturales en una laguna varian en este intervalo. Los pH bajos
(menores a 7) se relacionan con procesos de descomposicion de materia organica,
mientras que valores cercanos a 5 se asocian con desechos provenientes de
actividades industriales (Contreras, 2010).

El andlisis estadistico no revel6 diferencias significativas (p>0.05) en el pH entre

secas Yy lluvias. (Fig. 13).
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Figura 13. Variacion temporal del pH en secas y lluvias en la Laguna de Términos.

62



Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos En Sedimentos De La Laguna De Términos, Campeche, México.

Durante secas el pH promedio fue de 7.98 con el valor minimo de 7.8 en la E7
(Cerca a Isla Pajaros) y el maximo de 8.2 en las E2 (Boca del Carmen), E3 (Entre
Boca del Carmen y Sistema Atasta) y E14 (Desembocadura del Rio Palizada); En
época de lluvias el pH promedio fue de 8 con un minimo de 7.7 en la E3 y un maximo
de 9.2 en la E13 (Desembocadura del Rio Chumpan) en esta época hubo un
comportamiento similar al de la época de secas debido al déficit de precipitaciones
durante el mes de muestreo lo que provocé mayor influencia marina en la laguna
(Fig. 14). En ambas épocas los valores oscilaron entre neutro y ligeramente basico,

dicha oscilacion se encontro dentro de los valores naturales de pH.
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Figura 14. Variacion espacial del pH en secas y lluvias en la Laguna de Términos.

En general, las variables ambientales determinadas en la columna de agua que
presentaron diferencias estacionales fueron la temperatura, la salinidad y el oxigeno
disuelto; tales diferencias (p<0.05) tuvieron lugar en la época de nortes; lo anterior

concuerda con lo reportado por Ayala et al. (2003) quienes mencionan que en la
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region la temporada de nortes es la que presenta mayor variabilidad ambiental ya
gue, durante esta época es frecuente la ocurrencia de frentes frios, vientos fuertes y
lluvias ocasionales, ademas de un aumento en los procesos de mezcla de agua de
diferente origen, provocando una importante disminucion de la temperatura y la
salinidad, y un incremento en la concentracion de oxigeno disuelto en el sistema

lagunar.

En la tabla 6 se describen los parametros ambientales promedio de la laguna en
diferentes periodos; asi Botello (1978) reporto distintos valores en la temperatura,
salinidad y oxigeno disuelto entre secas y lluvias. Sin embargo en este estudio la
similitud entre los pardmetros ambientales tanto en secas como en lluvias concuerda
con lo reportado por Ayala et al. (2003), quienes ademas sugirieron que en la region
de la laguna de Términos debe llevarse a cabo un trabajo de monitoreo de
parametros fisicoquimicos del agua y de registros meteoroldégicos que permita
fundamentar la estabilidad del sistema o identificar cambios inducidos por el hombre
o por fluctuaciones de gran escala. Respecto a esto Ultimo es importante mencionar
la presencia del Fendmeno “La Nifa” que tuvo lugar durante 2009 y el cual de
acuerdo con el WFP (2009) ocasiond la disminucién del nimero de tormentas en el
Atlantico incluyendo el Caribe y el Golfo de México, a lo cual se podria atribuir el
déficit de lluvias en la laguna de Términos durante dicho periodo, y por lo tanto la
semejanza entre los parametros ambientales registrados en secas y en lluvias

durante este estudio.
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Tabla 6. Parametros fisicoquimicos promedio en la Laguna de Términos
en diferentes periodos.

Epoca
Autor Variable Nortes Secas Lluvias
"Botello, 1978 Temperatura 29.9 24.96
Salinidad 33.44 19.09
Oxigeno 4.85 5.35
pH 8.2 8.2
*Ayala et al. 2003 Temperatura 27.4 30.22 27.11
Salinidad 19.42 28.96 26.89
Oxigeno 6.63 6.35 6.77
pH 8.34 8.99 9.13
**Este estudio Temperatura 24.85 26.37 27.13
Salinidad 14.28 29.63 30.47
Oxigeno 6.98 6.07 6
pH 7.98 8

¥ 1974 * 1997-1999 ~ 2008-2009
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CARACTERISTICAS DE LOS SEDIMENTOS

Las caracteristicas evaluadas en los sedimentos fueron el porcentaje de arenas,
limos y arcillas asi como el contenido de carbono organico (C.0.) y la concentracion
de hidrocarburos aromatios policiclicos (HAP) totales, las cuales se muestran en la

tabla 7.

Tabla 7. Caracteristicas ambientales de los sedimentos en diferentes épocas
climaticas en la Laguna de Términos, Campeche.

Nortes (noviembre de 2008)

Variables Méaximo Minimo Promedio DE CVv
Arenas (%) 87.22 16.16 48.67 21.93 45.1
Limos (%) 59.08 3.2 26.71 19.35 72.4
Arcillas (%) 49.41 9.58 24.61 10.62 43.2
CO (%) 2.26 0.2 1.15 0.66 57.4
HAP Totales (ngg™) 1610 540 851.54 312.32 36.7
Secas (marzo de 2009)
Variables Maximo Minimo Promedio DE CV
Arenas (%) 88.82 30.58 63.18 17.45 27.62
Limos (%) 51.71 0.03 19.83 16.44 82.90
Arcillas (%) 26.6 11.15 16.99 3.64 21.42
CO (%) 1.78 0.12 0.91 0.49 53.85
HAP Totales (ngg™) 8210 340 1608.67 1904.32 118.38
Lluvias (octubre de 2009)
Variables Méaximo Minimo Promedio DE CV
Arenas (%) 88.68 0.89 59.73 29.11 48.7
Limos (%) 95.56 0.09 15.96 25 156.6
Arcillas (%) 56.39 2 24.32 19.5 80.2
CO (%) 2.72 0.1 1.15 0.73 63.5
HAP Totales (ngg™) 5142 180 2185 1553 71.1

* D.E = desviacion estandar, C.V.= coeficiente de variacion.
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Textura de sedimentos

El analisis estadistico no mostré diferencias significativas (p>0.05) en el contenido de
las arenas, los limos y las arcillas entre las épocas climaticas estudiadas.

Durante nortes las arenas tuvieron un promedio de 48.67% (16.16%-87.22%), en
secas el promedio fue 63.18% (30.58%-88.82%) y en lluvias de 58.59% (0.89%-

88.68%) (Fig. 15).
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Figura 15. Variacion temporal del contenido de arenas en la Laguna de Términos.
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En cuanto a la variacion temporal de los limos, en nortes se registré un promedio de
26.71%(3.20%-59.08%), en secas fue de 19.83%(0.03%-51.71%) y en lluvias de

17.42%(0.09%-95.56%) (Fig. 16).
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Figura 16. Variacion temporal del contenido de limos en la Laguna de Términos.
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Respecto a las arcillas, en época de nortes el promedio fue 24.61% (9.58%-49.41%),
en secas los valores obtenidos fueron 16.99%(11.15%-26.60%) y en lluvias 23.99%

(2%-56.39%) (Fig. 17).
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Figura 17. Variacion temporal del contenido de arcillas en la Laguna de Términos.
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Durante la época de nortes predominaron las arenas con un promedio de 48%,
seguido por los limos con un 27% vy las arcillas con 25%

(Fig. 18).

B arenas Blimos O arcillas

48%

27%

Figura 18. Porcentaje de arenas, limos y arcillas en los sedimentos de la Laguna de

Términos durante la época de nortes

En la figura 19 se muestra la proporcion de los diferentes tipos de sedimentos en las
estaciones de muestreo durante la época de nortes. Las arenas presentaron un
intervalo de 16.1% a 87.2% en la E15 (Estero Atasta) y E1 (Gasolinera Puerto Isla
del Carmen) respectivamente. Los limos variaron de 59% en la E3 (Entre Boca del
Carmen y Sistema Atasta) a 3.2 % en la E1; mientras que las arcillas tuvieron de

49% en Estero Pargo (E5) y a 9.5% en la E1.
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Figura 19. Distribucidn espacial y porcentaje de arenas, limos y arcillas en los

sedimentos de la Laguna de Términos durante la época de nortes

La mayoria de las localidades de muestreo tuvieron una composicion arenosa con
excepcion de la E2 (Boca del Carmen), la E3 (Entre Boca del Carmen y Sistema
Atasta), E11 (Influencia Rio Candelaria) y E15 (Estero Atasta) en las cuales
predominaron los limos. Finalmente la E5 (Estero Pargo) tuvo una composicion
predominantemente arcillosa. Cabe mencionar que la E2 a pesar de estar ubicada en
la Boca del Carmen, un area de alta energia en la cual deberian abundar las arenas,
dominaron los limos tal vez debido a la influencia del rio Palizada el cual aporta gran
cantidad de limos y arcillas en el extremo suroeste y en conjunto con el sistema

Atasta, son dos de los cuatro aportes de agua dulce mas importantes hacia la
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laguna. Lo anterior puede corroborarse ya que durante nortes se registraron
condiciones mesohalinas en el area de la Boca del Carmen mientras que el analisis
de Pearson mostré una correlacion significativa e inversamente proporcional entre
los limos y las arenas (r=-0.86, p=0.00), asi como entre los limos y la salinidad

(r=-0.76 y p=0.002).

En cuanto a la época de secas también predominaron las arenas con un promedio de

63 % seguido por los limos con 20 % y por ultimo las arcillas con 17 % (Fig. 20).

B arenas Elimos arcillas

20%

63%

Figura 20. Porcentaje de arenas, limos y arcillas en los sedimentos de la Laguna de

Términos durante la época de secas.
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En la figura 21 se aprecia la composicion de los sedimentos en las estaciones de
muestreo durante la época de secas. Las arenas oscilaron de 30.5% en la E1
(Gasolinera Puerto Isla del Carmen) hasta 88.8% en la E9 (Boca de Puerto Real
Este). En cuanto a los limos, en la E9 no hubo presencia de éstos mientras que en la
E1l se registré la mayor cantidad con 51.7%, lo anterior corrobora la relacion inversa
obtenida entre los limos y las arenas durante este muestreo (r=-0.97, p=0.00).
Finalmente, las arcillas tuvieron menor porcentaje (11.1%) en la E9 y el mayor en la

E11 (Influencia del Rio Candelaria) con el 26.6%.
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Figura 21 . Distribucion espacial y porcentaje de arenas, limos y arcillas en la Laguna

de Términos durante la época de secas.

En la época de lluvias también predominaron las arenas. En la figura 22 se muestra
gue estas ocuparon un promedio del 60%, mientras que las arcillas un 24 % y por

ultimo los limos con 16 %.
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B arenas limos O arcillas

60%

Figura 22. Porcentaje de arenas, limos y arcillas en la Laguna de Términos durante

la época de lluvias.

Las arenas presentaron un intervalo de 0.8 en la E15 (Estero Atasta) a 93% en la E4
(El Rastro). Otros porcentajes altos de arena se presentaron en la Gasolinera Puerto
Isla del Carmen, en Estero Pargo y en la Boca de Puerto Real (E1, E5 y E9). Los
limos fueron abundantes en la E15 con 95.5% mientras que en la E9 y la E11 no
hubo presencia de éstos.

Al igual que en los otros muestreos, durante esta época climatica se encontré una
relacion inversa entre las arenas y los limos (r=-0.75, p=0.00).

Por ultimo las arcillas tuvieron un intervalo desde 2% tanto en la E4 (El Rastro) como

en la E5 (Estero Pargo) hasta 56.3 % en el centro oeste (E12) (Fig. 23).
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Figura 23. Distribucion espacial y porcentaje de arenas, limos y arcillas en los

sedimentos de la Laguna de Términos durante la época de lluvias.

El analisis granulométrico mostré que en el sistema lagunar el componente principal
son las arenas, presentandose los mayores porcentajes en las bocas de
comunicacion con el mar asi como en zonas cercanas a éstas o con mayor influencia
marina, lo anterior se corrobora con lo reportado por Flemming (2000) quien
menciond que los sedimentos arenosos indican depositacion bajo condiciones de alta
energia. Asi mismo, Calva y Torres (2011a) en la Laguna de Términos encontraron
altos porcentajes de arena en zonas cercanas a la Boca de Puerto Real, lo anterior
es consistente con los resultados obtenidos en este estudio. Respecto a la fraccion
fina, los limos tuvieron 21% en promedio, mientras que las arcillas un 22% estos
sedimentos estuvieron asociados a aportes fluviales o bien a zonas protegidas,

someras en la cuales se depositan bajo condiciones de baja energia.
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Carbono organico en sedimentos.

La materia organica en los estuarios y lagunas costeras proviene de fuentes
autéctonas y aléctonas (Eatherall et al., 1998). Las primeras incluyen el fitoplancton,
fitobentos, bacterias, macroalgas, pastos, marismas, detritus de manglares y
excreciones y restos de animales (peces, crustaceos, moluscos, entre otros) (Flores
et al., 1990); las fuentes al6ctonas incluyen el material continental erosionado y
lixiviado, los aportes antropogénicos como las descargas industriales y municipales
gue llegan a los ambientes litorales principalmente a través de los rios y drenajes
(Preston y Prodduturu, 1992). Y su caracterizacion quimica a involucrado la
evaluacion del CO el cual representa una fraccion de ésta (Libes, 1992). La
determinacion de CO en sedimentos ha sido utilizada como indicador de
contaminacion ya que sus niveles son proporcionales a los de la materia organica, la
cual tiene afinidad por metales traza y compuestos organicos (EPA, 2002).

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
autoctonas. (Stephen et al., 2008).

El exceso de CO en los sedimentos es interpretado como el incremento de aportes
organicos provenientes de las actividades humanas, por lo anterior la EPA (2002)
utiliza las siguientes categorias de evaluacién de impacto antropogénico de acuerdo
al contenido de CO en los sedimentos: bajo impacto (1%), impacto intermedio
(1-3%), alto impacto (>3%).

La variacion temporal del CO en el sistema lagunar no mostré diferencias

significativas (p>0.05) entre las diferentes épocas climéticas.
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En nortes el CO promedio fue de 1.15%(0.2%-2.26%), en secas disminuyé a 0.91%

(0.12-1.78) y en lluvias nuevamente aumento a 1.15%(0.1-2.72) (Fig. 24).
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Figura 24. Variacion del contenido de carbono organico en la Laguna de Términos.

En la figura 25 se muestra la distribucion espacial del CO en las diferentes épocas
climaticas estudiadas. Asi, el CO promedio en la época de nortes fue 1.15% con
intervalo de 0.2% en la E4 (El Rastro) a 2.26% en la E5 (Estero Pargo), en esta
tltima localidad existen productores primarios como Thalassia testudinum vy
Rizophora mangle, lo cual de acuerdo con Gutiérrez et al. (2000) 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; aunado a lo anterior, en dicha localidad
se encontraron sedimentos finos en los que se incrementa la capacidad de adsorcion
debido al aumento del area superficial de las particulas (Pope et al,. 2000), ademas

de ser una zona protegida, somera y con escasa circulacion donde es mas factible la

77



Gabriela Valdés Lagunes

sedimentacion del CO. Asimismo, se considerd la posible entrada de material
organico aloctono a través de los sistemas fluviales ya que se observo la presencia
de lirio acuatico desde la desembocadura del rio Palizada hasta la boca de Atasta
gue segun Calva y Torres (2011b) esta planta ademas es un indicador de
contaminacion por descargas de aguas residuales. Aunado al hecho de que el
Palizada es uno de los rios mas importantes ya que su aporte de agua dulce a la
laguna de Términos representa el 70% del total que ingresa (Pronatura, 2005).

En lo referente a la época de secas se registrdo un promedio de 0.91% con intervalo
de 0.12% en la E6 (Cerca a Isla Cayo) y 1.78 en la E1 (Gasolinera Puerto Isla del
Carmen), la mayor cantidad de CO en esta localidad pudo deberse a la dominancia
de sedimentos limosos durante esta época climatica a pesar de tratarse de una zona
marina donde normalmente abundan las arenas. El andlisis de Pearson mostré una
correlacion positiva entre el CO y los limos (r=0.49 y p=0.05) y una relacion negativa
con las arenas (r=-0.52, p=0.04) lo que de acuerdo con Al-Ghadban (1990) corrobora
en este caso la afinidad del CO con los sedimentos finos.

Finalmente en la época de lluvias el CO promedio fue 1.15% vy el intervalo varié de
0.1% en la E9 (Boca de Puerto Real Este) a 2.72% en la E15 (Estero Atasta) esta
tltima se localiza en la desembocadura del sistema fluviolagunar Pom-Atasta, un
sitio con presencia de manglar el cual representa aporte de material organico aunado
a la abundancia de los limos (95.56 %) facilitando la adsorcion de CO. Lo anterior se
corroboré con la correlacion positiva entre el CO y los limos (r=0.67 y p=0.01)

durante esta época climatica.
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Figura 25. Distribucion espacial de carbono organico en los sedimentos de la

Laguna de Términos.

En general, los resultados en este estudio coinciden con lo reportado por Calva y
Torres (2011b) respecto a que las localidades con mayor contenido de CO en la
laguna de Términos se ubican principalmente en zonas protegidas, someras y de
escasa circulacion, con presencia de pastos marinos y/o manglar en donde abundan
los sedimentos finos. Lo anterior es consistente con lo reportado por Sthepen et al.
(2008) quienes mencionan que el CO de fuentes autéctonas se encuentra en mayor
cantidad en los sedimentos finos.

Basado en las categorias de evaluacidon de impacto antropogénico de CO en
sedimentos de la EPA (2002), los porcentajes de CO observados en laguna de
Términos indican bajo impacto antropogénico, por lo tanto se considera que la fuente

principal de CO en la laguna deriva de los productores primarios como pastos
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marinos, manglar y fitoplancton. Sin embargo, no deben descartarse aportes
aléctonos a través de los sistemas fluviales especialmente del rio Palizada o de
efluentes industriales y municipales de Ciudad del Carmen.

A continuacion en la tabla 8 se muestra el contenido de CO promedio registrado en
distintas lagunas del Golfo de México (Calva et al., 2006), de las cuales La Mancha
(Ver.) tuvo el mayor (3.93%), mientras que para la Laguna de Pueblo Viejo (Tamps.)
se determind el valor minimo con 1.04%. Respecto a la Laguna de Términos, durante
este estudio se obtuvo un promedio de 1.08%, siendo uno de los cuerpos lagunares
con menor porcentaje de CO del Golfo de México. Lo anterior coincide con lo
reportado por Calva y Torres (2011a) quienes mencionan que la Laguna de Términos
tiene bajos porcentajes de CO al encontrar una concentracién promedio de 0.77% en
areas con pastos marinos. Aunado a lo anterior, Grenz et al. (2010) mencionan que
en la Laguna de Términos se hallan bajos porcentajes de CO probablemente por la
presencia de una mayor cantidad de sedimentos arenosos, los cuales no son
adsorbentes Optimos de materia organica; ademas de que es un sistema sujeto a
una mayor influencia de los movimientos de agua tanto de entrada como de salida

del sistema.
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Tabla 8. Carbono orgénico promedio en algunas lagunas costeras del

Golfo de México.

Sistema lagunar CO% Referencia
Pueblo Viejo, Tamps. 1.04 Botello y Calva (1998)
Tamiahua, Ver. 1.28 Botello y Calva (1998)
Tampamachoco, Ver. 1.62 Botello y Calva (1998)
Salada, Ver. 1.68 Botello et al. (2001)

El Llano, Ver. 1.70 Botello et al. (2001)
La Mancha, Ver. 3.93 Botello et al. (2001)
Mandinga, Ver. 1.36 Botello et al. (2001)
Alvarado, Ver. 2.55 Botello et al. (1994)
Alvarado, Ver. 1.77 Calvay Torres (2011)
Sontecomapan, Ver. 1.50 Calva y Botello (1999)
La Grande-La Chica, Ver. 1.8 Méndez (2012)

Del Carmen, Tab. 1.27 Botello et al. (1994)
Machona, Tab. 1.16 Botello et al. (1994)
Términos, Camp. 1.08 Este estudio
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Hidrocarburos aromaticos policiclicos totales
El analisis estadistico reveld diferencias significativas (p<0.05) en la concentracién de

HAP en los sedimentos entre las diferentes épocas climaticas (Fig.26).
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Figura 26. Variacion temporal de la concentracion de hidrocarburos aromaticos

policiclicos totales en sedimentos de la Laguna de Términos.

En la época de nortes, el promedio de HAP totales fue 851.54 nng™, con un intervalo
de variacién de 543.03 ngg™” en la E10 (Centro Este) a 1610 nng™ en la E15 (Estero
Atasta). Otros &areas con concentraciones altas de HAP (>1000 nng™) fueron la
desembocadura del rio Palizada (E14) y la Boca del Carmen (E2). Lo anterior revelo
el mayor grado de contaminacion en la porcion oeste de la laguna durante esta

época climética (Fig. 27).
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Figura 27. Niveles de HAP totales y su variacién espacial en sedimentos de la

Laguna de Términos durante la época de nortes.

En lo referente a la época de secas el promedio de HAP totales fue 1608.67 nng™
con un minimo de 340 ngg™ en la E11 (Influencia Rio Candelaria) y el maximo de
8210 nng’ en la E13 (Desembocadura del Rio Chumpan). Otras localidades con
niveles elevados (>1000 ngg™) fueron la E2 (Boca del Carmen), la E6 (Cerca a Isla
Cayo), E5 (Estero Pargo), la E12 (Centro Oeste), E1 (Gasolinera Puerto Isla del
Carmen) y E4 (El Rastro) también ubicadas en el area oeste de la laguna, mientras
qgue en la porcion este tuvieron niveles elevados la E10 (Centro Este) y la E8 (Punta
San Julian), lo cual una vez mas manifesto6 la predominancia de estos contaminantes

en el area occidental del sistema lagunar (Fig. 28).
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Figura 28. Niveles de HAP totales y su variacion espacial en sedimentos de la

Laguna de Términos durante la época de secas.

En lo correspondiente a la época de lluvias se detectaron los niveles méas elevados
de contaminacion por HAP totales, tanto espacial como estacionalmente en
comparacion con las otras épocas climaticas estudiadas. El promedio de HAP totales
fue 2185 nng* con un intervalo de 180 nng™ en la E10 (Centro Este) a 5180 nng™* en
la E6 (Cerca a Isla Cayo). También destacaron la E14 (Desembocadura del Rio
Palizada) con 5142 nng™, la E5 (Estero Pargo), la E2 (Boca del Carmen), la
E1l(Gasolinera Puerto Isla del Carmen), la E4 (El Rastro), la E15 (Estero Atasta) y la
E3 (entre Boca del Carmen y Boca de Atasta) ubicadas en la zona oeste, mientras
gue en la porcidn este se distinguen la E8 (Punta San Julian), E9 (Boca de Puerto

Real Este) y la E7 (Cerca a Isla P4jaros) (Fig. 29).
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Figura 29. Niveles de HAP totales y su variacién espacial en sedimentos de la

Laguna de Términos durante la época de lluvias.

Kim et al. (1999) sefalaron que la concentracion de HAP en los sedimentos de los
ecosistemas acuaticos suele estar afectada por el contenido de CO y la cantidad de
limos y arcillas. Posteriormente Yang (2000) mencion6 que los sedimentos con alto
contenido de CO se caracterizan por valores elevados de HAP.

Sin embargo, durante la época de nortes la prueba de Pearson no mostro correlacion
entre la concentracion de HAP con los sedimentos finos ni con el CO.

Al realizar la misma prueba para la época de secas y para la época de lluvias
tampoco se encontraron correlaciones estadisticamente significativas entre la
concentracion de HAP con el tipo de sedimento ni con el porcentaje de CO. Estos

resultados contradicen la teoria de la adsorcion. Algunos trabajos similares respecto
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a la falta de afinidad entre los HAP y el contenido de CO en ecosistemas estuarinos
son los reportados por Calva y Botello (1999). Tam (2001), Pietzsch et al. (2010) y
Arias et al. (2010), mientras que en sistemas marinos se citan Al-Ghadban et al.
(1994) y Kamal et al. (2007).

Tam et al. (2001) sefialaron que la falta de afinidad entre el CO y los HAP indica que
la concentracion y la distribucion de estos contaminantes estan determinadas mas
por la aportacion directa, en lugar que por el tipo de sedimento. Lo anterior
concuerda con los resultados obtenidos en el presente trabajo, ya que la Laguna de
Términos tiene sedimentos predominantemente arenosos, bajo contenido de CO y
concentraciones elevadas de HAP, lo que revela la entrada directa de dichos

contaminantes.

Los niveles de HAP encontrados en la Laguna de Términos evidencian la presencia
de actividades antropogénicas, siendo la zona oeste del sistema lagunar la méas
afectada. Ponce y Botello (1991) encontraron un patron similar en la distribucion de
metales pesados en esta misma laguna y mencionan que la presencia de dichos
compuestos se asocian a las actividades humanas predominantes en la porcion
oeste como son el trafico intenso de lanchas, la pesca, las descargas urbanas y
agricolas, asi como las maniobras petroleras; ademas de la importancia de las
descargas fluviales como fuente de aporte de contaminantes. Aunado a lo anterior,
Paez-Osuna (1987) menciona que el aporte de material suspendido del Rio Palizada

hacia la laguna es del 98.6% con respecto a los demas rios que drenan en ella.
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En relacion a lo anterior cabe mencionar que durante la temporada de nortes el
analisis de Pearson mostré una relacion inversa y significativa (r=-0.74 y p<0.05)
entre los HAP vy la salinidad lo cual reitera la importancia de los aportes fluviales en
esta época climética. Las contribuciones méas notables podrian atribuirse a las
descargas fluviales provenientes del sistema Atasta y del rio Palizada, ya que cerca
de las desembocaduras de ambos se encontraron los niveles mas elevados de

contaminantes durante esta época climatica.

En lo referente a la temporada de secas, no se encontro relacion significativa entre la
concentracion de HAP con la salinidad como tampoco la hubo durante la época de
lluvias. Sin embargo, en esta Ultima se identific6 una relacion inversa entre los HAP y
la profundidad (r=-0.70, p=0.01), lo anterior podria deberse a que durante la época
de lluvias se registré la menor profundidad promedio en el sistema lagunar debido al
déficit de precipitaciones en el area de estudio durante el 2009, lo cual permitié que
los HAP se precipitaran, adsorbieran y se acumularan con mayor rapidez en lugares
poco profundos, los cuales en su mayoria fueron arenosos ya que también se
determiné una relacion inversa entre la profundidad y las arenas (r-0.64,p=0.02), lo
gue nuevamente hace suponer que las altas concentraciones de HAP encontradas
en la laguna pueden estar mas relacionados al aporte directo de estos contaminantes

gue al tipo de sedimento.
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NIVELES DE CONTAMINACION POR HAP TOTALES EN LOS SED IMENTOS DEL
SISTEMA LAGUNAR

De acuerdo con Baumard et al. (1998) los niveles de contaminaciéon por HAP totales
se clasifican como: bajo (B) = 0-100 nng™*, moderado (M) = >100-1000 nng™, Alto (A)
=>1000-5000 nng™, muy alto (MA) = > 5000 nng™.

Con base en lo anterior, en la tabla 9 se exponen los niveles de HAP registrados
durante el presente estudio.

Tabla 9. Niveles de contaminacion por HAP de acuerdo con Baumard et al. (1998)
en sedimentos de la Laguna de Términos.

Estacion Nortes Secas LLuvias Promedio
1 M A A A
2 A A A A
3 M M A A
4 M A A A
5 M A A A
6 N.C. A MA A
7 M M A M
8 N.C. A A A
9 M M A M

10 M A M M
11 M M M M
12 M A M M
13 M MA M A
14 A M MA A
15 A M A A

*N.C.=no calculado(sin datos) M=moderado A=alto MA=muy alto

La Laguna de Términos present0 niveles de contaminacion moderados en la zona
este y altos en la zona oeste; mientras que la concentracion promedio para el
sistema lagunar (1581 ngg™) indicé un grado de contaminacién alto. De acuerdo con

Long et al. (1995) la cantidad de HAP determinada durante este estudio es
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caracteristica de zonas con impacto antrépico con probables procesos de
introduccion crénica de estos contaminantes. Aunado a lo anterior, Gold et al. (2007)
compararon la concentracion de HAP en el ostion Crassostrea virginica durante
noviembre de 2002 con los niveles obtenidos por Norefia et al. (1999) en esa misma
especie y mencionan que la similitud en las concentraciones indica la entrada
constante de estos contaminantes hacia la Laguna de Términos.

En comparacién con otros sistemas costeros del mundo y de México (Tabla 9) la
concentracion promedio de HAP en la Laguna de Términos fue menor que aquellas
encontradas en areas costeras como Puerto Victoria (Hong Kong), Puerto Barcelona
(Espafia), Puerto Napoles (Italia), Bahia Casco y Bahia de San Francisco (EUA) las
cuales son areas que reciben gran cantidad de contaminantes por actividades
urbanas e industriales (Xiao et al., 2008). Asimismo el nivel promedio es comparable
con el estuario de Bahia Blanca, Argentina en el cual ha habido un rapido proceso de
urbanizacion e industrializacion (Arias et al., 2010); sin embargo, presenta una
concentracion mayor que el El Rio Perlay el Estuario Rio Perla en China (Xiao et al.,
2008), asi como la Bahia Guaratuba en Brasil (Pietzsch et al., 2010).

En lo correspondiente a otras lagunas del Golfo de México, cabe sefialar que para la
Laguna de Sontecomapan en Veracruz se ha reportado el nivel promedio méas alto
con 11700 ngg™ seguida de las lagunas Salada y La Mancha de la misma entidad,
ambas con un promedio de 6700 ngg™, posteriormente la Laguna Mandinga (5700
ngg™), Laguna El Llano (5000 ngg™), Laguna Tampamachoco (4500 ngg™), Laguna
Pueblo Viejo (3700 ngg™) y Laguna Tamiahua (3400 ngg™). En el estado de Tabasco

se presenta una disminucién en la concentracién de HAP con 2890 ngg™ en la
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Laguna Mecoacan y 2840 ngg™ en la Laguna Carmen-Machona. Por otra parte, el
promedio de HAP totales en la Laguna de Términos durante este estudio (1581n gg
1 fue ligeramente mayor que el reportado para el Sistema Lagunar La Grande-La
Chica, Ver. (1250 ngg™), siendo estos dos sistemas los que presentan las menores
concentraciones con respecto a otras lagunas con influencia antropogénica del Golfo

de México (Tabla 10).
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Tabla 10. HAP totales (ngg™*peso seco) en sedimentos de diversos sistemas
costeros del mundo y del Golfo de México.

Sistema Promedio Intervalo Referencia

Puerto Victoria, Hong Kong 5277 700-26100 Hong et al. 1995
Bahia Kyenoggi, Korea 120 9.1-1400 Kim et al. 1999

Rio Perla, China 1028 217-2680  Xiao et al. 2008
Estuario Rio Perla, China 321 191-622 Xiao et al. 2008
Puerto Barcelona, Espafia 5050 - Baumard et al. 1998
Puerto Napoles, Italia 3142 - Sprovieri et al. 2007
Bahia Casco, EUA 2900 16-20748  Kennicut et al. 1994
Bahia de San Francisco, EUA 7457 2653-27680 Pereira et al. 1996
Bahia Guaratuba, Brasil 495 1.5-3130 Pietzsch et al. 2010
Estuario Bahia Blanca, Argen. 1500 15-10260  Arias et al. 2010
Golfo de México

Laguna Pueblo Viejo, Ver. 3700 2050-5210 Botello y Calva, 1998
Laguna Tamiahua, Ver. 3400 580-8140 Botello y Calva, 1998
Laguna Tampamachoco, Ver. 4500 670-9390 Botello y Calva, 1998
Laguna Salada, Ver. 6700 1100-11600 Botello et al. 2001
Laguna El Llano, Ver. 5000 600-12400 Botello et al. 2001
Laguna La Mancha, Ver. 6700 3800-11300 Botello et al. 2001
Laguna Mandinga, Ver. 5700 2200-18200 Botello et al. 2001
Laguna Sontecomapan, Ver. 11700 <10-41500 Calva et al. 2002
Sistema lagunar La Grande-La 1250 800-1800 Méndez, 2012

Chica, Ver.

Laguna Carmen Machona, Tabs. 2840 10-1230 Botello et al. 1993
Laguna Mecoacan, Tabs. 2890 10-890 Botello et al. 1993
Laguna de Términos, Camp. 1581 180-8210  Este Estudio
Plataforma Continental

Tamaulipas 4450 230-29560 Botello et al. 1993
Veracruz 3300 100-12400 Botello et al. 1993
Tabasco 1050 450-3120 Botello et al. 1993
Campeche 250 90-470 Botello et al. 1993
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NIVELES DE HAP EN LOS SEDIMENTOS DEL SISTEMA LAGUNA R DE

ACUERDO A SU PESO MOLECULAR

HAP individuales en los sedimentos de la Laguna de Términos durante la
época de Nortes.

Durante la época de nortes los mayores porcentajes de HAP individuales
correspondieron a los compuestos con 4, 5y 6 anillos aromaticos 16%, 54% y 14 %
respectivamente. Los compuestos de bajo peso molecular (2-3 anillos bencénicos)

representaron el 7% y 9% (Fig. 30).
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Figura 30. Porcentaje de HAP por anillos bencénicos en sedimentos de la Laguna de

Términos durante la época de nortes.
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En la figura 31 se muestran los compuestos individuales que dominaron en los
sedimentos superficiales de la laguna de Términos durante esta época climatica, se
encontraron en orden decreciente: Benzo(a)pireno (25%) > Indeno(1,2,3-cd)pireno

(15%) > Benzo(ghi)perileno(14%) > Dibenzo(a,h)antraceno (13%).
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Figura 31. Porcentaje de los 16 HAP individuales en sedimentos de la Laguna de

Términos durante la época de nortes.
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HAP individuales en sedimentos de la Laguna de Térm  inos durante la época de
secas.

En la temporada de secas los HAP méas abundantes fueron los conformados por 4, 5
y 6 anillos bencénicos con 17%, 28% y 44% respectivamente, mientras que los
compuestos de peso molecular bajo (2 y 3 anillos) contribuyeron con el 6% y 5%
(Fig. 32).
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Figura 32. Porcentaje de HAP por anillos bencénicos en sedimentos de la Laguna de

Términos durante la época secas.
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En relacion al porcentaje de cada HAP durante esta época climatica, en la Figura 33
se ilustra que el Benzo(ghi)perileno fue el mas abundante con un porcentaje de 47%,
después el Benzo(a)pireno (13%), luego el Benzo(a)antraceno (9%), seguido del

Indeno(1,2,3-cd)pireno (8%).
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Figura 33. Porcentaje de los 16 HAP individuales en sedimentos de la Laguna de

Términos durante la época de secas.
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HAP individuales en sedimentos de la Laguna de Térm  inos durante la época de

lluvias.
La época de lluvias también se caracterizo por la dominancia de HAP de 4, 5y 6

anillos bencénicos con valores de 42%, 31% y 10% respectivamente (Fig. 34).

Numero de Anillos Bencénicos

020304 0506

8%

Figura 34. Porcentaje de HAP por anillos bencénicos en sedimentos de la Laguna de

Términos durante la época de lluvias.

96



Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos En Sedimentos De La Laguna De Términos, Campeche, México.

Durante esta época climatica hubo mayor heterogeneidad entre los contaminantes
individuales. Los compuestos mas abundantes en orden decreciente fueron: Criseno
(19%)> Dibenzo(a,h)antraceno (15%)> Benzo(ghi)perileno (10%)> Indeno(123-

cd)pireno (9%) y Benzo(a)antraceno(9%) (Fig. 35).

B Naf OAci BAce BEFlu OFen HAnt OFIn | Pir OB(@A
OB(b)F OCris OBKF OB(@P ®InP ODbA OBghiP
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Figura 35. Porcentaje de los 16 HAP en sedimentos de la Laguna de Términos

durante la época de lluvias.
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En la figura 36 se presentan los niveles de HAP individuales y su variacion temporal.
En general los compuestos tuvieron menor concentracion durante la época de nortes;
aumentaron en la época de secas y finalmente presentaron los niveles mas elevados
durante la época de lluvias, a excepcion del Fenantreno, Benzo(a)antraceno, el
Benzo(a)pireno y el Benzo(ghi)perileno los cuales predominaron en la temporada de

Secas.
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Figura 36 . Niveles de HAP individuales (ngg™) y su variacién temporal en las

diferentes épocas climéticas.
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En lo referente a la concentracion promedio de HAP individuales en el sistema
lagunar los compuestos mas abundantes fueron en orden decreciente:
Benzo(ghi)perileno > Benzo(a)pireno > Dibenzo(a,h)antraceno > Benzo(a)antraceno

> Indeno(1,2,3-cd)pireno > Criseno (Fig. 37).
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Figura 37. Concentracion promedio de los HAP individuales en los sedimentos de la

Laguna de Términos.

La dominancia de estos compuestos de alto peso molecular en los sedimentos,
indica que el area se encuentra afectada por actividades humanas, especialmente
por procesos piroliticos. Lo anterior es consistente con lo expuesto por Anyakora et
al. (2005) quienes sefalan que las actividades humanas son la mayor fuente de HAP
en ecosistemas acuaticos, siendo los estuarios y las areas costeras los que

presentan mayor grado de contaminacion.
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De acuerdo con Sanders et al. (2002) los HAP 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.

Para el caso particular de los HAP mas abundantes durante las diferentes épocas
climaticas; el Benzo(a)pireno y el Dibenzo(a,h)antraceno son compuestos que se
derivan de la combustion de combustible fésil llegando 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 HAP tipico generado por
la combustién de petrdleo (Zhang et al., 1993).

El Benzo(a)antraceno y el Criseno se originan por la combustién de carbén (Wang-Li
et al. 2010), sin embargo este ultimo también ha sido encontrado en el petréleo crudo
(Curtz y Renddn, 2007). Lo anterior coincide con lo reportado por Ponce y Botello
(2005) quienes refieren que las fuentes de HAP presentes en los diversos ambientes
marinos y costeros del Golfo de México son los procesos piroliticos, originados por la

combustion de combustibles fésiles a altas temperaturas.

La presencia de HAP en los ambientes marinos y costeros se asocia primordialmente
a las actividades humanas. Los compuestos dominantes en los sedimentos de la
Laguna de Términos fueron de origen pirolitico. Asimismo las mayores
concentraciones de estos contaminantes se encontraron en la region oeste del

sistema lagunar, lo cual es consistente con lo reportado por Ponce y Botello (1991)
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guienes mencionan que en la region oeste de la Laguna de Términos predominan las
actividades humanas como el trafico intenso de lanchas, la pesca, las descargas
urbanas y agricolas, asi como las maniobras petroleras. Aunado a ello, en dicha area
se encuentra Ciudad del Carmen que es el centro de poblacion mas importante con
169,466 habitantes (INEGI, 2011 comunicacion personal con Gabriel Quintero) y con
presencia de diversas industrias (Carvalho et al., 2009) asi como infraestructura
portuaria con la descarga de aguas residuales en zona de muelles y residuos
industriales que afectan la calidad del agua en la Laguna de Términos (Gobierno del
Estado de Campeche 2004). Ademéas de que estdn aumentando los servicios
relacionados con la expansion de Ciudad del Carmen (Bach et al., 2005) aunado a
gue afios atras se construyeron puentes para conectar los dos extremos de la Isla del
Carmen con tierra firme, lo cual provoca la afluencia de vehiculos de diferente tipo
gue podrian aportar contaminantes a la laguna por via atmosférica.

Por otro lado, las areas usadas para la ganaderia a lo largo del extremo sur de la
laguna disminuyeron la cobertura de manglar para convertirlo en sitio de operaciones
ganaderas y durante la Ultima década surgieron actividades como la acuacultura y el

turismo a pequefia escala (Bach et al., 2005).
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IDENTIFICACION DEL ORIGEN DE LOS HAP

Las posibles fuentes petrogénicas o piroliticas en sedimentos pueden determinarse
por medio de indices calculados a partir de las proporciones de determinados HAP
individuales (Zhang et al., 2004).

Los indices utilizados durante este estudio para establecer el origen de los HAP en

los sedimentos de la Laguna de Términos fueron:

-Bajo peso molecular/ Alto peso molecular (LMW/HMW)
-Fenantreno/Antraceno (Fen/Ant)
-Fluoranteno/Pireno (FI/Pir)

-Criseno/Benzo(a)Antaceno (Cris/BaA)

Asi mismo, para determinar las fuentes de HAP, para clasificar las localidades de

muestreo y estimar la importancia de los HAP derivados de fuentes de combustion y

petréleo se utilizaron las proporciones de diagndstico:

-Fluoranteno/Fluoranteno + Pireno (FI/FI+Pir)

- Indeno(123-cd)Pireno/ Indeno(123-cd)Pireno+Benzo(ghi)Perileno (InP/InP+BgP)
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Los indices citados anteriormente se muestran en la tabla 11.

Tabla 11. indices moleculares para determinar el origen de los HAP en
sedimentos de la Laguna de Términos.

indice Pirolitico Petrogénico Referencia
(LMW/HMW) <1 >1 Soclo et al. 2000;
Magi et al. 2002.
(Fen/Ant) <10 >15 Soclo et al. 2000
Baumard et al. 1998
(FI/Pir) >1 <1 Soclo et al. 2000
Baumard et al. 1998
(Cris/BaA) <1 >1 Soclo et al. 2000
FI/(FI+Pir) 0.4-0.5 <0.4 Yunker et al. 2002
combustion de petroleo Bucheli et al. 2004
0.5-0.65
combustion de biomasa
y carbon
InP/(InP+BgP) 0.20-0.50 <0.20 Yunker et al. 2002
combustion de petroleo Bucheli et al. 2004
0.5-0.61

combustidon de biomasa

y carbén
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A continuacion en la tabla 12 se presentan los valores obtenidos de los indices
moleculares para determinar el origen de los HAP en las tres épocas climéticas
estudiadas. Asi durante la época de nortes, se determind que en todas las
estaciones de muestreo los indices LMW/HMW (<1), Fen/Ant (<10) denotaron un
origen pirolitico, asimismo el indice (Cris/BaA) (<1) mostré la predominancia de
compuestos piroliticos excepto en la E5 (Estero Pargo), la cual se caracterizé por la
abundancia de compuestos petrogénicos (>1). Por otra parte, la razén FI/Pir
manifesto la presencia de compuestos petrogénicos en todas las localidades (Tabla
11). Lo anterior hace suponer que existe una mezcla de HAP tanto de tipo pirolitico
como petrogénico, lo cual coincide con lo reportado por Xiao et al. (2008) quienes
mencionan que dichos compuestos se encuentran juntos en el ambiente. Sin
embargo, de acuerdo a los indices obtenidos y ademas al mayor porcentaje de HAP
de alto peso molecular observado durante la época de nortes, se puede decir que

existe predominancia de HAP de fuentes piroliticas.

104



Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos En Sedimentos

De La Laguna De Términos, Campeche, México.

Tabla 12. indices moleculares para sedimentos de la Laguna de Términos durante
diferentes épocas climéticas.

MORTES

Estacidan  LMPWWHRY  FendAnt FIIPir  CrsfBas  FIFI+HRiI  InPAInF+BgF)
1 0.06 M.D. 072 0.86 0.42 0.51
2 022 0 0.29 0.20 023 0.67
3 0.07 0.26 0.70 0.05 0.41 0.56
4 0.10 O 0.72 0.13 0.42 0.58
5 0.07 0.06 0.04 481 0.04 0.57
B M.C M.C. ML.C. M.C. M.C. M.C.
7 0.55 0.32 0.76 0 0.43 0.42
g M.C. M.C. ML.C. M.C. M. C. M.C.
g 016 0.13 0.25 0.12 0.20 0.55
10 022 0.9 0.63 0.10 0.39 0.55
11 0.07 0 .11 0.28 0.10 0.47
12 0.55 0.09 0.54 0.10 0.35 0.62
13 0.03 0 .11 0.18 0.10 0.31
14 0.03 0 0.14 0.1 012 0.35
15 019 017 0.84 0.26 0.45 0.63

Promedio 0.19 0.17 0.45 0.56 0.28 0.52

SECAS

Estacion  LMW/HMW  Fenffnt  FIEFIr CrisdBas  FEFIHRIn  InPH{InP+BgF)
1 0.21 073 0.46 0 032 0.40
2 0.96 0.80 213 0.20 069 1
3 0.25 0.03 0.21 0.34 0.18 0.62
4 0.06 0.54 0 M.D. 0.00 0.55
5 017 0.47 0 B.57 0 0.63
B 016 363 .0 0 M.D. 1.00
7 0.30 0.01 0.0z 0 0.0z 0.40
8 0.31 0.25 0.01 0 0.0 0.65
9 0.27 0.41 0.03 0 0.03 1.00
10 0.15 0.02 0 0.03 0.00 0.41
11 2.06 0.04 0.57 1.94 0.36 MO
12 0.06 0.34 a 0 0.00 0.40
13 0 MO MO 0 N.D 0.02
14 .17 0 0.35 0.08 0.26 0.24
15 0.65 a 0.20 M. 0.7 0.91

Promedio 0.39 0.53 0.32 0.70 0.16 0.59
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Continuacién de tabla 12.

LLLA AR

Estacion  LMWMWWHMYY  FendAnt  FIPIr Cris/Bas  FUFI+PI  InPéInP+BgF)
1 0.27 0.79 0.71 0 0.42 .0
s 0.36 0.01 2:55 0 0.72 0.12
3 0.06 0.06 0.18 0 016 0.20
4 0.17 0.95 3.72 9.14 0.74 0.74
] 0.11 0.2k 0.27 42.23 0.21 017
] 0.03 a 0.28 0.35 0.22 0.53
7 0.46 0.05 0.59 0 0.37 0.21
g 0.22 1.02 0.26 0 0.20 057
H .58 0.47 0.95 0.05 0.50 1
10 213 0.54 M0 ] n.D. .0
N 0.20 0.32 M.D. ] .0 .0
12 0.12 a 0.43 0.15 0.30 M. 0.
13 0.59 1.14 0 0 a .0
14 0.05 0.37 1.62 41,50 0.2 0.5
1% Aa .0 M.D. .0, .0 1

Framedia 0.35 0.43 0.97 b.7 0.35 0.53

*M.C. = no calculado (sin datos) M.D =no determinada {fuera de ranga)
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Para determinar las fuentes de HAP en el sistema lagunar se aplico la proporcion de
diagnostico (FI/(FI+Pir) vs InP/In(P+BgP).

En la figura 38 se muestra que durante la época de nortes, el petroleo y la
combustion de éste fueron las fuentes mas importantes en los rios (E11, E13 y E14),
mientras que en las E2, E5, E9, E10 y E12 hubo contribucion de fuentes
petrogénicas, asi como fuentes piroliticas debido a la combustion de biomasa y
carbon. La E7 se caracterizd por la combustion de petréleo; y por dltimo, en las
localidades E1, E3, E4, E15 ubicadas de Boca del Carmen al Sistema Atasta las
principales fuentes de HAP fueron la combustidn tanto de petréleo, como de biomasa

y carbon.
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Figura 38. Fuentes de aporte de HAP mediante la proporcion de diagndstico
FI/(FI+Pir) vs Ind(InP+BgP) en las localidades de muestreo durante la época de

nortes.
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Durante la época de secas el indice LMW/HMW (<1) también revel6 origen pirolitico
en todas la estaciones de muestreo excepto en la E11 (>1); el indice Fen/Ant (<10)
determinG fuentes piroliticas en todas las localidades; mientras que FI/Pir (<1)
detectdé HAP petrogénicos excepto en la E2 (>1) donde se registraron fuentes
piroliticas. El Cris/BaA (<1) manifestd fuentes piroliticas en la mayoria de las

localidades y solo en la E5 y la E11 se reconocieron fuentes petrogénicas (>1).

En la figura 39 se muestra que en las estaciones de muestreo 1, 7, 10, 12 y 14 hubo
aportes petrogénicos asi como HAP provenientes de la combustion de petrdleo. Por
otra parte las localidades 3, 4, 5, 8, 9 y 15 presentaron HAP provenientes de fuentes
piroliticas, tanto por combustion de petroleo asi como de biomasa y carbén, mientras
gue en la E2 soOlo se detectaron compuestos provenientes de la combustion de
biomasa y carbdn. Las estaciones 6, 11 y 13 no fueron evaluadas en este analisis

debido a que no fue posible determinar su rango.
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Figura 39. Fuentes de aporte de HAP mediante la proporcion de diagndstico
FI/(FI+Pir) vs Ind(InP+BgP) en las localidades de muestreo durante la época

de secas.

Respecto a la época de lluvias el indice LMW/LHW (<1) revel6 fuentes piroliticas y
s6lo en la E10 se determinaron HAP petrogénicos (>1); para el caso de Fen/Ant
(<10) todas fueron piroliticas. En cuanto al FI/Pir las Unicas piroliticas fueron la E2, la
E4 y la E14 (>1) y todas las demés petrogénicas. Por ultimo Cris/BaA revel6 aportes
petrogénicos en las E4, E5 y E14 (>1) y fuentes piroliticas en las demas localidades

de muestreo (>1).

109



Gabriela Valdés Lagunes

En la figura 40 se muestra que durante la época de lluvias los HAP de fuentes
petrogénicas Unicamente se presentaron en la E3 y en la E5; mientras que en la E7
se detectaron aportes petrogénicos y por combustion de petréleo. La E2, la E6 y la
E8 presentaron también contaminantes de fuentes petrogénicas, asi como piroliticas
por la combustién de biomasa y carbon. Las estaciones en donde se determinaron
HAP de emisiones Unicamente piroliticas fueron la E9 por combustién de petréleo asi
como de biomasa y carbdn; y por dltimo la E4 y la E14 solo por combustion de
biomasa y carbén. En cuanto a las E1, E10, E11, E12, E13 y E15 no fue posible

llevar cabo este andlisis debido a que estuvieron fuera de rango.
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Figura 40. Fuentes de aporte de HAP mediante la proporcion de diagnostico
FI/(FI+Pir) vs Ind(InP+BgP) en las localidades de muestreo durante la época de

lluvias.
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De manera general, en la figura 41 los indices utilizados mostraron que en el sistema
lagunar existe una mezcla de HAP tanto de origen petrogénico como pirolitico,
habiendo una dominancia de fuentes piroliticas, lo cual indica que los compuestos
mas abundantes en la laguna derivan de la combustion incompleta de materia

organica como madera y carbon; asi como de la combustion de combustibles fosiles.
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Figura 41. Fuentes de aporte de HAP mediante la proporcion de diagndstico
FI/(FI+Pir) vs Ind(InP+BgP) en las localidades de muestreo durante tres épocas

climaticas N=nortes, S=secas y L= lluvias, en la Laguna de Términos.
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Andlisis de Componentes Principales

Los indices de diagnostico soOlo proporcionan informacién cualitativa de la
contribucion de diversas fuentes de HAP. La aplicacion del andlisis de componentes
principales ACP permite la evaluacion cuantitativa agrupando los HAP de fuentes de
origen y rutas de entrada similares (Xiao et al., 2008).

Durante la época de nortes el 53.34 % de la varianza fue explicada por dos
componentes; el primero explicé el 29.07%, mientras que el segundo el 24.26%
(Fig.42).

De acuerdo con Sidiqqui et al. (2009) en general el petrdleo y sus productos
contienen una alta concentracion de HAP de dos y tres anillos bencénicos. Por otro
lado, la composicién de los HAP de fuentes piroliticas varia dependiendo de la
temperatura de combustion. Asi, en una temperatura baja a moderada como en la
combustion de madera o carbén, abundan compuestos de bajo peso molecular;
mientras que en los procesos a alta temperatura tal como las emisiones vehiculares,
son dominantes los compuestos de alto peso molecular.

Con base en lo anterior, el ACP permitio identificar cuatro grupos de HAP (Fig. 40); el
factor 1 representa cargas positivas para compuestos de 2+3+4 anillos bencénicos,
tales compuestos son Fluoreno, Fenantreno, Fluoranteno y Pireno lo que indica que
el grupo ubicado a la derecha de la grafica se caracteriza por compuestos de origen
pirolitico (Siddiqi et al., 2009). De acuerdo con Wei et al. (2011) el Fluoranteno y el
Pireno son indicadores de combustion de carbdn, mientras que el Fenantreno y el
Fluoreno son tipicos indicadores de combustion de coque. Asi, el factor 1 indica

fuentes de combustion principalmente de carbén y coque.
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El segundo grupo sélo estd conformado por Benzo(a)antraceno 'y
Benzo(b)fluoranteno con cargas importantes en el factor 2 y puede considerarse
representativo de fuentes pirogénicas incluyendo quema de carbon y emisiones
vehiculares (Larsen y Baker, 2003; Dong y Lee, 2009; Wang-Li et al., 2010). El tercer
grupo se ubica en la parte central de la grafica teniendo cargas positivas para el
factor 2; dicho conjunto esta conformado por compuestos de fuentes petrogénicas
como el Naftaleno (Budzinski et al., 1997; Tam et al., 2001), el Acenafteno y el
Acenaftileno (Jiang et al., 2009), asi como compuestos asociados a procesos de
combustion como el Criseno (combustion de carbén), el Benzo(k)fluoranteno y el
Benzo(a)pireno (emisiones vehiculares) (Wang-Li et al,. 2010; Xiao et al., 2008).
Aunado a lo anterior, Fang et al. (2003) opinan que el Benzo(k)fluoranteno se origina
particularmente de emisiones vehiculares de diesel. Por lo anterior, el tercer grupo se
trata de una mezcla de HAP tanto de tipo petrogénico como pirolitico.

Por ultimo, el grupo localizado a la izquierda de la grafica estad representado por
aguellos compuestos de mayor peso molecular siendo el Dibenzo(a,h)antraceno, el
Indeno(123-cd)pireno y el Benzo(ghi)perileno caracteristicos de procesos de
combustion incluyendo quema de carbon y emisiones vehiculares (Wang-Li et al.,

2010; Xiao et al., 2008).
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Figura 42. Analisis de componentes principales (ACP) cargas de los HAP en

sedimentos de la Laguna de Términos durante la época de nortes.

Por otro lado, en la figura 43 se presenta la caracterizacion de las localidades de
muestreo de acuerdo al primer y al segundo componente. Asi, durante la época de
nortes se identificaron principalmente tres grupos de muestras. El primer grupo,
conformado por la E12 (Centro Oeste), E10 (Centro Este), E9 (Boca de Puerto Real
Este), E7 (Cerca a Isla P4jaros) y E3 (Entre Boca del Carmen y Boca de Atasta)
contribuyeron de manera importante en el aporte de los HAP presentes en el
componente 1, los cuales son atribuidos a procesos de combustion de carbon y
coque. Por otra parte, las localidades de muestreo con mayor contribucion para el

segundo componente, aquel conformado por la mezcla de HAP de ambos origenes
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pero con fuerte contribucion pirolitica fueron la E1 (Gasolinera Puerto Isla del
Carmen), asi como el grupo formado por la E2 (Boca del Carmen), la E4 (El Rastro)
localizadas cerca de Ciudad del Carmen; asi como la E14 (Desembocadura del Rio
Palizada) y la E15 (Estero Atasta) entradas importantes de agua dulce hacia la
laguna. Lo anterior confirma una vez mas la influencia de las actividades humanas en
la zona oeste de la laguna de Términos, en donde se encuentra Ciudad del Carmen
gue es el mayor centro de poblacion con presencia de diversas industrias y con un
intenso trafico de embarcaciones y otros vehiculos, ademas de la importancia del rio
Palizada y principalmente del Sistema Atasta durante esta época climatica como
rutas de entrada de HAP al sistema lagunar.

Por ultimo el tercer grupo, conformado por la E5 (Estero Pargo), la E11 (Influencia
Rio Candelaria) y la E13 (Desembocadura del Rio Chumpan) indica que en dichas

localidades la contaminacion fue muy baja.
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Factor 2; 24.27%

Factor1: 29.058%
Figura 43. Analisis de componentes principales (ACP) en las localidades de

muestreo de la Laguna de Términos durante la época de nortes.

En cuanto a la época de secas el ACP explico el 49.13% de la varianza; con 26.11%
en el componente 1y el 23.02% en el componente 2.

En la figura 44 se identificaron 4 grupos de compuestos, el primero de ellos tuvo la
mayor carga para el factor 1, en dicho grupo predominaron compuestos de 2+3+4
anillos bencénicos incluyendo Fluoreno, Fenantreno, Fluoranteno, Antraceno y
Criseno, principalmente provenientes de fuentes de combustion (Hwang et al., 2003).
Asi mismo, el segundo grupo presentd fuerte correlacién con el factor 2, dicho
conjunto estuvo conformado por compuestos de dos y cuatro anillos bencénicos
(Naftaleno, Acenaftileno, Acenafteno, Benzo(b)fluoranteno y Pireno), por lo cual se le
identifica como una mezcla de HAP provenientes tanto de fuentes petrogénicas como

piroliticas. El tercer grupo también se presenta relacionado con el factor 2 y esta
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conformado por HAP de 4+5+6 anillos bencénicos; Benzo(k)fluoranteno,
Benzo(a)pireno, Dibenzo(a,h)antraceno y Benzo(ghi)perileno) provenientes
principalmente de emisiones vehiculares. Finalmente el cuarto grupo formado por
Benzo(a)antraceno e Indeno(123-cd)pireno de 4 y 5 anillos aromaticos
respectivamente, present0 cargas negativas para ambos factores, lo que indica una
pobre correlacion con los demas compuestos, lo anterior podria deberse a la entrada
puntual de estos contaminantes hacia la laguna, los cuales se atribuyen a procesos

de combustion de carbdén y emisiones vehiculares.
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Figura 44. Analisis de componentes principales (ACP) cargas de los HAP en

sedimentos de la Laguna de Términos durante la época de secas.
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Respecto a las localidades de muestreo la figura 45 permite distinguir 2 grupos
principales, el primero agrupa las localidades E2 (Boca del Carmen), E15 (Estero
Atasta) ubicadas en el lado oeste de laguna, asi como la E9 (Boca de Puerto Real
Este) y la E11 (Influencia del Rio Candelaria) ubicadas en el lado este; las cuales
contribuyeron de manera importante con el componente 1, es decir estuvieron
influenciadas por fuentes de combustion. Por otro lado, las localidades de muestreo
con mayor contribucién para el segundo componente, el cual estd conformado por la
mezcla de HAP de ambos origenes, fue la E1 (Gasolinera Puerto Isla del Carmen) en
la cual el aporte petrogénico podria deberse a las actividades de transporte maritimo
y aceites vertidos (Huang et al., 2011) ya que dicha localidad se encuentra en un
area de astilleros ademas del servicio de carga de combustible para embarcaciones.
Por otra parte, el grupo ubicado a la izquierda conformado por las localidades
E3(Entre Boca del Carmen y Boca de Atasta), E4(El Rastro), E5 (Estero Pargo),
E7(Cerca a lIsla Pajaros), E8 (Punta San Julian), E10(Centro Este), E12 (Centro
Oeste), E13 (Desembocadura del Rio Chumpan) y E14 (Desembocadura del Rio
Palizada) ubicadas en la zona oeste de la laguna excepto E(7,8 y 10) fueron éareas
afectadas por fuentes piroliticas en particular emisiones vehiculares. Cabe mencionar
gue a diferencia de la época de nortes, en la época de secas en la desembocadura
del rio Chumpén (E13) se encontr6 gran cantidad de HAP de origen pirolitico. Por
ultimo, la E6 fue la localidad que mas contribuy6 al aporte de HAP del grupo 4, es
decir InP y BaA la cual se consider6 como una entrada puntual de estos

contaminantes.
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Factor 2: 23.02%

-8 K -4 2 ] 2 4 i 2
Factar1:26.11%

Figura 45. Analisis de componentes principales (ACP) en las localidades

de muestreo de la Laguna de Términos durante la época de secas.

Finalmente para la época de lluvias también se eligieron los dos primeros
componentes principales los cuales en conjunto explicaron el 51.14 % de la varianza.
En la figura 46 se muestra que la mayoria de los compuestos estuvieron
relacionados con el factor 2, en el cual se determinaron dos grupos. El primero de
ellos estuvo conformado por Antraceno, Benzo(a)antraceno y Fenantreno, los cuales
son atribuidos a fuentes de combustion. Asimismo, el segundo grupo se caracterizo
por la presencia de compuestos de origen pirolitico, excepto el Naftaleno que es
petrogénico. También se aprecia un tercer grupo formado principalmente por
compuestos de bajo peso molecular, asi como por el Benzo(a)pireno, los cuales
estuvieron poco representados en las muestras, por tal motivo presentan carga

negativa en relacion con el factor 2. Por ultimo, el Indeno(123-cd)pireno fue
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encontrado con un patron diferente al de los grupos principales, se trata de un
compuesto de origen pirolitico que durante esta época climéatica se encontré en
mayor concentracion en la E15(Estero Atasta) tal vez debido a aportes locales. Lo
anterior hace notar que durante la época de lluvias hubo mayor contribucion de HAP
de alto peso molecular y por lo tanto de origen pirolitico y que la presencia de HAP

de fuentes petrogénicas fue muy escasa.
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Figura 46. Analisis de componentes principales (ACP) cargas de los HAP en

sedimentos de la Laguna de Términos durante la época de lluvias.

En cuanto a las localidades de muestreo (Fig. 47) se observo que las E10 (Centro
Este), E11 (Influencia Rio Candelaria), E12(Centro Oeste) y E13 (Desembocadura

Rio Chumpan) estan influenciadas por el aporte de HAP correspondientes al primer

120



Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos En Sedimentos De La Laguna De Términos, Campeche, México.

grupo del factor 2, lo cual indica procesos de combustion por quema de carbén y
coque principalmente, asi como emisiones vehiculares; mientras que las
El(Gasolinera Puerto Isla del Carmen), E2(Boca del Carmen), E3(Entre Boca del
Carmen y Sistema Atasta), E4(El Rastro),E5(Estero Pargo), E6(Cerca a Isla Cayo),
E7(Cerca a Isla Pajaros), E8(Punta San Julian), y E9(Boca Puerto Real Este)
estuvieron influenciadas por el aporte de compuestos del segundo grupo del factor 2,
los cuales también son de origen pirolitico, principalmente por quema de carbon y
emisiones vehiculares. Finalmente, la E15 (Estero Atasta) presentdo la mayor
cantidad de Indeno(123-cd)pireno, por tal motivo se cree que hubo aporte puntual de

este compuesto en dicha area.

Factor 2:19.37%

-5 E15
L]

Factor 1:31.77%
Figura 47. Analisis de componentes principales (ACP) en las localidades de

muestreo de la Laguna de Términos durante la época de lluvias.
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La mayor concentracion de HAP detectada durante la época de lluvias podria
deberse a que durante esta época climatica existe un mayor aporte de agua dulce a
través de los rios hacia el sistema lagunar lo que provoca un mayor acarreo de
contaminantes desde zonas aledafias, sin embargo, durante esta investigacion el
muestreo correspondiente a la temporada de lluvias (octubre de 2009) se llevo a
cabo en un afio atipico caracterizado por un déficit de precipitaciones provocado por
la presencia del fenomeno “La Nifa”, lo cual podria indicar que en este caso la
concentracion y la distribucion de los HAP estuvieron determinadas mas por el aporte

atmosférico y efectos locales que por la época climatica.
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CALIDAD SEDIMENTARIA

Existen valores establecidos como guias de calidad sedimentaria derivados de
diversos estudios ecotoxicologicos donde se ha medido la toxicidad intrinseca de los
sedimentos marinos y costeros hacia diversos organismos bioldgicos (Long et al,.
1995; Buchman, 2008); dichos valores se conocen como efecto de rango bajo (ERL
por sus siglas en inglés) y efecto de rango medio (ERM) e intentan definir
concentraciones quimicas para las cuales los efectos agudos sobre los sistemas
biolégicos son raros (debajo de ERL), ocasionales (entre ERL y ERM) y frecuentes
(niveles por sobre ERM) (Arias et al., 2010). Cabe mencionar que estos criterios
fueron desarrollados y son utilizados por la Administracion Atmosférica y Oceanica
de Estados Unidos (NOAA,; por sus siglas en inglés) (Long et al., 1995).

Para el caso de HAP totales los criterios establecidos son ERL=4022 nng* y
ERM=44792 nng™. En este estudio, la concentracién total de HAP durante cada
época climatica fue 11070 nng*(nortes), 15920 nng™ (secas) y 32782 nng* (lluvias) y
estuvieron entre ERL y ERM, indicando que ocasionalmente podria haber efectos
agudos en organismos biolégicos.

Aunado a lo anterior, Long et al. (1995) también sugirieron criterios de ERL y ERM
para cada compuesto en particular. En la tabla 13 se muestran los niveles de HAP
individuales en el sistema lagunar en cada época climéatica y su comparacién con
dichos criterios. Asi, durante la época de nortes, el Acenaftileno, el Acenafteno, el
Fluoreno y el Benzo(a)antraceno presentaron valores entre ERL y ERM. Por otra

parte el Benzo(a)pireno y el Dibenzo(a,h)antraceno excedieron el ERM.
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En cuanto a la temporada de secas, el Acenaftileno, el Acenafteno y el Fenantreno
tuvieron concentraciones entre ERL y ERM; mientras que los compuestos con
niveles mayores a ERM fueron el Fluoreno, el Antraceno, el Benzo(a)antraceno, el
Benzo(a)pireno y el Dibenzo(a,h)antraceno.

Respecto a la época de lluvias, hubo mayor cantidad de contaminantes que
rebasaron los limites establecidos. Los compuestos con concentraciones entre ERL y
ERM fueron el Naftaleno, el Acenafteno, el Fenantreno, el Fluoranteno y el Pireno; y
por encima de ERM el Acenaftileno, el Fluoreno, el Antraceno, el Benzo(a)antraceno,

el Criseno, el Benzo(a)pireno y el Dibenzo(a,h)antraceno.

Tabla 13. Criterios de contaminacién por HAP (ngg™) en sedimentos
marinos y costeros.

Compuestos Epoca climatica Promedio ERL ERM
Nortes Secas Lluvias (Long et al. 1995)
Naf 26 73 181 93 160 2100
Aci 234 410 1241 629 44 640
Ace 227 384 408 340 16 500
Flu 283 684 716 561 19 540
Fen 112 700 609 473 240 1500
Ant 691 1359 1427 1159 853 1100
Fln 228 265 906 466 600 5100
Pir 436 539 1474 816 665 2600
B(@)A 391 3381 2954 2242 261 1600
Cris 186 365 5939 2163 384 2800
B(b)F 188 297 975 487 N.D. N.D.
B(K)F 549 608 2356 1171 N.D. N.D.
B(@)P 2924 3061 2366 2784 430 1600
InP 1652 2062 2952 2222 N.D. N.D.
DbA 1385 1241 4968 2531 64 260
Bghi 1559 8702 3296 4519 N.D. N.D.

N.D.=no disponible
ERL= efecto de rango bajo
ERM= efecto de rango medio
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Por dltimo, en la figura 48 se muestran las concentraciones de HAP individuales
promedio en relacién a los respectivos ERL y ERM en el sistema lagunar, lo cual
permite tener un panorama amplio de la calidad sedimentaria en la Laguna de
Términos, asi como la ocurrencia de posibles efectos en los organismos acuaticos.
En el sistema lagunar el Acenaftileno, el Acenafteno, el Fenantreno, el Pireno y el
Criseno presentaron concentraciones entre ERL y ERM, lo cual de acuerdo con Arias
et al. (2010) se predice la ocurrencia ocasional de efectos adversos principalmente
sobre la flora y fauna bentonica asociada. Mientras que los compuestos que
excedieron el ERM fueron el Fluoreno, el Antraceno, el Benzo(a)antraceno, el
Benzo(a)pireno y el Dibenzo(a,h)antraceno, lo cual indica que dichos contaminantes
pueden causar efectos deletéreos frecuentes en los organismos (Arias et al., 2010).

Aunado a que los dos ultimos son reconocidos carcin6genos.

1 HAP promedio —— ERL —— ERM
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Figura 48. HAP individuales en relacién a ERL y ERM (Long et al.1995) para
sedimentos de la Laguna de Términos.

125



Gabriela Valdés Lagunes

Efectos de HAP en Organismos Acuaticos

Los efectos que los HAP pueden causar en los organismos son genotoxicos,
mutagénicos y carcinogénicos y estan en funcion de muchos factores como la etapa
de desarrollo, el sexo, el estado nutricional y de salud, los habitos alimenticios, la
capacidad metabdlica, el tipo y la concentracion de contaminantes y el tiempo de
exposicion (Jaward et al., 2012). A continuacion se citan algunos ejemplos de dichas
alteraciones en organismos acuéaticos.

Respecto a los invertebrados, los HAP provocan la reduccion de la tasa de
crecimiento, la viabilidad de los gametos e irregularidades en el desarrollo larvario,
estas alteraciones han sido notadas en moluscos (Botello et al., 1995); aunado a ello
Bellas et al. (2008) sefialaron que el Naftaleno, el Fenantreno, el Fluoranteno y el
Pireno causan efectos agudos en las primeras etapas del desarrollo larvario del
mejillén Mytilus galloprovincialis (inhibicién del desarrollo embrionario y toxicidad en
embriones), mientras en otros invertebrados como el erizo Paracentrotus lividus
afectan y reducen el crecimiento larval y en la ascidia Ciona intestinales el Naftaleno
mostro toxicidad en embriones.

Respecto a los peces, Woo et al. (2006) determinaron que en la platija Paralichthys
olivaceus el Benzo(a)pireno, el Fluoranteno, el Antraceno, el Pireno y el Fenantreno
causan dafios en el ADN de células sanguineas. Otros efectos que la exposicion de
HAP puede causar en peces son apoptosis en eritrocitos de Anguilla anguilla (Nigro
et al. 2002) y en células ovaricas del bagre de canal Ictalurus punctactus (Weber y
Janz, 2001). Considerando que la sangre de estos vertebrados acuaticos tiene una

relacion importante con la recuperacién ante lesiones, la digestion, la distribucion de
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nutrientes en el cuerpo, asi como funciones inmunes, el dafio del ADN de células
sanguineas causado por HAP puede alterar las funciones vitales de los organismos
(Lee et al., 2011). Por otra parte, existen estudios como los de Troisi et al. (2006) y
Johnson et al. (2008) quienes reportaron que los animales acuaticos como los peces
y las aves expuestos a los HAP contienen una concentracion mayor de metabolitos
intermedios de estos contaminantes, los cuales pueden ser mas toxicos,
mutagénicos o carcinogénicos que los poliaromaticos iniciales. La capacidad de los
metabolitos reactivos tales como hidréxidos, epdxidos y dihidrodioles de algunos
estos compuestos organicos se unen a las proteinas celulares y ADN, lo cual puede
producir alteraciones bioquimicas y dafio celular que provocan mutaciones,
malformaciones durante el desarrollo, tumores y cancer (Varanassi et al., 1989). Por
otro lado, Ray et al. (1991) reportaron la presencia aductos aromaticos de ADN en el
higado de belugas (Delphinapterus leucas) del estuario de Saint Lawrence en
Canada4, el cual contiene niveles altos de contaminantes incluyendo HAP, los cuales
se consideran uno de los posibles agentes causantes de tumores y cancer en
mamiferos marinos.

Por lo anterior, la contaminacion de los ecosistemas marinos y costeros provoca
impactos en las poblaciones a niveles que podrian reducir el crecimiento, la
fecundidad y la sobrevivencia de los organismos acuéticos, lo cual induce cambios
en la estructura de las comunidades teniendo efectos en la abundancia y en la
diversidad de especies (Jiao, 2009; Robinet y Feunteun, 2002).

Debido a que los HAP son compuestos organicos persistentes también pueden

bioacumularse, cuando la concentracién de estos contaminantes en un organismo
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acuatico es mayor que en el agua debido a su absorcion por todas las vias de
exposicion incluyendo la dieta, la superficie respiratoria (branquias) y la piel
(Calamari, 2002). Lo anterior conlleva a otro proceso llamado biomagnificacion el
cual implica que los compuestos toxicos (HAP) son transferidos a lo largo de la
cadena trofica y su concentracion en un organismo acuatico es mayor que en los
individuos de los cuales éste se alimenta (Calamari, 2002), en otras palabras, se
presenta en bajas concentraciones en especies al principio de la cadena alimentaria
y en mayor proporcion a medida que se asciende en los niveles tréficos, afectando

asi a los grandes depredadores.

Riesgos potenciales en organismos y en la salud hum ana.

El riesgo del aporte de HAP de alto peso molecular en ecosistemas acuaticos esta
estrechamente vinculado con su integracion a los sedimentos, donde puede
establecer relacion con organismos bentonicos de habitos filtradores como el ostion o
detritivoros como el camardn (Botello et al., 1995). Botello y colaboradores
observaron que los niveles de HAP contenidos en ostiones del puerto de Salina Cruz,
Oaxaca son de 4 hasta 500 veces mas elevados que los presentes en sedimentos y
en los camarones son de 15 a 65 000 veces mayores. Este proceso de
bioacumulacion es altamente significativo tratandose de compuestos de alta
toxicidad, ya que pueden ser transferidos a lo largo de la cadena alimentaria
afectando a los organismos acuéticos y poniendo en riesgo la salud humana al
consumir pescados y mariscos contaminados. Se presta especial atencion a los HAP

considerados carcindgenos potenciales, ya que se encuentran en la lista de
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contaminantes prioritarios en la USEPA, (Nikolaou et al., 2009). Los HAP que
rebasaron el ERM fueron el Fluoreno, el Antraceno, el Benzo(a)antraceno, el
Benzo(a)pireno y el Dibenzo(a,h)antraceno, de los cuales el Benzo(a)pireno es
reconocido carcinogénico en organismos y en humanos, mientras que el
Benzo(a)antraceno y el Dibenzo(a,h)antraceno han sido clasificados como
carcindbgenos en organismos y como probables carcinbgenos en humanos
(ATSDR,1995; IARC, 2012).

La Laguna de Términos es un sitio muy importante desde la perspectiva de la
produccion y el crecimiento de organismos de relevancia comercial como moluscos,
crustaceos y peces (Botello et al., 2001).

Para el caso de HAP totales en ostion Crassostrea virginica en la laguna de
Términos, Gold et al. (1995) encontraron un promedio de 320 ngg™®, mientras que
Norefia et al. (1999) obtuvieron una concentracion promedio de 1900 ngg™ (2470 a
42500 ngg™t). Posteriormente, Gold et al. (2007) encontraron una concentracion de
HAP similar a la reportada anteriormente por Norefia et al. 1999 por lo que deducen
gue existe una entrada constante de estos compuestos organicos hacia el sistema
lagunar. Aunado a lo anterior, la mayor biodisponibilidad de poliaromaticos en la
Laguna de Términos también podria estar relacionada con el bajo contenido de CO
en los sedimentos, ademéas de la mayor cantidad de arenas, lo cual no permite la
adsorcion optima de contaminantes en los sedimentos quedando facilmente
disponibles para los organismos filtradores como Crassostrea virginica, una especie
de importancia pesquera en el area de estudio, por lo cual, de acuerdo con Norefia et

al. (1999) deberia de ser un motivo de preocupacion en una zona protegida donde
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las ostras se crian para el consumo humano y se debe dar lugar a la aplicacion de
programas de vigilancia.

Por otra parte Jaward et al. (2012) realizaron un estudio de HAP en el estero de
Urias en el estado de Sinaloa y reportaron niveles de 27 a 428 ngg™ en sedimentos y
de 36 a 498 ngg' en camarones juveniles Litopenaeus vannamei. Asi mismo,
determinaron que los HAP con mayor concentracion en este ecosistema acuatico
fueron el Naftaleno, el Fenantreno y el Pireno, indicando que las concentraciones de
HAP encontradas provocan una disminucién en la tasa de crecimiento y en los
niveles de proteinas de estos organismos, asi como dafios en el ADN sugiriendo el
inicio de procesos carcinogénicos. Lo anterior debe tomarse en cuenta ya que
durante este estudio se encontraron concentraciones mayores de HAP en los
sedimentos (1581 ngg™) comparadas con aquellas reportadas en el estero Urias,
aunado al hecho de que en la Laguna de Términos los HAP méas abundantes como el
Benzo(a)pireno y el Dibenzo(a,h)antraceno son carcinogénicos, por lo cual se infiere
el riesgo potencial en crustaceos, incluidos aquellos de importancia comercial como
el camardn blanco Litopenaeus setiferus, camarén rosado Farfantepenaeus
duorarum, camaroén café F. aztecus, camaron siete barbas Xiphopenaeus kroyeri los
cuales podrian ser vulnerables a la exposicion HAP ya que pasan sus estadios
tempranos de desarrollo en Laguna de Términos la cual se considera como una de
las &reas de crianza mas importantes. Otros crustaceos de relevancia econdémica son
tres especies de jaibas Callinectes sapidus, C. rathbunae y C. similis.

Por otra parte, Jaward et al. (2012) también estudiaron los efectos que la

concentracion de HAP causa en peces del estero Urias y establecieron que estos
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provocan deformaciones (exogastrulacion) en embriones de Cupleidae ssp. Lo
anterior es importante ya que Ayala et al. (2003) reportaron 107 especies de peces
en la Laguna de Términos las cuales podrian estar siendo afectadas por el aporte de
HAP, ademas de que muchas de ellas son de importancia comercial, lo que
representaria un riesgo para la salud humana al consumir productos pesqueros
contaminados. De acuerdo con Vivés et al. (2001) la exposicion humana a estos
compuestos mediante la ingestion provoca su absorcion y distribucion en diversos
organos Yy tejidos especialmente aquellos ricos en lipidos. Una vez incorporados al
organismo experimentan una oxidacion enzimatica llevada a cabo por el sistema de
oxidasas de funcion mixta (MFO) ubicado mayoritariamente en el higado que los
convierte en epodxidos y dihidrodioles los cuales constituyen la forma
genotoxicamente activa de los HAP y pueden formar aductos con proteinas y acidos
nucléicos celulares (Koss y Tesseraux, 1999). Los aductos con ADN pueden
entonces dar lugar a una mutacion genética con potenciales consecuencias
tumorigenas malignas para el individuo expuesto, sin olvidar el riesgo de
malformaciones que suponen para embriones y fetos (Environmetal & Health Criteria,
1998). Sin embargo, es necesario realizar mas estudios acerca del contenido de HAP
en organismos de la Laguna de Términos para tener una idea clara de los posibles
riesgos de salud publica.

Por otra parte, es importante mencionar la perspectiva de la biodiversidad ya que la
Laguna de Términos es un ecosistema en el cual existe una compleja comunidad
bidtica que en los ultimos afios se ha visto afectada por la modificacion y la

destruccion de diversos habitats por efecto de la deforestacion, alteraciones en el
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caudal de los rios, sobreexplotacion de recursos, asentamientos humanos irregulares
(INE, 1997; Arriaga et al., 2002) y la contaminacion, principalmente urbana e
industrial (Botello et al., 1995). La concentracion de HAP promedio (1581+1528) en
los sedimentos del sistema lagunar revela un nivel alto de contaminacion que podria
estar afectando la salud del ecosistema, la calidad del agua, la existencia de

especies y el equilibrio ecoldgico.
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CONCLUSIONES

En la Laguna de Términos no hubo correlacion entre los HAP y el contenido de C.O,
ni con el tipo de sedimento, esta falta de afinidad indica que la concentracion y la
distribucion de los HAP estan determinadas mas por aportacion directa de las

actividades antropogénicas.

El promedio de HAP en sedimentos del sistema lagunar fue alto (1581 nng™) siendo
caracteristico de zonas con introduccion cronica de estos contaminantes. Aunado a
ello, la concentracion de HAP presentd diferencias significativas entre las épocas
climaticas con la menor cantidad registrada en nortes (851 nng™) seguido de la
temporada de secas (1608 nng™) y presentando el nivel mas alto durante la época de
“lluvias” (2185 nng™) pese al déficit de precipitaciones provocado por el fenémeno de

“La Nifa” en el area de estudio.

Durante las diferentes épocas climaticas las concentraciones mas altas de HAP
fueron encontrados en la zona oeste de la laguna, donde se encuentra la mayor
cantidad de poblaciones establecidas tanto en los margenes de los principales rios,
asi como Ciudad del Carmen, siendo la poblacién méas urbanizada e industrializada y
la porcibn con mayor trafico de vehiculos de diferente tipo y mayor actividad
pesquera. Aunado a lo anterior, la influencia de la corriente marina que entra por la
Boca de Puerto Real y sale por la Boca del Carmen podria contribuir al transporte y

acumulacion de los HAP en dicha area del sistema lagunar.
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Se identific6 que el origen de los HAP presentes en los sedimentos del sistema
lagunar es de dos tipos, petrogénicos y piroliticos con dominancia de estos ultimos,
lo cual indica que la mayoria de estos contaminantes derivan de fuentes de
combustion incompleta de materia organica como la madera, o bien por combustion

de combustibles fosiles como el petrdleo y el carbon.

La predominancia de HAP de peso molecular alto como Benzo(a)pireno,
Indeno(123cd)pireno, Benzo(ghi)perileno, Dibenzo(ah)antraceno, Benzo(a)antraceno
y Criseno corroboraron las fuentes piroliticas por combustiéon de coque, carbén y
especialmente emisiones vehiculares, provenientes de las actividades pesqueras,
industriales, domésticas y agricolas que se llevan a cabo en el area y en zonas
aledafas, ademas de las emisiones provenientes de los automoviles que circulan por
la carretera federal 180. Lo anterior indica la importancia de los aportes directos al
sistema lagunar, asi como la relevancia de la entrada de contaminantes por via

atmosférica.

De los HAP mas abundantes, el Benzo(a)pireno es reconocido carcinogénico en
organismos Yy en humanos, mientras que el Benzo(a)antraceno y el
Dibenzo(a,h)antraceno han sido clasificados como carcinbgenos en organismos y
como probables carcindbgenos en humanos. Estos compuestos excedieron el ERM lo
cual indica que pueden causar efectos adversos frecuentes en los organismos como
la reduccion de las funciones inmunes en peces asi como la disminucién de la tasa

de crecimiento, en la viabilidad de los gametos e irregularidades en el desarrollo
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larvario de invertebrados, lo cual podria afectar las pesquerias. Aunado a lo anterior
la bioacumulacién de HAP por los organismos acuéticos pone en riesgo la salud
humana mediante el consumo de pescados y mariscos contaminados ya que una
pesqueria importante en la Laguna de Términos es la del ostion Crassostrea virginica

un organismo filtrador en el que se han encontrado niveles altos de HAP.

Recomendaciones

Aunque no ha sido establecida una regulacion relevante para la contaminacion por
HAP, seria recomendable realizar periodicamente el monitoreo de estos
contaminantes en los sedimentos ya que puede proporcionar informacioén util para la
evaluacion de los efectos toxicos de estos compuestos y para apoyar a las

autoridades en la toma de decisiones.

Debido a la escacez de informacion, se sugiere realizar estudios acerca de la
concentracion, bioacumulacién y efectos de los HAP en organismos como crustaceos
y peces de la Laguna de Términos, los cuales podrian estar siendo afectadas por la

contaminacion, en especial durante los estadios tempranos de desarrollo.

Se recomienda implementar programas de regularizacibn de las diferentes

actividades antropogénicas para evitar el deterioro ambiental y llevar a cabo acciones

de vigilancia de riesgos para la salud humana.
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