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RESUMEN

En este trabajo se analizd el pnmer horzonte edafogémico de 11 estaciones ubscadas en las margenes de
los rios Bitzal y Usumacinta, que atraviesan la reserva de la bidsfera de los “Pantanos de Centla” en
Tabasco, Se hicicron los andlisis fisicoquimicos para la caractenizacion del suelo v se determing la
concentracion de hidrocarburos aromaticos policichicos (HAPs) por medio de cromatografia de gases
con eolumnas capilares de alta resolucibn, Los valores maximos de HAPs individuales corresponden al
pireno, crisenc ¥ benzo(a)pireno, que son imporiantes por sus propiedades carcinogénicas, asi como por
sUS nesgos para la salud

ABSTRACT

The first soil homnzon of 11 sampling stations located in the limits of the Bitzal and the Usumacinta
rivers which cross the Cenitla biosphere reserve in Tobasco State were analyzed. Physico-chemical analysis
io determine the soils propertics were done and the concentration as well as the identification of polyeyelic
aromatic hydrocarbons (PAHs) was carmed oul by means of gas chromatography with high resolution
capillary columns. The highest individual values for PAHs correspond to pyrene, ervsene and

benzo{ajpyrene. This imples o risk for human health due to their carcinogenic properfies

INTRODUCCION

Las regiones tropicales del Golfo de México como las lla-
nuras costeras v la plataforma continental de los estados de
Veracruz, Tabasco v Campeche, son dreas muy expuestas al
aumento gradual de la exploracidn y de Ia explotacion del
petrdleo. Esto contribuye a que continuamente s¢ introduz-
can cantidades variables de petroleo v/o sus derivados al me-
dio, alterando de una u otra forma la estabilidad de los
coosistemas terrestres, lacustres v palustres (Botello ef al
19493},

Asi, en el proceso de modernizacion de Tabasco, la indus-
tria petrolera durante los dltimos veinte aftos ha ocasionado
alteraciones en ¢l entorno por la prioridad otorgada a la ex-
traccion de hidrocarburos fosiles, desdefidndosc

persistentemente realizar las actividades necesarias para pre-
servar ¢l ambiente (Tudela 1989).

Actualmente, sc conocen pocos estudios sobre el impacio
de las actividades petroleras en ¢l estado de Tabasco (Zavala
1988, 1992, Gonzilez 1990, Botello ef al. 1991), pero a la
fecha no se han hecho evaluaciones de las concentraciones de
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) en suelos
hidromérficos de esta region.

La actividad petrolera fue de tipo exploratoria en la reser-
va de la bidsfera "Los Pantanos de Centla®; esta firca ha csta-
do sometida durante las altimas decenas de affos a la influen-
cia de las actividades de extraccion, pues varnos de los rios
que ricgan la reserva, transitan por ¢l distrito de explotacion
petrolera de Cindad Pémex. Por lo tanto, cs de suponerse que
los suelos de la reserva han estado sometidos a lo que Howells



I6 . Diag-Crongedler of al

ef af. (1990 denominan efectos de la exposicion por largos
periodos a niveles bajos de contaminantes, principalmente
los relacionados con la indusiria petrolera.

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La Reserva de la Bidsfera de "Los Pantanos de Centla”, se
ubica en la parte nororiental del estado de Tabasco, en el Su-
reste de México en la provincia fisiogrifica "Llanura costera
del Golfo Sur” (INEGI 1986), que se caracteriza por un relie-
ve plano con pendientes menores a 1:10,000, resultado de la
acumulacion de grandes depésitos Nuviales en diferentes
medios con predominio, en el drea de estudio, del palustre ¥
del lacustre. Los suelos de la zona se han originado de depo-
siciones aluviales del Holoceno, son aliamente hidromérficos,
arcillosos (29-55 %4) v con abundanie materia orgénica en el
primer horizonte (3.7-23 4 %), Su extension ¢s de aproxima-
damente de 200,000 ha v se localiza entre los paralelos 18700°
v 18735 de latitud norte v los meridianas 92°15' v 92°35" de
longitud oeste. Su origen estd intimamente relacionado con
La regresion del Atlantico, iniciada desde el Terciario Inferior
v debida al relleno de la cuenca ocednica (Fig. 1). Garcia
(1988) ha clasificado ¢l clima como Am () (i) gw" (tropical
del tipa calido-hiimedo)

En ¢l drea de la reserva se han descrite nueve tipos de
vegetacion que incluyen comunidades de plantas acuiticas
emiergentes, Motantes v sumergidas, sehvas inundables, tintales,
manglares, palmares naturales ¢ inducidos, ademuis de vege-
tacion sccundaria derivadas de las anteriores (Lopes-
Hermdndez v Pérez 1993),

MATERIALES Y METODOS

Las muesiras de suelos se colectaron haciendo una exca-
vacion horizonial desde la superficie hasia 10 cm de profun-

didad en marzo de 1993 v las 11 estaciones mucstreadas para
esie trabajo, estan situadas en tres freas diferenies que sc ubi-
can dentro de la reserva de la bidsfera: Bitzal (1 a 3), Cuintin
Arauz (5 a 8)y Ribera Alia (92 12). La primera de ellas en In
parie sur del Area de estudio, sobre las mairgenes del Rio Bitzal,
al norte del campo Hormiguero; la segunda en la porcidn oc-
cidental, cerca de la confluencia de Tres Brazos v la ultima,
en la parte central de la reserva, sobre 1a margen derecha del
Usumacinta (Fig. 1).

La seleccion de los sitios de muestreo se realizd con base
en su ubicacion en zonas de alta, mediana o baja actividad
petrolera para definir el impacto de estas actividades en las
estaciones elegidas, que se siluaron a una distancia de = 200
m entre cada una de ellas.

Las muestras de suelo se secaron a temperatura ambiente
(22 - 25%C), se maceraron vy lamizaron para uniformar el 1a-
mafo de grano de acuerdo con los mélodos establecidos por
Cuanalo (1981).

Loz métodos analiticos utilizados para la determinacion
de arcilla (AA), limo (L), arena (A). materia orgamica (MO)
y capacidad de intercambio catidnico (CIC), fueron los pro-
pucstos por la FAO (1984),

El procedimicnto analitico para la extraccion y la purifi-
cacion de los hidrocarburos fuc el que se propone en el ma-
nual CARIPOL-IOCARIBE (1986), se tomd una submuestra
de 10 g v se extrajo con 200 mi de metanol v 3 g de KOH en
reflujo durante 5 h. El extracto de potasa metandlica se sepa-
rd con hexano v se conservo solamente |a fase hexinica,

Esta fase se concentrd a 2 mil v se purificd por cromatogralia
en columna usando alimina v sulfato de sodio para oblencr
dos fracciones: la fraccion | contiene los hidrocarburos
aliliticos o parafinas v se eluyd con hexano; la fraccion 1l
abarca los hidrocarburos aromiticos, los cuales se eluveron
con una mezcla de hexano:diclorometano v finalmente
diclorometano, Ambas fracciones se concentraron hasta 1 ml,
se trasvasaron a viales v se llevaron a sequedad, las dos frac-
ciones se analizaron por cromatografia de gases, empleando

Fig. 1. Reserva de Ta Bidsfera “Los Pantanos de Centla®™, Tabasoo
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columnas capilares de alta resolucion. El limite de deteccidn
del método de extraccion es de 2x10-11 g para alcanos,

La cromatogralia de gases s¢ clectud en un cromatogralo
Hewlett Packard (Mod. 5890 Serie 1), equipade con Detector
de lonizacion de Flama, usando una columna capilar de 25 m
x0.25 mm 1D x 0.25 pm de grosor de capa, fase Fenil Meul
Silicona al 5%. Se emplearon dos rampas de temperatura, la
primera de 90°C isotérmica (2 min) hasta 180°C
incrementindose en un rango de 10°C/min v la segunda de
180 - 300°C (5 min} con un aumento de 6°C/min, Invector y
Detector a 300°C, como gas transporiador se empled He v
como gas auxiliar N; ambos de alta pureza (Linde).

Los resultados de los cromatlogramas se comparanon con-
tra un estindar exicrno de 15 compuestos aroméaticos obleni-
do de ChemServices Chemical Co. ¥ cuyo anilisis
cromatografico s¢ muestra ¢n la figura 2.

RESULTADOS

En la tabla I, sc anotan los datos fisicoquimicos de los
suclos hidromérficos analizados. Dichos valores correspon-
den al porcentaje de arcillas, limo y arenas; al contenido de
maicria organica (en porcentaje), a la capacidad de intercam-
bio catiénico (CIC), al porcentaje de carbonatos v al pH.

En cuanto al contenido de materia orgianica, las estaciones
ubicaidas al margen del Rio Bitzal (1 a 3) presentaron ¢l con-
tenido promedio mas alto con 9.02 %, sepuidas de las ubica-
das cn Quintin Arauz (5 a 8) con 8.18 % v finalmente las de
la Ribera Alta (9 a 12) con el 6.55 %, siendo suelos muy ricos
¢n maleria orginica v propicios para actividades agricolas.
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El porcentaje promedio del contenido de arcillas fue ma-
vor ¢n las estaciones de Ribera Alta (47,5 %) decreciendo en
Quintin Arauz (42,5%) ¥ aiun menor para los del Rio Bitzal
{39 %), El contenide de limo presentd los valores mas allos
en las estaciones del Rio Bitzal (16.7 %) minima cn Ribera
Alla v Quintin Arauz, ambas con 12.5 %% Para el comenido
de arcnas, las estaciongs de Quintin Arauz fueron las mas
elevadas (45 %) disminuvendo en las de Rio Bitzal (44,3 %)
v en Ribera Alta fueron las menores con el 40 %,

La capacidad de intercambio cationico mostro sus valores
promedio mis elevados en el grupo de mucstras del Rio Bitzal
con 44.01 meq. sicndo menor cn Ribera Alta (37.07 meq) v
en Quintin Arauz (34, 18 meq), en cambio para el % promg-
dio de carbonatos esta secuencia se invierte, ya que los valo-
res elevados (1.62 %4) corresponden a Quintin Arauz, bajan-
do en Ribera Al (1.60 %6) v los menores correspondicron al
Rio Bitzal (1.58%).

Los datos de pH se mantuvieron uniformes v poco varia-
bles en las estaciones con valores promedio de 6.7 para Rio
Bitzal, 7.03 para Ribera Alla y 7.4 para Cuintin Arauz

Con relaciom al contenido de hidrocarburos aromiticos
policicliclos (HAPs), la concentracion total de HAPs mas
alta se registrd on la cstacion 2 (3,04 pefe) Ia cual s¢ ubica
cn la margen del Rio Bitzal v cuyo afluente atraviesa ¢l dis-
trito de explotacion de Ciudad Pemex, segmda de la csta-
cion 3 (1.75 pg/e) v de la cstacion 1 (0.73 pg/g) la cual
presentd la concentracion mas baja. El valor promedio de
HAPs para este grupo de cstaciones fue de | .84 pp/g

En Quintin Arauz las cslaciones 5 v 6 mostraron concen-
traciones totales de 2.79 v 2.20 pe/e respectivamente, siendo
menor ¢n la estacion & con 1.31 pefg v la estacion 7 Ia cual

TABLA 1. DATOS FISICO-QUIMICOS EX SUELDS HIDROMORFICOS DE "LOS PANTANOS DE CENTLA", TABASCO

% " %
Estacian AA L A
RIO BITZAL
I 7 16 47
7 51 [ 43
3 9 ® 43
X a9 16.7 443
QUINTIN ARAUZ
5 47 # 45
6 49 8 43
] 15 20 435
% 19 14 47
x 425 125 4%
RIVERA ALTA
9 53 & n
] 43 i# £
1 49 i) 41
12 45 14 41
X 478 124 a0
X 434 136 43
.5 73 6.6 18
r 7033 - 5867 = 5032

MO

4.43
614
164K
9.02

13.76
879
170
48
BIR

6.72
622
7.38
586

« 6.33

TR
39
3695

clc o, S0, pli
2728 1.08 76 73
49,50 21a 45.2 [ )
$5.24 nd 680 6.1
44.01 1.58 403 6.7
4142 nd 1308 nd
41.98 1.70 0.0 71
16.16 1.45 1.2 75
3116 1,70 6.5 T6
EENE 162 4617 T4
3528 235 1280 72
3136 i.55 0.0 T4
4227 nd 1.2 63
39.36 0.90 16,4 72
37.07 160 439 T.0
379 16 438 704
12 0.5 96 0.51
G418 1009 6652 - 40K

AA L A Arcilla, Lime, Arena; MO *s Matenia Orgineca; C1C: Capacidad de intercambio catidnico, expresada en meg100g de suelo
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Fig. 1. Cromatograma del estindar de Hidrocarburos Aromiticos Policicleos

registrd ¢l valor mas bajo de todo el estudio con 0.25 pgfg. El
valor promedio de HAPs para estas dreas fue de 1.64 pg/e.

Para la zona de Ribera Alla s detcrminaron valores tota-
les de HAPs con cienta uniformidad cn las estaciones 9 (2.89),
10 (2.38) v 11 (2.33) pgfe: siendo menor en la estacion 12
con 1.0 pg/e. Esta localidad evidencid ¢l valor promedio mds
alto de HAPs con 2.15 pg/g.

Sin duda, la amplia variabilidad de la concentracion de
HAPs ¢n los sitios estudiados sc relaciona principalmente con
el tipo de sedimento vy su capacidad de intercambio catiénico,
va que los valores de correlacién resultaron positivos para el
contenido de arcilla (r=10.705) y la capacidad de intercambio
catidmico (r = 0.64) (Tabla I1). De acucrdo con Dufus { 1983),
la arcilla, ¢l contenido de materia organica ¥ ¢l pH influyen
directamente en la persistencia de sustancias toxicas en los
suclos. La caracterizacion de los HAPs por cromatografia de
gases, indica que la presencia de eslos compuecstos esluvo
expresada principalmente por aquellos conformados por 4
anillos bencénicos como el criseno, el pireno y los

benzofluorantenos (b y k) (Tabla IL, Fig. 3), los cuales repre-
sentaron ¢l 40.93% de la concentracion total de HAPs de to-
das las estaciones analizadas (20,67 pg/g), siendo compues-
tos de extremada importancia debido a su toxicidad v a sus
propiedades carcinogénicas (Grimmer 1993).

El orden de concentracion todal de HAPs mosird la signienie
secuencia: 4 anillos (40.93%) > 5 anillos (38.32%) > 3 ani-
los (16.88%) > 2 anillos (3.87%). Esta distribucién y abun-
dancia indican que la principal fuenie de aporte de los HAPs
son los procesos de combustidn o pirdlisis, los cuales dan
origen a los compuestos conformados por 4 v 3 anillos
(piroliticos) ¥ un porcentaje menor al introducido por activi-
dades petroleras o derrames recientes originando a los HAPs
de 2 6 3 anillos {petrogénicos).

Edwards (1983) sefdala que 90% de las emanaciones de
hidrocarburos aromdticos provienen de la combustion de hi-
drocarburos fosiles, de la quema de basura o de la de malczas
para propasitos de agricultura.

En cuanto a la concentracion individual de estos compues-

FLassanat ieg
Fuphien s iwg
(TR TP

Fig. 3. Cromatograma de HAPs de la estacion 12
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TABLA 1L CONCENTRACION DE HIDROCARBURDS AROMATICOS POLINUCLEARES (g g peso sevo) EN SUELOS HIDROMORFICOS
DE LA RESERVA DE LA BIOSFERA, "LOS PANTANDS DE CENTLA", TAHASCO

N E §8 T A
Anl- Rin Biteal
L Compucsios | 2 3 5
1. Wafaleno nd nd ool 0.06
2 2. Acenaflileno 001 003 00Y 0,03
3. Acenafiena nd nd. 0.01 0.06
4, Fluorena 00% 005 002 0.1
3. Fenanireno 0.0l nd 0002 002
3 6. Antracenso 018 035 0.1 0.23
T. Fluoranieno 0,13 028 0.09 .06
R Pireno 0003 0018 009 0.12
9. Beneo{ajontraceno 004 A0 010 013
4 10, Criseno 004 D6 0.30 0.12
11. BerpobMluorantens 004 016 03K 0,40
12, Benro{k luoranteno 0,03 .20 007 014
13, Beergeo{ ajpirenc 011 0T 0215 0.69
5 14, Berwo{ghijperilens 0,05 .38 012 029
15, Indenof ], 2ed)pirens 002 036 0.20 0.34
Surma Todal 0T A4 1.73 279
Promedio 1.84

C 1 O N E S Cane,
Oudntin A rawe Ribera Alta HAFPs
6 7 ] 9 10 i1 12 Total
nid nd 003 nad nd n.id 04 14
nd i nd iz . nd nud il
nd nd nd (.06 nd nd 0.02 015
0an 0ol 0.03 n.d 002 nd nd 40
(VL | 0ol 0.1 LM .12 2 L2 028
oy 0lo 022 D.25 020 020 05 221
005 nd 0.0 00 0 N6 o7 1.0
002 nd 0,04 018 IL.OE 020 12 203
K1) nal. 002 0lé 07 06 04 053
09 nd 0,15 0,24 013 019 007 220
018 01l 013 0.2 014 0213 013 1.9
011 nd 015 0.23% 0o 016 0.19 1.41
038 mnd 0.24 1.07 02l 036 0.21 431
0,37 nd 0.20 16 g 018 n.d LK}
nd nd nd 0.24 o5 057 n.d L.78
2.0 028 1.3] 2.H9 238 233 1.0
1.64 2.1%
Suma Total 2067

nd = No detectado

los, s¢ obluvo la siguienie secuencia: benzo(a)pireno (4.31
ME/e), antraceno (2.21 pg/g) criseno (2.20 pg/g), pireno (2.03
pe/E). benzo(b)luoranteno (1.99 pg/g) v benzo{ghijperilena
(1.83 pg/g). Las menores concentraciones totales de HAPs
correspondieron al grupo conformado por 2 anillos (naftaleno,
acenaftileno, acenafteno y Muoreno) (Tabla IT).

DISCUSION

En los resultados obtenidos, se observa que los HAPs de
bajo peso molecular (2 anillos) presentaron las menores con-
centraciones en iodas las localidades analizadas, ¢sto se ex-
plica debido a que este tipo de compuesios se pierde ficil-
mente por procesos de evaporacion v sobre todo en regiones
tropicales con temperaturas clevadas v largos fotoperiodos
(Gonzalez 1990, Botello er al, 1993).

Su origen es primordialmente petrogénico a partir de des-
cargas directas de petrdleo crudo o descargas municipales
(NRC 1985). Asi su presencia, aungue en niveles bajos, indi-
d un aporte reciente de los mismos.

Es notable que los compuestos de 4 v 3 anillos fueron los
miis abundantes, siendo benzo{a)pireno ¢l mas comin en toda
la regidn analizada, que junto con antraceno, criseno, pircno,
benzo(b)Muoranteno v benzo(ghi)perileno presentaron eleva-
das concentraciones v conslitluven parte imporiante de los
materiales sedimentarios en los suelos analizados,

La singular presencia de los HAPs de alio peso molecular,

indica que su origen es debido a combustion incompleta de
los hidrocarbures fosiles (pirdlisis) derivada de las activida-
des petroleras e industriales que se efectian en el drea de
estudio. También las concentraciones de HAPs cuantificadas
en este estudio son similares a las descritas por olros aulores
para regiones con alte grado de industrializacion o bien
impactadas por actividades petroleras (NRC 1985, Wade o
al. 1988, Bavona et al. 1993, Botello er al. 1993,

La amplia variabilidad en concentracion y HAPs indivi-
duales de las estaciones analizadas, sin duda se relaciona di-
rectamente con ¢l tipo de sedimento, sobre todo aquellas con
alta proporcion de arcillas, como sucede en la estacion 2 con
304 pgg de HAPs totales v 51% de arcillas ¥ la estacion 9,
con 2.89 pg/e v 53% de arcillas. En cambio la correlacion de
la materia organica con la concentracion de HAPs presento
un valor muy bajo (r = 0.36) v poco significative, apovando
lo senalado por Van Vieet er al. (1984) que indican que en
arcas tropicales v semitropicales esta relacion es nula

Las estaciones de 1a zona de Ribera Alla presentaron las
concentraciones mis homogéneas de HAPs relacionada quizi
con su fisiografia. va que Castafieda v Camara ( 1992) seia-
lan que el area mencionada adquicre un relicve noloriamenic
concavo, por su ¢scasa altura con respecto al nivel del mar v
¢s receptora de la mayor parte de la precipilacion que reci-
ben las cuencas de los rios Grijalva ¥ Usumacinta. Estos
suclos son por lo general arcillosos v ricos ¢n materia orgi-
nica.

De acuerdo con Kennish (1992), los humedales son cspe-
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cialmente vulnerables a la contaminacion por petrdleo como
dreas de intercambio intermareal debido a los abundantes
depasitos de sedimento fino, capaces de atrapar el petraleo
¥ hacer dificil su recobro, va que cuando éste ha penetrado
en sedimentos del fondo, comiinmente persisie por ailos o
varias décadas dificullando el desarrollo de las comunida-
des bentonicas.

En trabajos previos (Zavala 1992), también sc sedala la
contaminacion por hidrocarburos del petrdleo en la zona de
Samaria, Tabasco, que sc ubica al norie del drca de cste cs-
tudio;, desafortunadamente no se pueden comparar con los
resultados de esta contribucion va que los primeros fucron
calculados gravimétricamenie y representan datos aproxi-
mados.

Por otro lado, Botello erall (1983, 1991, 1993) y Gonzilez
ef al. (1991) en investigaciones de las lagunas costeras del
sistema Carmen-Pajonal-Machona v de la plataforma conti-
nental de los estados de Tabasco v Campeche, encontraron
una amplia distribucion de HAPs en sedimentos v organis-
mos. que pueden tener su origen en las actividades petrole-
ras en la xona, los apories municipales, escurrimientos v en
gran proporcién al deposito atmosfénco de HAPs provenien-
tes de las dreas industriales de Coatzacoalcos-Minatitlin en
Veracruz v Villahermosa en Tabasco.

Las concentraciones de HAPs tendieron a incrementarse
hacia los compuestos de mayor peso molecular (Tabla 11),
como ¢l benzo(a)pireno, criseno, pireno, benzo(b)
flusrantena, benzo(ghi)perileno, indeno(l,2,3-cd)pireno,
benzo{kiMuoranteno, lo cual es tipico de una contamina-
cion cronica de derivados del petrdleo.

Cabe mencionar que existen pocos estudios encaminados
a determinar cuantitativamenie los niveles de HAPs presen-
tes ¢n los suclos, sobre todo de regiones pantanosas
subtropicales. En este sentido, en la literatura se encuentran
mencionadas concentraciones tipicas de hidrocarburos aro-
mitlicos con polencialidad carcinogénica como el
benzo(a)pireno cuyos niveles oscilan entre 100 v 1000 pgf
kg en diversos suclos del mundo; en investigaciones reali-
zadas abarcando dreas de diversas latitudes, desde zonas al-
tamente contaminadas hasta lugares remotos prolegidos, este
intervalo va de 0,04 a 650,000 pg'kg (Fritz 1971, Shabad et
al. 1971). En nuestro pais, no existe una norma oficial mexi-
cana establecida para HAPs va sean totales o individuales
para suelos o sedimentos v solamenle se cuenta con aquella
estipulada para agua de diversos tipos.

Finalmente la aportacién de HAPs producto de la quema
de los bosques no justifica los niveles registrados a pesar de
que el presente estudio se realizo en esta época v por el con-
trario reafirma que la contaminacion de esta zona liene como
principal fuente a las actividades petroleras de la region.
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