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RESUMEN

En enero de 1998 se colectaron 4 nucleos de sedimento a bordo del
buque oceanografico “Francisco de Ulloa”, en la regiéon central de la Cuenca de
las Californias, entre Tijuana y Ensenada; con el fin de reconstruir la historia de
la contaminacion por hidrocarburos del petréleo en la zona. Los nlcleos se
fecharon con bifenilos policlorados (BPC's) y pesticidas clorados, y muestran
tasas de sedimentacion promedio entre 0.20 y 0.37 cm a’. Las concentraciones
de hidrocarburos alifaticos (HA's) variaron entre 0.30 y 3.38 pg g’ peso seco.
Las concentraciones mas bajas de hidrocarburos alifticos se encontraron
alejadas de la frontera (ntcleo V). Al parecer los HA'’s provienen principalmente
de fuentes aléctonas biogénicas. Los hidrocarburos aromaticos polinucleares
(HAP’s) presentaron un rango de concentraciones amplio de 0.99 a 673.4 ng g
peso seco. En los nucleos situados al norte, se observd un decremento en la
concentracion con la profundidad. El nuicleo cercano a Ensenada (IV) fue el que
presenté la concentracién mas alta ademas de un incremento con la
profundidad. Los HAP’s presentes en el nucleo mas cercano a la frontera (1) y
aquel cercano a Ensenada (IV), fueron principaimente de fuentes petrogénicas.
En los nucleos cercanos al Norte del area de estudio (excepto el nucleo 1) se
observé una sefial mezclada. El perileno se mantuvo constante con la

profundidad y fue el inico HAP determinado de origen diagenético.
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1. INTRODUCCION

En afos recientes la zona fronteriza entre México y E.U.A. se ha visto
afectada por un incremento demografico. Esto ha traido como consecuencia
un aumento en los volimenes de aguas residuales vertidas al mar via
emisores submarinos de las plantas de tratamiento del sur de California
(SCCWRP, 1997). Asimismo, en el lado mexicano de la Cuenca de las
Californias las aguas residuales son descargadas sobre la linea de costa con
tratamiento primario.

Dentro de los compuestos conocidos como contaminantes organicos
persistentes (COP’s), los hidrocarburos del petréleo son una de las familias
mas estudiadas por los efectos nocivos sobre la biota, por su uso generalizado
y por su amplia distribucion en el ambiente. Los hidrocarburos del petroleo
comprenden una amplia gama de compuestos con diferentes propiedades

fisicas y quimicas (Blumer et al., 1972).
1.1 Hidrocarburos arométicos polinucleares (HAP’s).

Debido a su extensa distribucion y toxicidad, los hidrocarburos
aromaticos polinucleares (HAP’S) se han constituido en los principales objetos
de estudio entre los hidrocarburos del petréleo. Se ha demostrado que algunos
HAP’s son xenobidticos, carcinogénicos y mutagénicos, que afectan los
diferentes niveles ecologicos (desde el nivel de organismo hasta el de
comunidades) y que culminan en la alteracion de las cadenas troficas (Blumer
et al., 1972; Bascom, 1982; Maher y Aislabie, 1992; Kennish, 1997). Los HAP’s
son una mezcla compleja de moléculas alquiladas y no alquiladas (Hites et al.,
1980). Estos pueden ser generados a partir de diferentes fuentes: (1) De
origen natural producidos por pirdlisis (producto de incendios forestales y de
pastizales), por filtraciones naturales y por aromatizacion in situ, resultado de

transformaciones postdeposicionales de precursores biogénicos. Ejemplos de




este Ultimo caso son: El perileno, que es sintetizado a partir de quinonas de
origen marino o terrestre; el reteno, derivado del &cido abiético, diterpeno
presente en coniferas y en lipidos de plantas vasculares; fenantrenos
alquilados, por dehidrogenacion de esteroides; perhidrocrisenos polimetilados
y perhidropicenos (Orr y Grady, 1967; Aizensthat, 1973: Wakeham et al., 1979;
Ramdahl, 1983: Louda y Baker, 1984). (2) De origen antropogénico producto
de: (a) pirdlisis de combustibles fésiles (carbon y petréleo) y de madera, y (b)
petrogénico a consecuencia de derrames de petréleo. En general, se ha
encontrado que los HAP's en sedimentos marinos son principalmente de
origen pirogénico y solo del 2 al 4% se asocian a fuentes petrogénicas (Hites
et al., 1977; Laflamme y Hites, 1978; Wakeham et al., 1980a; Budzinski et al.,
1997).

Para determinar el origen de los HAP's en los diferentes
compartimentos ambientales, se ha propuesto el célculo de diversos indices.
Entre los indices mas empleados se encuentran: (a) La razon entre la
distribucién de los homélogos de alquilo (DHA) sobre la distribucion de los
compuestos relacionados (DCR) o no alquilados; (b) el calculo de indices de
HAP’s individuales, tales como la razén fenantreno/antraceno (F/A);
fluoranteno/pireno  (FI/P); benzo(a)antraceno/criseno (BaA/Cri) y (c) los
diagramas ternarios (Maher y Aislabie, 1992).

Se ha determinado que, cuando los HAP’s son de origen petrogénico,
predominan las especies alquiladas sobre los compuestos no alquilados. En
cambio, si la fuente es pirogénica, los homélogos de alquilo son escasos (Hites
et al., 1980; Cranwell y Koul, 1989, Zeng y Vista, 1997). En general, los indices
de HAP's individuales FI/P, BaA/Cri tienden a ser mas bajos en muestras de
origen petrogénico que en las de origen pirogénico, mientras que la razén F/A
tiende a presentar valores mayores en las primeras. En las fuentes pirogénicas
estas razones pueden variar como resultado del tipo de combustible empleado

y de la temperatura de combustion. También se ha encontrado que los




hidrocarburos de origen petrogénico presentan mayor abundancia de HAP'’s de
bajo peso molecular, en contraste con los de origen pirogénico, donde las
especies de elevado peso molecular (pireno, benzopirenos y azarenos) son
dominantes (Laflamme y Hites, 1978; Venkatesan et al., 1980; Takada et al.,
1990; Maher y Aislabie, 1992; Wakeham, 1996).

1.2 Hidrocarburos alifaticos (HA’s).

Aungue se considera que los hidrocarburos alifaticos (HA's) presentan
baja toxicidad para la biota, éstos son utiles porque proveen informacién
acerca de la fuente de los hidrocarburos en el medio. Estos pueden ser
originados por fuentes biogénicas, marinas o terrestres y petrogénicas
(Venkatesan et al., 1980; Wakeham, 1996; Tran et al., 1997). Para identificar
las fuentes de hidrocarburos usando los alcanos, se han empleado diversos
indices, tales como: (1) El hidrocarburo alifatico o n-alcano més abundante
(HM); (2) la razén de los HA’s de bajo peso molecular con respecto a los de
alto peso molecular (LMW/HMW), el cual considera a aquellos menores de 20
carbonos con respecto a aquellos mayores de 21 carbonos; (3) la razén de los
HA'’s totales con respecto al hexadecano, el cual es raro en lipidos, por lo que
su valor es elevado en fuentes biogénicas; (4) el indice de preferencia del
carbono (IPC); (5) la razén del pristano con respecto al heptadecano (PrilCq7);
(6) la razén del fitano con respecto al octadecano (Phy/C); v (7) la razén del
pristano con respecto al fitano (Weston y Woolhouse, 1987; Cranwell y Koul,
1989: Terrell y Conteras, 1991; Wang y Fingas, 1995; Tran et al., 1997;
Norgate et al., 1999).

Los HA's de origen petrogénico son una mezcla compleja de alcanos
lineales, ciclicos y ramificados, lo que confiere una “joroba” tipica en los
cromatogramas conocida como mezcla compleja sin resolver (o U.C.M. por sus

siglas en inglés). Ademas no existe una preferencia por carbonos pares e




impares, por lo que el indice de preferencia del carbono es igual a 1, presentan
bajas concentraciones de alcanos de C,-Cqs, elevadas concentraciones de
hidrocarburos totales, de pristano y fitano, asi como algunos biomarcadores
del tipo de esteranos y hopanos que ofrecen informacién acerca de la
degradacién, maduracion y evolucion del petroleo (Farrington et al., 1977;
Venkatesan et al., 1980; Wakeham et al., 1980a; Curiale et al., 1985; Volkman
et al., 1992; Wakeham, 1996; Norgate et al., 1999).

1.3 Mecanismos de transporte.

Los hidrocarburos del petréleo son introducidos al medio marino por
diferentes mecanismos. En zonas costeras son movilizados principalmente por
aportes fluviales, mientras que en el mar abierto y zonas remotas, el transporte
atmosférico es dominante. Los aportes fluviales introducen HAP’s de origen-
pirogénico y petrogénico, que se encuentran unidos a material particulado,
como asfalto, particulas de llantas, lubricantes, diesel, grasas y aceites y del
escape de los automoviles. En contraste, los HAP’s de origen pirogénico son
transportados principalmente a través de la atmosfera (Wakeham et al., 1980a;
Gschwend y Hites, 1981; Takada et al., 1990; Budzinski ef al., 1997).

Durante su transporte los compuestos sufren transformaciones. Los que
son transportados por via atmosférica estan expuestos a sufrir foto-oxidacion,
oxidarse al reaccionar con 6xidos de nitrégeno o ser removidos del medio por
las plantas. Estudios realizados en E.U.A., muestran que hasta un 44% + 18%
de los HAP’s antropogénicos son removidos por la vegetacién, dependiendo
del contenido lipidico de la misma y de la temperatura del ambiente (Simonich
y Hites, 1994).

Los compuestos que se transportan por rios y escurrimientos estan

sujetos a otras transformaciones. Los HA’'s de cadenas cortas se disuelven




rapidamente o son biodegradados, en tanto los de cadenas largas se adsorben
a material particulado. Los HAP’s de bajo peso molecular son también mas
solubles, volatiles y biodegradables, mientras que los de mayor peso molecular
tienden a bioacumularse. La degradacién biolégica de los hidrocarburos puede
ocurrir en ambientes éxicos o andxicos, siendo mas eficiente en medios 6xicos
(Rueter et al., 1994; McNally et al., 1998; Hayes et al., 1999). Se ha observado
que determinadas bacterias aerébicas son capaces de utilizar al hidrégeno de
los n-alcanos y de los acidos grasos como donadores electronicos, mientras
que ciertas bacterias anaerdbicas emplean a los n-alcanos e hidrocarburos
aromaticos (principalmente de 2 y 3 anillos) para reducir el sulfato. En general,
se puede decir que la degradacién y desadsorcion en la columna de agua
ocurre rapidamente (Rueter et al., 1994; McNally et al., 1998).

La serie de transformaciones que sufren los hidrocarburos del petréleo
en el medio ambiente son capaces de producir un halo a partir de su fuente.
En zonas remotas se observan bajas concentraciones de HA’s y de HAP's (en
el orden de los ng/g), mientras que en zonas urbanas, las concentraciones
pueden llegar a ser altas (en el orden de los ng/g; Laflamme y Hites, 1978;
Wakeham et al., 1980a; Gschwend y Hites, 1981; Wakeham, 1996; Tran et al.,
1997). También puede presentarse un gradiente temporal observable en
ntcleos de sedimentos no bioturbados. Antes de 1850, las concentraciones de
HAP’s reportadas eran de 5 a 10 veces menores que en la actualidad, siendo
principalmente resultado de incendios forestales. Después de 1850, se
presenté un rapido incremento en la concentracion de HAP’s (2 a 3 veces
mayor que en la actualidad) como consecuencia de la revolucion industrial y en
1930 decrecié como consecuencia del cambio del uso del carbon a petroleo y
gas, como los combustibles mas comunes (Laflamme y Hites, 1978; Hites et
al., 1980; Wakeham et al., 1980a; Gschwend y Hites, 1981).




1.4 Aplicacién de los hidrocarburos del petréleo.

Los hidrocarburos del petréleo pueden ser utilizados como trazadores
de contaminacién, pirogénica o petrogénica, y de fuentes de materia organica,
autéctona o aléctona, lo cual nos puede ayudar a obtener un buen registro

histérico en sedimentos no alterados.

1.5 Otros COP’s importantes (Hidrocarburos clorados).

1.5.1. Bifenilos policlorados (BPC’s).

Los BPC’s comenzaron a ser producidos en E.U.A. en 1930 y se
emplearon como parte de transformadores, capacitores, fluidos hidraulicos,
lubricantes, adhesivos, pinturas, recubrimientos y aislantes. De 1930 a 1957 su
uso fue minimo, pero su produccion se incrementé después de la segunda
guerra mundial, alcanzando un maximo en el ambito mundial en 1970. En el
periodo comprendido entre 1970 y 1977 fueron prohibidos por la US-EPA (US
Environmental Protection Agency), reflejandose en un decremento
considerable de sus concentraciones ambientales (Hom et al., 1974,
Hermanson et al., 1991; Valette-Silver et al., 1993; Latimer y Quinn, 1996;
Venkatesan et al., 1999).

1.5.2. Pesticidas clorados.

Uno de los pesticidas mas utilizado en la historia, es el DDT. El DDT
(Diclorodifeniltricloroetano) comenzé a ser producido en 1940, su uso se
incrementd ligeramente entre 1950-1955 y alcanzé un maximo en el periodo
comprendido entre 1969-1974. Después de 1972 su uso fue restringido en
E.U.A. A partir de su reglamentacion, los pesticidas organoclorados fueron
substituidos por organofosforados, carbofuranos y carbamatos, entre otros,
debido a que estos pesticidas son mas solubles, tienen un menor tiempo de

residencia, presentan un coeficiente de particion con la materia organica mas




bajo y son menos bioacumulables (Domagalski y Kuivila, 1993; Fuller et al.,
1999; Venkatesan et al., 1999).

1.5.3 Aplicacién.

En los Gltimos afios, €l uso de los hidrocarburos clorados y otros
marcadores quimicos (compuestos organosilicicos, organoestafnados,
organoplomo y algunos metales pesados, entre otros) se ha extendido como
una técnica alternativa para el fechado de sedimentos. El método cuenta con
las ventajas de ser mas econoémico y en cuanto al equipo de laboratorio,
genera datos mas finos en periodos de tiempo relativamente corto (<100 afios)
y de no producir grandes discrepancias en sedimentos perturbados como
ocurre con los isGtopos radiactivos (Kilby y Batley, 1993). La principal
desventaja de este método consiste en que en areas alejadas a la fuente los
marcadores quimicos tienden a diluirse, lo que hace mas dificil su analisis,
razon por lo cual sélo se aplican satisfactoriamente en zonas cercanas a la
fuente, tampoco se recomiendan en é&reas donde la velocidad de
sedimentacion es mayor de 0.5 cm/afo, debido a que en ellos, se ve
favorecida la mezcla vertical del sedimento (Latimer y Quinn, 1996;
Venkatesan et al.,1999).

1.6 Perspectivas.

En la parte mexicana de la Cuenca de las Californias, la informacion
sobre los niveles de contaminacion y el origen de los hidrocarburos del
petréleo es escasa, lo que impide tomar las medidas adecuadas para reducir la
contaminacion. Por ello, el presente trabajo tiene como proposito general
conocer la concentracién de algunos COP’s en nucleos de sedimentos de la
parte mexicana de la Cuenca de las Californias. Asimismo, se pretende

conocer el origen de estos. compuestos y se discute sobre los posibles




mecanismos de transporte de estos compuestos, desde la fuente hasta los

sedimentos donde son acumulados.

2. ANTECEDENTES

Diversos autores han realizado estudios sobre registros histdricos de los
aportes de hidrocarburos del petroleo hacia el sedimento, determinando su
origen, distribucién, flujos, enriquecimiento, asi como mecanismos de
transporte y depositacion (Hites et al., 1977, 1980; Wakeham et al., 1980a,
1980b; Gschwend y Hites, 1981; Pavoni et al., 1987; Cranwell y Koul, 1989;
Smith y Levy, 1990; Latimer y Quinn, 1996; Wakeham, 1996; Yunker et al.,
1996; Chernova et al., 1999).

En la Cuenca de las Californias, los estudios de hidrocarburos del
petroleo estan principalmente enfocados a sedimentos superficiales. Estos
muestran que las zonas méas contaminadas son los puertos de San Pedro (Los
Angeles, E.U.A.) y Long Beach, a consecuencia de las actividades de
navegaciéon y al aporte de aguas residuales urbanas e industriales
(Venkatesan et al., 1980; Cross et al., 1987). Estos estudios han mostrado que
las zonas costeras presentan las mayores concentraciones de estos
contaminantes y como consecuencia los mas altos indices de toxicidad,
ademas de reportarse anormalidades fenotipicas y genotipicas en diversos
grupos de organismos (Bascom, 1982; Cross et al., 1987). Simoneit y Kaplan
(1980) encontraron como fuentes principales de HAP’s en la region a las
actividades antropogénicas Yy filtraciones naturales o "chapopoteras”.

En la Bahia de San Francisco, California, los sedimentos superficiales
presentan una variacion espacial de hidrocarburos, como resultado de las
condiciones hidroldgicas, las descargas riverinas y los ciclos de marea
(Domagalski y Kuivila, 1993). Los estudios efectuados en nucleos de

sedimentos revelan una sefial biogénica anterior a la colonizacion de la zona, y




posteriormente una sefial antropogénica durante el presente siglo (Hostettler et
al., 1999; Pereira et al., 1999; Van Geen y Luoma, 1999).

En el sur de California, se ha encontrado que los hidrocarburos alifaticos
en los sedimentos son de origen antropogénico frente a la planta de
tratamientos de aguas residuales de Punta Loma (PLWTP) y de origen
biogénico frente a la ciudad de San Diego y la desembocadura del Rio Tijuana
(Tran et al., 1997). Con respecto a los HAP’s en la zona, éstos son
principalmente de origen pirogénico y, en menor proporcion de origen
petrogénico sin ser identificadas las fuentes puntuales (Zeng y Vista, 1997).

Los estudios en la parte mexicana de la “Cuenca de las Californias” se
limitan a aquellos realizados en la region fronteriza por Macias-Zamora (1996)
y Macias-Zamora et al. (1997), y algunos trabajos en la Bahia de Todos
Santos, Ensenada (Salas-Flores, 1984; Mendoza-Vega, 1996; Villegas-
Jiménez, 1996). Macias-Zamora (1996) y Macias-Zamora et al. (1997), indican
que los hidrocarburos del petroleo muestran un gradiente de Norte a Sur,
producto de las caracteristicas fisicas de la zona y un decremento hacia la
costa. En la zona fronteriza dominan los hidrocarburos de origen
antropogénico, presentandose sélo una pequefia contribucion de origen
biogénico. En la Bahia de Todos Santos son abundantes los HAP’s de origen
pirogénico, con excepcion de la zona cercana al puerto de Ensenada, donde
se presentan HAP’s de origen petrogénico. Los trabajos anteriormente citados
se enfocan a la distribucién espacial de los hidrocarburos y no consideran la
variacion temporal de estos contaminantes en el medio ambiente. El objetivo
del presente estudio es obtener un registro historico de la contaminacién por
hidrocarburos del petréleo en la porcion mexicana de la Cuenca de las

Californias.
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3. HIPOTESIS

o Las mayores concentraciones de hidrocarburos de origen antropogénico se
localizan en la region central de la Cuenca de las Californias, debido a la
ubicacion de las probables fuentes y las caracteristicas fisicas (corrientes)
de la region.

e Las mayores concentraciones de hidrocarburos del petréleo se encuentran
en sedimentos de depositacién reciente debido al aumento en la densidad

demografica.

4. OBJETIVOS

1. Medir las concentraciones de hidrocarburos aromaticos polinucleares e
hidrocarburos alifaticos en ntcleos de sedimento en la region central de la
Cuenca de las Californias.

2 Describir la variacién vertical de los hidrocarburos de petroleo en los
nlcleos de sedimento.

3. Discutir el origen de los hidrocarburos de petréleo en la region.

5. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio en el Pacifico Mexicano, abarca desde la frontera
México-E.U.A., hasta Ensenada, B.C. (31°50' N a 32°26' N; 117°24' W a
117°44’ W). Forma parte de la regién conocida como la Cuenca de las
Californias, que se extiende desde Punta Concepcion en Santa Barbara,
E.U.A., hasta Cabo Colonett en Baja California, México (Fig. 1).

La topografia de la Cuenca de las Californias es accidentada e incluye
islas, planicies y cuencas de 600 a 2,500 m de profundidad. Las cuencas y los
cafiones submarinos sirven como trampas de sedimento fino y de material
particulado proveniente de aguas de escurrimiento, procesos de erosidn,

aportes durante las tormentas, descargas de aguas residuales domésticas e
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industriales, depositacion atmosférica y de actividades de dragado, entre otras.
Algunas de las cuencas, estan completamente cerradas o semicerradas,
confiriéndole una circulacion restringida a las cuencas, favoreciendo la
preservacion de los sedimentos. Entre las cuencas mas importantes se
encuentran las de Santa Barbara, Santa Ménica y San Pedro (Niiler et al.,
1989:; Bookman, 1990; Dailey et al., 1993).

El patrén de circulacion en la Cuenca de las Californias es complejo. Al
oeste de la Cuenca de las Californias, circula la corriente de California, la cual
forma parte del giro anticiclonico del Pacifico Norte y se desplaza hacia el sur,
con una velocidad promedio de 25 cm s” (Lynn y Simpson, 1987). En las
zonas cercanas a la costa (ca. 150 Km), se presenta una inversion estacional
en la direccion del flujo. Asi, en otofio e invierno la corriente se desplaza hacia
el norte y se denomina contracorriente costera. En julio se forma un giro
ciclénico al Sur de Punta Concepcidn, a este giro se le denomina el remolino
del sur de California, que esta bien desarrollado en verano y otofio, pero es
débil en invierno y primavera. Asimismo, existe una corriente de fondo, que se
forma en el este del Pacifico Ecuatorial y fluye hacia los polos a lo largo de la
costa de Norteamérica (Lynn y Simpson, 1987). Su profundidad, posicién y
espesor varian estacionalmente, dependiendo de la intensidad y direccién del
viento; por lo que en primavera esta corriente es muy debil o ausente (Lynny
Simpson, 1987; Niiler et al., 1989).

Las caracteristicas oceanograficas a pequefia escala, estan regidas por
la topografia de la zona, que produce un fuerte flujo geostrofico principalmente
en los primeros 100 m de profundidad, alcanzando una velocidad maxima de
10 cm s (Lynn y Simpson, 1987; Niiler et al., 1989; Bookman, 1990; Dailey et
al., 1993).
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Fig. 1 Ubicacion geogréfica de las estaciones de muestreo.

Los cambios climaticos son a gran escala, principalmente de tipo

interanual como el fenémeno del Nifio, donde las aguas frias son desplazadas
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por aguas calidas pobres en nutrientes, resultando en un cambio en la
estructura de las comunidades (Bookman, 1990; Dailey et al., 1993).

Debido a su caracter semiarido, la mayoria de los rios estan secos todo
el afio. Esta zona esta infuenciada por las descargas de aguas residuales de
las ciudades y condados de San Diego, Los Angeles, Orange y Ventura en
E.UA. (Bascom, 1982), y por las descargas de aguas residuales de las
ciudades de Tijuana (Planta de Punta Banderas) y Ensenada (Plantas del
Gallo y El Sauzal) en el lado mexicano.

El oleaje, es un factor importante tanto en el transporte de aguas
residuales descargadas en la linea de costa y escurrimientos, como en la

erosion de playas (Bookman, 1990).

6. MATERIALES Y METODOS.

6.1 Procedimiento de colecta.

Se colectaron 4 nucleos de sedimento en enero de 1998, a bordo del
buque oceanografico “Francisco de Ulloa”, en el area localizada entre la
frontera México-E.U.A. y Ensenada, B.C. a profundidades de 1,500 m (Fig. 1).
Se empleé un muestreador de caja (“box corer”) de 40x40x60 cm y un
nucleador de gravedad. Una vez en la superficie, cada nucleo fue extruido,
seccionado cada centimetro y almacenado a -20 °C en frascos ambar de vidrio

previamente descontaminado.

6.2 Limpieza de material.
El material de laboratorio se lavo con detergente Micro® y se quemo en
una mufla a 400 °C por 4 horas. El material volumétrico se descontaminé con

metanol y diclorometano.
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6.3 Procedimiento de extraccién de compuestos organicos.

Para el andlisis de las muestras se utilizd la técnica propuesta por Zeng
y Vista (1997): Los contaminantes organicos se extrajeron con un sistema
Soxhlet, para lo cual se colocaron aproximadamente 15 g de sedimento seco
en un “dedal’” (o thimble) de extracciéon. Posteriormente se le agregd el
surrogado de HAP's deuterados (naftaleno-d,, acenaftileno-d, antraceno-d,g,
criseno-d,, y perileno-d,,) a una concentraciéon de 5 pug/mL (10 veces el limite
de deteccion). Se agregé fibra de cobre activado con HCI (para eliminar el
azufre elemental) al matraz colector. La muestra se extrajo por 12 horas
aproximadamente (1 ciclo/4 min) en 200 mL de diclorometano y el extracto se
concentré en bafio maria a 55 °C, colocando una columna Snyder sobre el
matraz de extraccion. Se transfirid a un tubo de concentracion de 25 mL y se
intercambié el solvente por hexano; finalmente se concentré a 1 mL con
nitrdgeno ultra aita pureza (UAP).

La separacidén y purificacion del extracto se hizo por cromatografia
liquida. Para ésto, se colocé un tapén de fibra de vidrio y 0.5 cm de arena
calcinada en el fondo de la columna cromatogréfica (11x300 mm). Se
agregaron 12 cm de gel de silice desactivado al 3% con agua grado HPLC en
suspension con hexano, 6 cm de alimina desactivada al 3% con agua grado
HPLC en suspension con hexano y finalmente 0.5 cm de arena calcinada
como tapén. Se agregaron 10 mL de hexano a la columna y se drend. Se
coloco un matraz de 250 mL debajo de la columna y se transfirieron 0.5 mL del
extracto a la columna usando una pipeta Pasteur. La columna se eluyd en
secuencia con 15 mL de hexano para extraer la fraccion alifatica (fraccion 1) y
posteriormente con 40 mL de hexano: diclorometano (70:30 v/v) para exiraer
la fraccion aromatica (fraccién 2). Ambas fracciones fueron concentradas a 0.5

mL.
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6.4 Identificacién y cuantificacién.
6.4.1 Hidrocarburos alifaticos. La fraccién alifdtica se analizd en un
cromatdgrafo de gases Hewlett Packard 6890 Plus con detector de ionizacion
de flama (GC/FID), equipado con un inyector split/splitiess, en modo splittless y
una columna capilar HP-5 (5% fenil-metil polisiloxano) de 30 m de longitud,
320 um de diametro y 0.25 um de espesor de fase estacionaria. La
temperatura de la columna se programé de 70 °C (3 min) a 300 °C (25 min)
con un aumento de 7 °C/min. Se utilizé hidrégeno a una presion constante de 8
mPa, como gas acarreador. La temperatura del inyector se mantuvo a 275 °C
y la del detector a 315 °C. Se inyectaron manualmente 2 uL de la muestra.

La cuantificacion se realiz6 por el método del estandar externo. Los
estandares utilizados fueron UST-310 (C,;, C,, pristano y fitano) y SFL-601
(Cg, Ci0r Ci2r Ciar Cigr Cugr Cogr Cozy Cosy Cosy Cagr Capy Capy Cays Cygy Cagy Cop) del

laboratorio Ultra Scientific.

6.4.2 Hidrocarburos aromaticos polinucleares. La fraccidbn aromatica se
analiz6 en un cromatografo de gases Hewlett Packard 5890 Serie Il acoplado a
un espectrometro de masas HP 5972 (GC/MS), equipado con un inyector
split/splitless, modo splitless. La temperatura del inyector se mantuvo a 280 °C
y la del detector a 300 °C. La temperatura programada del GC fue de 70 °C
(3.00 min) a 300 °C (26 min) con un incremento en la temperatura de 5 °C/min;
con un tiempo total de corrida de 75 min. El gas transportador fue Helio con
una presion constante de 8.83 Psi. La columna capilar usada fue una HP-5 (5
% fenil-metil polisiloxano) de 30 m de longitud, 250 ym de diametro interno y
0.25 um de grosor de fase estacionaria. El detector selectivo de masas oper6
bajo el modo de monitoreo de ion total comprendiendo masas de 50 a 550 (el
modo de ionizacion fue por impacto de electrones de 70 eV, 2000 V, 1.5

barridos/s, tiempo de colecta/ion: 40 ms).
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La cuantificacion se realiz6 por el método del estandar interno,
utilizandose HAP’s deuterados (naftaleno-ds, fenantreno-d,,, acenafteno-dy,
acenaftileno-d,,, perileno-d,,). Se midi6 el factor de respuesta de los diferentes
compuestos, inyectando un estandar de referencia del laboratorio
AccuStandard Inc. que contenia 28 hidrocarburos aromaticos en diclorometano
(Naftaleno, SC,-Naftaleno, Bifenil, SC.-Naftaleno, Acenaftileno, Acenafteno,
SC.-Naftaleno, Fluoreno, Fenantreno, Antraceno, SC,-Fenantreno, 3,6-
Dimetilfenantreno, Fluoranteno, Pireno, 2,3-Benzofluoreno,
Benzo(a)antraceno, Criseno, Benzo(b)fluoranteno, Benzo(k)fluoranteno,
Benzo(e)pireno, Benzo(a)pireno, Perileno, 9,10-Difenilantraceno, Indeno(1,2,3-
cd)pireno, Dibenzo(a,h)antraceno, Benzo(g,h,|)perileno) y un estandar de
recuperacion (p-terfenil-d,,) del laboratorio Ultrascientific.

El factor de respuesta (FR) se calcul6 con la siguiente formula:

FR= (A" Cour)(Asur"Ca)
Donde:

FR= Factor de respuesta por HAP deuterado.

A= Area del analito de interés.

A,,= Area del surrogado.

C,= Concentracion del analito de interés.

C.,.= Concentracion del surrogado.

El calculo de la concentracion del extracto fue el siguiente:

Ce= (A,*Cour)/ (A FR)
Donde:
Ce= Concentracién del extracto.
El calculo de la concentracion en el sedimento fue el siguiente:
C=Ce * (V/ISw)
Donde:
C

V= Volumen del extracto.

Concentracion en el sedimento.
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Sw= Peso seco de la muestra.
El porcentaje de recuperacion se calculd de la siguiente manera:
PR= (A" Ci)(Cour *Ai* FRg5)) * 100
Donde:
PR= Porcentaje de recuperacion.
C.= Concentracion del estdndar interno (p-terfenil-d,,).
A= Area del estandar interno (p-terfenil-d,,).
FR,.= Factor de respuesta de la mezcla Surrogado+Estandar Interno,

obtenido por:
FRsis= (Asurr*Cis)/ (Ais*Csurr)

6.4.2.1 Control de calidad analitica.

Se analizaron estandares de referencia HS-3 del laboratorio NRCC
(National Research Council of Canada) y estandares de calibracion interna
(SMBE6) de SCCWRP (Southern California Coastal Water Research Project).
Las muestras analizadas presentaron del 60 al 101 % de recuperacion, con un

promedio de 85 %.

6.4.3 Hidrocarburos clorados. La estimacion de la reconstruccion cronologica
de los nticleos de sedimentos se realizé6 empleando los perfiles de compuestos
organoclorados (Pesticidas y BPC's). Los pesticidas y BPC's se analizaron en
un cromatégrafo de gases HP 6890 con detector de captura de electrones
(GC/ECD), equipado con un inyector split/splitless, modo splitless. Se utilizo
una columna capilar de silica fundida DB-XLB de 60 m de longitud, 320 pm de
diametro y 0.25 ym de espesor. La temperatura de la columna se programo de
60 °C a 300 °C (25 min), con tres rampas de temperatura, la primera a 150 °C,
la segunda a 250 °C y la tercera de 300 °C; siendo un tiempo total de corrida

de 92 min. Como gas acarreador se us6 Helio, a una presion constante de 25
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Psi. La temperatura del inyector se mantuvo a 275 °C y la del detector a
325°C. Se inyectaron manualmente 2 yL de cada muestra.

La cuantificacion se realizé con el método del estandar interno. Para
determinar el porcentaje de recuperacion se agregaron el surrogado
(Tetracloro-m-xileno o TCMx, BPCg; y BPCy) como estandar interno antes de
la extraccidn, y estandares de recuperacion (BPCy y BPCyy) antes de la
inyeccién, a una concentracion de 10 pg/mL (10 veces el limite de deteccion).
Los BPC'’s fueron identificados con un estandar de referencia del laboratorio
AccuStandard Inc. que contenia 41 congéneres de BPC's (Tabla 1). Los
pesticidas fueron identificados con un estandar de referencia del laboratorio
UltraScientific US-127 que contenia 18 compuestos (Tabla I).

La concentracion se calculé mediante la siguiente férmula:

C=A"* (AJAy)B * (I /SW)
Donde:

Concentracion.

Constante (intercepto).

W > O
I

Constante (pendiente).
A, = Area del analito de interés.
A.,.= Area del surrogado (BPCgs 0 BPCyyy).
l.. = Concentracion del surrogado agregado a la muestra.
Sw = Peso seco de la muestra.
El porcentaje de recuperacion se calculd de la siguiente manera:
PR = (RAM/RAS) * 100
Donde: '
PR = Porcentaje de recuperacion.
RAM
RAS= Razon del estandar.
RAM = (Ay./As)
RAS = (Agu/As)

Razoén de las muestras.
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Donde:
A.. = Area del surrogado (BPCy; 0 BPCy)

surr

A, = Area del estandar interno (BPCy, 0 BPCyy)

6.4.3.1 Control de calidad analitica.
Se analizaron estandares de referencia HS-1 del laboratorio NRCC. Y

estandares de calibracion interna SMBE6 del laboratorio SCCWRP. Las

muestras analizadas presentaron del 52 al 120 % de recuperacién, con un

promedio de 93 %.

6.4.4 Limite de deteccion.
Los limites de deteccién de los compuestos organicos: hidrocarburos

alifaticos, hidrocarburos aromaticos polinucleares e hidrocarburos clorados
(Tabla 1), se calcularon por el método propuesto por Foley y Dorsey (1984) y

Vial y Jardy (1999), que se resume en la siguiente ecuacion:

L.D. =3*SD/FR
Donde:
L.D. = Limite de deteccion.
SD = Desviacion estandar del ruido de los blancos.
FR = Factor de respuesta del analito de interées.

6.5 Calculo del area superficial del sedimento.
La determinacion del area superficial de las particulas, es un parametro

importante debido a que la adsorcién de contaminantes organicos a las
superficies de las particulas juega un papel importante en la distribucién y
biodisponibilidad de los COP’s en el medio ambiente acuatico (Keil et al., 1994,
1997; Mayer, 1994; Hedges y Keil, 1995; Bergamaschi et al., 1997; Gustafsson
et al., 1997; Thimsen y Keil, 1998; Kubicki y Apitz, 1999).




El andlisis de area superficial se efectud en el Laboratorio de Polin
del Instituto de la Materia Condensada de la U.NA.M., Ensenada. El anali
determind por adsorcién de nitrogeno, usando el método B.E.T. (Brun
Emmett-Teller) multipuntos. Se pesaron 0.5 g de sedimento seco !
muestras se trataron a 350 °C durante 12 horas, para remover la m:
organica, y se purgaron durante 2 horas con argén a 200 °C. El analis
realiz6 en un analizador de area superficial marca Micromeritics m
Gemini, bajo condiciones establecidas en el manual. Se utilizaron 5 p
dentro del rango de presiones relativas (P/Po) de 0.1 a 0.3

Para efectos de calibracién y para determinar la reproducibilida
método, se analizaron un estandar de area superficial baja (caolinita 16.2

m?2g™") y otro de &rea superficial alta (silica-alimina 218 £ 6 m* g").

6.6 Carbono y nitrégeno orgénico total.

La razén C/N permite distinguir entre materia organica de origen m
y terrestre (Bergamaschi et al., 1997; Mitra et al., 1999; Pereira et al., 1
Se han reportado valores de 4 a 12 para plancton fresco, 6 para bacteri
de 12 a 14 6 > 18 para las plantas terrestres (Prahl et al., 1984; Middel
1992: Bergamaschi et al., 1997).

El analisis del contenido de carbono organico y nitrégeno organicc
se realizé en la Universidad de California en Santa Barbara. Este analis
realizd en un analizador elemental Exeter Analytical, modelo CEC 440HA.
el analisis elemental se emplearon ca. 0.5 g de sedimento seco, qu
previamente tratado con 5 mL de HCI 2N durante 24 horas y secado a ¢

para eliminar los carbonatos.
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7. RESULTADOS

7.1 Caracteristicas de los sedimentos.

Los sedimentos colectados son principalmente de tamafio arcillas, con
areas superficiales entre 9.1 (1 cmbs) y 17.5 m?g™ (18 cmbs) para el nucleo |;
de 10.1 (3 cmbs) a 16.8 m?g™ (1 cmbs) para el nucleo II; de 10.4 (9 cmbs) a
15.7 m?g™ (15 cmbs) para el nucleo Il; y de 7.6 (2 cmbs) a 16.3 mg™ (13
cmbs) para el nucleo IV (donde cmbs representa: centimetros bajo superficie
del sedimento; Tabla II; Fig. 2a).

Las concentraciones de COT en los nucleos fueron muy uniformes (Fig.
2b), fluctuando entre 1.9 (25 cmbs) y 2.7 % (1 cmbs) para el nucleo [; de 2.3
(13 cmbs) a 2.4 % (1 'y 5 cmbs) para el nucleo Il; de 1.8 (15 cmbs) a 2.2 % (1
cmbs) para el nucleo 111; y de 1.6 (15 cmbs) a 2.1 % (7 cmbs) para el nacleo 1V,
valores similares a los reportados para ambientes costeros. Para sedimentos
marinos, se han reportado concentraciones menores al 5 % de carbono
organico total (COT), correspondiendo valores del 1 al 3 % para ambientes
costeros y del 0.1 al 1 % para sedimentos profundos (Bergamaschi et al.,
1997). Sin embargo, se encuentran valores mas elevados para zonas de alta
productividad, aguas poco profundas (< 75 m) y zonas de minimo oxigeno;
para estas Ultimas se reportan valores del 4 al 20% (Keil et al., 1994, 1997,
Mayer, 1994; Bergamaschi et al., 1997).

Las razones encontradas presentaron poca variacién, oscilando entre
7.2'y 8.1 (Fig. 2c). Sus valores indican mezcla de entradas de materia organica

de origen marino y terrestre altamente degradado (Pereira et al., 1999).
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Fig. 2 Caracteristicas de los sedimentos de la Cuenca de las Californias: A) area
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7.2 Cronologia quimica.

En el presente trabajo, la cronologia de los sedimentos se realizé por
medio del marcador quimico BPC's. Los BPC’s son compuestos organicos
sintéticos quimicamente estables, resistentes a la biodegradacién e
hidrofobicos por lo que tienden a unirse a las particulas finas y permanecer en
los sedimentos por largos periodos de tiempo (Kilby y Batley, 1993; Phillips et
al., 1997).

7.2.1 Bifenilos policlorados en la Cuenca de las Californias.

En la tabla lll se muestran los resultados de los BPC’s obtenidos en los
ntcleos. Las concentraciones totales oscilaron entre 0.18 (12 cmbs) y 1.64
ng/g (1 cmbs) para el nucleo |, entre 0.28 (7 cmbs) y 7.15 ng/g (1 cmbs) para
el nucleo I, entre 0.50 (3 cmbs) y 1.43 ng/g (1 cmbs) para el nucleo lll y entre
0.18 (4 cmbs) y 1.54 ng/g (1 cmbs) para el nicleo IV (Fig. 3). Estas
concentraciones son bajas, pero 3 érdenes de magnitud mayor a sus limites de
deteccién (<0.001 a 0.008 ng/g).

Debido a las bajas concentraciones encontradas, se empled la fecha de
mayor utilizacién a escala mundial (1970) para el primer maximo y se
consideré una razén de depositacién constante. Se calcularon las siguientes
tasas de sedimentacion: Nucleo I, 0.55 cm/afio; nicleo I, 0.27 Cm/aﬁo; nucleo

11, 0.36 cm/afio y nlcleo 1V, 0.17 cm/afio.

7.2.2 Pesticidas clorados en la Cuenca de las Californias.

Los pesticidas encontrados estan constituidos principalmente por el p,p-
DDT y sus metabolitos (p,p’-DDE y p,p’-DDD) y bajas concentraciones de v-
clordano y y-BHC (Tabla IV).
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Para el nticleo | (Fig. 4), la concentracion total varié entre 0.12 (5 cmbs)
y 5.40 ng/g (1 cmbs); para el ntcleo I, entre 0.10 (5 cmbs) y 8.24 (1 cmbs);
para el ntcleo l1I, entre 0.09 (7 cmbs) y 19.71 ng/g (1 cmbs) y para el nucleo 1V
entre 0.21 (6 cmbs) y 3.85 (1 cmbs).

En la zona de estudio, el DDT y sus metabolitos constituyeron el 92 %
de los pesticidas totales para el ntcleo 1, el 95 % para el nucleo Il 'y el 97 %
para los nucleos Ill y IV. Debido a que su mayor utilizacion en la zona se
presentd en 1972 y asumiendo una sedimentacion constante, se calcularon
tasas de sedimentacion de 0.2 cm/afio para el nlcleo |, 0.36 cm/afio para el
nucleo II, 0.28 cm/afio para el nucleo Il y de 0.24 cm/afio para el nucleo IV.
Asi, conjuntando esta informacion con la generada por BPC's, se obtuvieron

las siguientes tasas de sedimentacién (Tabla I):

Tabla |. Razén de sedimentacion estimada (cm/afio)

Nucleo BPC’s DDT's Promedio

I 0.55 0.20 0.37 £0.25
Il 0.27 0.36 0.31+£0.06
m 0.36 0.28 0.32+0.06
v 0.17 0.24 0.20 £ 0.05

Otros pesticidas organoclorados reportados para la Bahia de San
Francisco posterior a 1952 son el a-clordano, dieldrin y aldrin (Venkatesan et
al., 1999), siendo el de mayor importancia el a-clordano. En el presente trabajo
se encontré un isémero, el y-clordano, que sumé < 7 % de los pesticidas.
totales en el ntcleo |, < 2 % en los nucleos Il y lll y el 3 % en el nlcleo IV. Ely-
BHC (Hexacloro ciclohexano) representé < 2 % de los pesticidas totales en los

nucleos | y Il, < 1 % en el nicleo Ill, mientras que en el nucleo IV no fue

detectado. Finalmente, el a-BHC representé < 2 % del nucleo I, < 1 % del




26

ntcleo 11l y no se detecté en los nucleos | y IV. Basandose en las cronologias
calculadas, se estima que el y-clordano fue introducido al medio a partir de

mediados de los 80’s.

7.3 Hidrocarburos alifaticos (HA’s).

En la tabla V se muestran los resultados de los alcanos obtenidos para
los diferentes nucleos. El ntcleo | (Fig. 5) presenta concentraciones totales de
0.4 (a los 30 cmbs) a 3.3 ug g (a los 5 cmbs), el intervalo para el nicleo |l fue
de 0.3 (9 cmbs) a 3.2 ug g” (1 cmbs), el ntcleo lll los HA’s variaron de 0.6 (16
cmbs) hasta los 2.2 ug g (6 cmbs) y en el nicleo IV se encontraron entre 0.7
(6 cmbs) hasta 1.4 pg g™ (8 cmbs).

En los nlcleos de sedimentos estudiados no se encontraron evidencias
de alcanos petrogénicos, tales como la mezcla compleja sin resolver (U.C.M.),
asi como tampoco hidrocarburos ramificados (pristano y fitano). En general, los
HA's predominantes fueron de cadena larga de 27 a 33 carbonos, con una
marcada preferencia por los carbonos impares, con algunas excepciones
indicadas en la Tabla V.

E| hidrocarburo dominante (HM), fue el nC,,. El indice de preferencia por
el carbono (IPC), ademas de otfros indices mencionados en la Tabla VI,
ofrecen informacion sobre el origen de estos compuestos. El ICP esta dado por
la férmula propuesta por Colombo et al. (1989):

ICP= 2 * (nC, + NCy) / (NCys + 2 * NCy + NCy)
Asi, el IPC fue > 0.

7.4 Hidrocarburos arométicos polinucleares (HAP’s).
Los niveles de HAP’s totales en el nlcleo | fluctuaron entre 0.99 (26
cmbs) hasta 363.3 ng g' (7 cmbs), en el nucleo Il entre 1.6 (12 cmbs)

hasta
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Fig. 5 Hidrocarburos alifaticos (HA’s) totales (g g peso seco) para: A) Nicleo |,
B) Nucleo Il, C) Nucleo lil, D) Ntcleo V.
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68.8 ng g (1 cmbs), en el nucleo Il entre 1.4 (9 cmbs) a 35.9 ng g’ (2 cmbs) y
en el nucleo IV entre 13.7 (4 cmbs) hasta 673.4 ng g” (13 cmbs) (Fig. 6).

Nicleo I. Los hidrocarburos dominantes de dos anillos fueron los
naftalenos alquilados, de tres anillos el fluoreno, de 4 anillos el pireno, de 5
anillos el perileno y de 6 anillos sélo se encontré el benzo(g,h,i)perileno a 1 cm
de profundidad. El fluoranteno y el pireno (HAP’s de 4 anillos) se comportaron
de manera similar, la maxima concentracion se present6 a los 24
cm, profundidad en la cual el criseno también presenta la maxima
concentracion. El perileno fue el Unico HAP de 5 anillos presente, pero no
mostré el mismo comportamiento que los HAP's de 4 anillos, por lo que se
sugiere un origen diferente (Tabla VII).

Nucleo Il. Los hidrocarburos dominantes de dos anillos fueron el
naftaleno, de tres anillos el fenantreno, de 4 anillos el pireno, y de 5 anillos el
perileno; este Ultimo estuvo presente en todas las profundidades y mostré una
distribucion similar a los HAP's de 4 anillos con excepcion de las zonas mas
profundas (15-18 cm). No se detectaron HAP’s de 6 anillos (Tabla VIl).

Nucleo Ill. Los hidrocarburos dominantes fueron el naftaleno (2 anillos),
el fenantreno (3 anillos), el fluoranteno (4 anillos). No se detectaron HAP's de 5
y 6 anillos, con excepcion del perileno, que estuvo presente en la mayor parte
del nlcleo, el benzo(b)fluoranteno (a 2 cmbs) y benzo(a)pireno (a 12 cmbs). El
perileno, mostré un comportamiento diferente a los HAP’s de 4 anillos (Tabla
Vii).

Nucleo 1V. En los primeros 5 cm se observé una relacién muy estrecha
en los hidrocarburos de 4 y 5 anillos (fluoranteno, pireno, criseno,
benzo(b)fluoranteno), siendo los mas abundantes el fluoranteno y el pireno,
que estuvieron presentes en la mayor parte del nicleo. En contraste, el
perileno mostro un patrén de distribucion diferente a los compuestos antes
mencionados. Finalmente, en las zonas mas profundas del ntcleo dominaron

los naftalenos alquilados (2 anillos) (Tabla VII).
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Fig. 6 Hidrocarburos aromaticos polinucleares (HAP’s) totales (ng g™ peso seco)
para: A) Nucleo 1, B) Nugcleo Il, C) Nicleo Ill, D) Nicleo IV. Observe las
diferencias en las escalas.
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Para tratar de determinar el origen de los HAP’s en estos sedimentos,
se utilizaron varios indices que se describen a continuacién. Los valores

numéricos se presentan en la Tabla X.

7.4.1 HAP’s individuales.

7.4.1.1 Naftalenos (N). Incluye la suma de naftalenos alquilados y no
alquilado, que son caracteristicos de petroleo crudo relativamente no
intemperizado. Junto con el fenantreno, los naftalenos son Utiles para
identificar las entradas petrogénicas relacionadas con el petréleo crudo, por lo
que pueden presentarse naturalmente en concentraciones elevadas
(Steinhauer y Boehm, 1992). En los nucleos I 'y IV, la concentracién de estos
compuestos fue elevada, con un promedio de 113.5 vy 170.5 ng g7,
respectivamente. En los nucleos Il y lll las concentraciones fueron bajas, con
promedios de 9.3 y 4.3 ng g, respectivamente.

7.4.1.2 Fluoreno (Flu). También la presencia de fluoreno se ha
asociado con fuentes petrogénicas (Steinhauer y Boehm, 1992). En general,
su concentracion fue baja en estas muestras, con un promedio de 7.1 ng g’
para el nucleo |, de 0.1 ng g para el nucleo Il y de 7.7 ng g para el nicleo IV,
en el nacleo Il el fluoreno no fué detectado.

7.4.1.3 Fenantreno (F). Es la suma de fenantrenos alquilados y no
alquilado que pueden tener su origen en fuentes petrogénicas, pirogénicas y
diagenéticas (Steinhauer y Boehm, 1992). La concentracion promedio fue de
2.9 ng g para el ntcleo |, de 4.9 ng g para el ndcleo II, de 3.3 ng g’ para el
nucleo lll y de 4.1 ng g™ para el nucleo V.

7.4.1.4 4,5-HAP. Es la suma de hidrocarburos de 4 y 5 anillos y son
indicadores de fuentes pirogénicas. En general, las concentraciones fueron
bajas, presentando un promedio de 3.3 ng g para el nicleo |, 7.9 ng g para

el nicleo Il, 3.5 ng g para el nucleo 11l y 8.5 ng g para el nucleo IV.
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7.4.2 Razones de HAP’s individuales.

Se ha encontrado que a bajas temperaturas (petrogénesis), donde hay
una mayor estabilidad térmica se forman los isémeros mas estables
(fenantreno, pireno, criseno). A altas temperaturas (pirogénesis) aumenta la
energia de formacion (entalpia), por lo que se ven favorecidos los isdmeros
mas inestables, como el antraceno, fluoranteno y benzo(a)antraceno, entre
otros. Esto permite diferenciar ambas fuentes a través de indices de HAP’s
individuales (Wakeham et al., 1980a; Budzinski y Garrigues, 1995; Baumard et
al., 1999).

Se ha propuesto que valores altos en la razén FI/Pir y bajos de F/A son
tipicos de fuentes pirogénicas y que los de baja razén FI/Pir y alta razon F/A
son caracteristicos de fuentes petrogénicas.

7.4.2.1 Fenantreno/Antraceno (F/A) (Isémeros P.M.= 178). En este
estudio, debido a que el antraceno estuvo ausente en la mayoria de las
muestras, los valores de la razén F/A no pudieron ser calculados, excepto para
los nucleos Il a los 3 cm de profundidad (l1-3cmbs), lll-6cmbs, los que
presentaron un valor F/A > 1.0. La ausencia de antraceno puede deberse a
tres factores: (1) a su menor estabilidad en el medio, (2) a que se produce mas
lentamente o (3) a que su limite de deteccion fue muy alto (Wakeham et al.,
1980a; Budzinski et al., 1997). Se ha encontrado valores de F/A < 10.0 para
fuentes pirogénicas y > 10 para fuentes petrogénicas. Por ejemplo, el diesel
puede alcanzar valores de hasta 37 (Budzinski et al., 1997; Wang et al., 1999).
En sitios urbanos se ha encontrado que esta razén varia entre 3 y 4, pero en
zonas alejadas de la fuente se elevan hasta 10 y 30, debido a una mayor
fotooxidacién, solubilidad y oxidacién del antraceno (Gschwend y Hites, 1981).

7.4.2.2 Fluoranteno/Pireno (FI/Pir). Diversos estudios muestran que la
razén FI/Pir varia entre 1.3 a 1.7 en lugares alejados de las fuentes. Valores
mayores, sé han encontrado en sedimentos depositados antes de la revolucion

industrial. En zonas urbanas, son de ca. 1.0 y entre 0.6 a 0.8 en los polvos de




32

la calle (Gschwend y Hites, 1981; Cranwell y Koul, 1989; Budzinski et al., 1997;
Wang et al., 1999). En general, se observaron valores bajos < 1.0 en el indice
FI/Pir, lo cual puede relacionarse con aportes a través de escurrimientos, ya
que esto produciria una mayor solubilidad del fluoranteno. Con excepcién de
los nlcleos | a los 13 cm de profundidad (I-13cmbs), I-16cmbs, 1-19cmbs, I-
24cmbs, lI-14cmbs, [lI-2cmbs, lll-4cmbs, 1lI-7cmbs y 1V-16¢cmbs, donde las
razones son >1.0. El fluoranteno, se encontr6 en el 53 % de las muestras del
ntcleo |, en el 50 % del ntcleo 11, en el 35 % del nicleo lll 'y en el 56 % del
nticleo IV. El pireno se detect6 en el 67 % del nicleo |, en el 72 % del ntcleo I,
en el 29 % del nucleo Ill, y en el 87 % del nicleo V.

7.4.2.3 Benzo(a)antraceno/Criseno (BaA/Cri), (Isomeros P.M.= 228).
Ambos hidrocarburos estuvieron ausentes en la mayor parte de las muestras
analizadas. El BaA sélo estuvo presente en el 7 % de las muestras analizadas
para el nucleo |, en el 11 % del nucleo Il, en el 12 % del nucleo Il y en el 6 %
del ntcleo IV. El criseno, se presentd en el 13 % de las profundidades del
nacleo |, en el 17 % del nacleo 11, en el 12 % del ndcleo Il y en el 25 % del
nGcleo 1V. En las muestras donde se calculd, esta razén present6 valores <
1.0, caracteristicos de fuentes petrogénicas.

7.4.2.4 Benzo(a)Pireno/Benzo(g,h,l)perileno (BaP/B(g,h,/)P). Esta
razén no pudo ser calculada debido a que el B(g,h,1)P, solo se encontro en el
ndcleo | a 1 cm de profundidad; donde presenta una razén > 1.0, caracteristica
de fuentes petrogénicas. El BaP, se presenté en el 3 % de las muestras
analizadas del nucleo |, en el 11 % del ntcleo Il y en el 6 % del nucleo IV.

7.4.2.5 Benzo(a)Pireno/Perileno (BaP/Per). El perileno, se detecto,
aunque en bajas concentraciones en la mayor parte de los sedimentos
estudiados. Este compuesto se encontr6 en el 100 % de las muestras de los
nicleos | v II, en el 24 % del nucleo 1ll y en el 94 % del nucleo IV. En general,
esta razén fue < 1.0, con algunas excepciones como en los ndcleos 1y Il a 1

cm de profundidad, donde fue > 1.0.
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7.4.2.6 Benzo(e)Pireno/Benzo(a)Pireno (BeP/BaP). En organismos
marinos este indice se relaciona con la transformacion bioldgica (oxidacion y/o
hidroxilacion) preferencial del BaP con respecto al BeP, ya que este Gltimo
tiende a ser bioacumulado. En sedimentos marinos, esta razén es un buen
indicador de la fuente y el tiempo de residencia de estos compuestos, debido a
que el BeP se degrada més rapidamente por reacciones fotoliticas (Baumard
et al., 1999). Se han encontrado valores de ca. 1.0 para zonas urbanas, de2a
4 para lugares remotos, de 1.44 para el polvo de la calle, de 0.43 para el hollin,
de 6.69 para el petréleo crudo y 1.78 para zonas donde existen embarcaciones
de motor (Gschwend y Hites, 1981; Cranwell y Koul, 1989; Liu y Dickhut,
1997). El BeP, estuvo presente en el 13 % de las muestras del nicleo I, en el
17 % de las muestras del nucleo I, en el 6 % de las muestras del nlcleo Il y
en el 19 % de las muestras del ntcleo IV. En las estaciones en que pudo ser
calculada la razon BeP/BaP, se obtuvieron valores > 1.0 (1.1-1.6) similares a
los reportados para zonas urbanas (Gschwend y Hites, 1981; Cranwell y Koul,
1989). Lo que sugiere que los HAP's fueron transportados en un tiempo
relativamente corto (Liu y Dickhut, 1997; Ohkouchi et al., 1999).

7.4.2.7 Benzo(b)Fluoranteno/Benzo(k)Fluoranteno (BbF/BkF). El
isomero BDF, al igual que el BjF (no estimado en este trabajo), es mas
abundante que el BKF, por su mayor estabilidad en el medio. Esto fue
observado en los nicleos | a 1 cm de profundidad (l-1cmbs), |-2cmbs, -
1cmbs, 11-2cmbs, 11l-2cmbs, IV-2cmbs y IV-3cmbs, siendo similar a lo reportado
en las particulas transportadas por el viento (Venkatesan et al., 1987). Sin
embargo ocurrié lo contrario en los nucleos II-9cmbs, lll-1cmbs y IV-1cmbs, lo
que se relaciona con particulas de origen pirogénico, transportadas por
escurrimientos.

7.4.2.8 Naftalenos/Fenantrenos (N/F). Este indice se ha utilizado para
determinar el ingreso de petréleo reciente al medio ambiente. En sedimentos

pristinos, los naftalenos se presentan en cantidades muy bajas por lo que la
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razén es << 1.0, mientras que en petréleos crudos sus valores son >> 1.0,
llegando a alcanzar valores de 4.0 (Steinhauer y Boehm, 1992). La razén N/F
fue en general alta sugiriendo aportes de petréleo no intemperizado, con
algunas excepciones, las cuales indican fuentes pirogénicas. Para el nucleo |,
en general se presentaron valores >> 1.0 (3.79-129), excepto en los dltimos 5
cm, donde ambos compuestos no se detectaron. En el nicleo I, los valores
fueron > 1.0 (1.07-6.64), con excepcion de los 2, 9 y 14 cmbs. En el nucleo |,
fueron muy variables (0 a 16.83) pero en general > 1.0. En el nticleo IV, fueron
>> 1.0 (5.74-636.00), excepto en la parte mas superficial del nucleo (1, 2y 4
cmbs) donde estuvieron ausentes.

7.4.2.9 Benzo(g,h,l)Perileno/Indeno(1,2,3-c,d)perileno B(g,h,l)P/IP.
Esta razon se ha empleado como un indicador de la combustion de petroleo,
cuyos productos se caracterizan por presentar valores > 1.0 (Zhang et al.,
1993). En nuestro estudio, esta razén no pudo ser calculada debido a que el
B(g,h,1)P sélo se encontro en el nlcleo I-icm y el IP estuvo ausente en la
mayor parte de las muestras.

7.4.2.10 Fluoranteno/Benzo(b)fluoranteno (FI/BbF) y
Pireno/Indeno(1,2,3-cd)pireno (P/IP). Se han establecido indices como el
FI/BbF y P/IP, que indican la abundancia relativa de compuestos tetraciclicos,
con respecto a los penta y hexaciclicos. La mayor abundancia de los penta y
hexaciclicos indican fuentes pirogénicas. En general, como resultado de
incendios forestales naturales, estos indices han mostrado una dominancia de
compuestos de mayor peso molecular antes de 1900 (Cranwell y Koul, 1989).
En las muestras estudiadas, el indice FI/BbF fue > 1, con excepcion del nucleo
ll a 1cm de profundidad. El indice P/IP no fue calculado debido a que el IP, no
se encontré en ninguno de los nucleos estudiados. La ausencia de IP, que es
producto de la combustion de madera o carbén y generado en altas

concentraciones en incendios forestales y de pastizales (Yunker et al., 1996),
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nos sugiere que los HAP’s de fuentes pirogénicas pueden ser producto de la

pirélisis de derivados del petroleo.

7.4.3 Razones de distribucién de homélogos de alquilo sobre
compuestos relacionados (DHA/DCR).

Otro método utilizado para determinar la fuente de HAP's, es la
distribucion de pesos moleculares, debido a que, una mayor energia de
activacion genera una amplia gama de pesos moleculares (principalmente de 4
a 6 anillos), mientras que temperaturas bajas favorecen la formacion de HAP’s
de 2 y 3 anillos (Laflamme y Hites, 1978; Hites et al., 1980; Cranwell y Koul,
1989: Budzinski y Garrigues, 1995; Baumard et al., 1999; Wang et al., 1999).
Lo contrario ocurre con el grado de alquilacién, debido a que un aumento en la
temperatura favorece el rompimiento de los enlaces de los grupos alquilo. Por
ello en fuentes petrogénicas dominan los HAP’s de bajo peso molecular,
principalmente en sus formas alquiladas. En las fuentes pirogénicas dominan
los de elevado peso molecular sin sustituyentes alquilados (Youngblood y
Blumer, 1975; Laflamme y Hites, 1978; Bj6rseth et al., 1979; Sporstel et al.,
1983; Boehm y Farrington, 1984).

Entre los hidrocarburos de bajo peso molecular indicadores de fuentes
petrogénicas se encuentran los naftalenos (alquilados y no alquilados) y el
fluoreno. En contraste, los fenantrenos no son especificos y pueden ser
generados por fuentes diversas, tales como la combustion, diagénesis o
petrogénesis (Barrick y Prahl, 1987; Steinhauer y Boehm, 1992; Marr et al.,
1999). E! HAP dominante en productos del petréleo (como gasolina y diesel)
es el naftaleno.

7.4.3.1 Naftalenos alquilados/Naftaleno no alquilado
(SC,,SC,,SC;N/N). Para el nicleo |, los naftalenos alquilados fueron muy
abundantes (hasta el 87 % de los HAP's totales), pero el naftaleno solo estuvo

presente en pocas muestras (13%), por lo que esta razon mostrd valores >>
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1.0. Para el ndcleo 11, los naftalenos alquilados estuvieron presentes en el 50%
del nucleo y el naftaleno en el 78 % y las razones calculadas fueron > 1.0
(57%) y < 1.0 (43 %). En el nucleo I, los naftalenos alquilados estuvieron
presentes en el 35 % de las muestras, en tanto el naftaleno se presentd en el
47 %, generando razones > 6 < 1.0 (50 %). Finalmente, en el nucleo 1V, los
naftalenos alquilados estuvieron presentes en el 75% del nlcleo y el naftaleno
en el 25% de las muestras, generando razones >> 1.0, con excepcién de la
profundidad de 3 cm.

7.4.3.2 Fenantrenos alquilados/Fenantrenos no alquilado (SC,F +
3,6-F/F). Los fenantrenos alquilados pueden ser generados por diagénesis
temprana de compuestos organicos o por petrogénesis (Wakeham et al.,
1980a; Venkatesan et al., 1987). Esta razén varia de 0.5 a 1 en los sedimentos
con residuos producto de la combustion, de 2 a 6 en productos de
combustibles fosiles y asfalto; de 4.0 para el rompimiento o “cracking” del
petréleo; de 1.0 para polvos de la calle y urbanos; cercanos a 0.5 por
precipitacién atmosférica; de 0.7 a 8.2 para los escapes de los autos; de 1.24 +
0.20 para polvos de calles de trafico pesado y de 0.65 + 0.27 para las de
trafico ligero (Youngblood y Blumer, 1975; Prahl y Carpenter, 1984; Takada et
al., 1990). En el nicleo 1, los fenantrenos alquilados se presentaron en el 67 %
de las muestras y el fenantreno en el 80 %. En el nicleo Il, los fenantrenos
alquilados se presentaron en el 67 %, mientras que el fenantreno se encontré
en el 94 %. En el ntcleo Ill, los fenantrenos alquilados se presentaron en el 41
% y el fenantreno en el 88 %. En el nucleo 1V, los fenantrenos alquilados se
presentaron en el 62 % y el fenantreno en el 87 %. En todos los nicleos la
razén fue < 1.0, con excepcion de los nlcleos Il a 4 cm de profundidad (ll-

4cmbs), y llI-6cmbs, donde fue mayor a la unidad.
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7.4.4 indice compuesto: indice de contaminacién por combustién
(COMB).

Es un indicador de fuentes pirogénicas naturales o antropogénicas. En
él se incluyen los HAP’s de 4 a 6 anillos (Fl, Pir, BaA, Cri, BbF, BkF, BeP, BaP,
IP, B(g,h,l)Per). En el nlcleo |, los valores de este indice fueron generalmente
bajos, entre 0 a 42 % (24 cmbs) y con un promedio de 2 %. Para el nucleo ll,
los porcentajes oscilaron de 0 a 52 % (2 cmbs) con un promedio de 16 %. Para
el nucleo I, de 0 a 56 % (2 cmbs), con un promedio de 12 %. Finalmente, para
el nucleo IV, el COMB varié entre 0 a 88 % (1 cmbs), con un promedio de 18
%.

7.4.5 Dominancia por el nimero de anillos.

Es utilizado como indicador de la fuente, se calcula como la suma de
hidrocarburos con el mismo numero de anillos, incluyendo compuestos
alquilados y no alquilados. Asi, en los HAP’s de origen petrogénico dominan
los de bajo peso molecular (2-3 anillos) y en los HAP’s de origen pirogénico los
de alto peso molecular (4-6 anillos). La combustion de vehiculos ligeros aporta
cantidades significativas de HAP’s de 4 y 5 anillos, con una dominancia del
B(g,h,1)P (6 anillos), mientras que los vehiculos pesados generan HAP's de 4
anillos, siendo el fluoranteno y el pireno los dominantes (Marr et al., 1999).

Para el nucleo | (Fig. 7), los hidrocarburos dominantes fueron los de 2
anillos en el 73 % de las muestras; con excepcion de los 25 cm de profundidad
donde dominaron los de 3 anillos y los 26, 27 y 30 cmbs donde el perileno
(HAP de 5 anillos) fue el Unico hidrocarburo detectado.

En el nucleo 1l los HAP’s de 2 anillos estuvieron presentes en el 39 % de
las muestras, con excepcion de los 14 cm de profundidad (donde dominaron
los HAP’s de 3 anillos), 2 cmbs (donde dominaron los HAP's de 4 anillos), 9y

12 cmbs (donde dominaron los HAP’s de 5 anillos).
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Fig. 7 Concentraciones relativas de HAP's agrupados por el nimero de anillos
para: A) Ntcleo I, B) Nucleo I, C) Nucleo lll, D) Nicleo \A
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En el ndcleo Il la distribucién de los HAP’s por nimero de anillos fue
muy heterogénea, ya que los HAP’s de 2 anillos se presentaron en el 39 % de
las muestras, los de 3 anillos en los niveles de 3, 6, 7, 8 y 11 cm de
profundidad, los de 4 anillos en las muestras de 2y 4 cmbs y de 5 anillos sélo
a los 9 cmbs.

En el nacleo 1V, fueron dominantes los de 2 anillos en el 65 % de las
muestras, con excepcion de las muestras a 1, 2 y 4 cm de profundidad, donde
dominaron los de 4 anillos. En general los HAP’s de 6 anillos estuvieron
ausentes en todos los nucleos, excepto en el ndcleo | a 1cm de profundidad.

En la figura 8 se muestran los HAP's agrupados por su fuente de origen,
donde se incluyen los HAP's de 2 y 3 anillos caracteristicos de fuentes
petrogénicas, los de 4 a 6 anillos en fuentes pirogénicas y al perileno de origen

diagenético.
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Fig. 8 Concentraciones absolutas de HAP’s de diferentes fuentes para: A)
Nucleo |, B) Nucleo I, C) Nucleo 11, D) Nucleo IV. Observe las diferencias en las
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8. DISCUSION

8.1 Caracteristicas del sedimento.

Generalmente, en sedimentos marinos existe una fuerte relacion entre
el area sUperficiaI de las particulas y el contenido de materia organica total
(Keil et al., 1994, 1997; Mayer, 1994; Hedges y Keil, 1995; Bergamaschi et al.,
1997; Thimsen y Keil, 1998).

El nitrégeno total (NT) covaria con el carbono orgénico total (COT) y
ambos presentan una correlacién positiva con el area superficial (AS), lo que
sugiere que la hidrodinamica controla no sélo el tamafio de grano, sino
también el contenido de la materia organica (Mayer et al., 1988; Hedges y Keil,
1995; Bergamaschi et al., 1997).

En el presente estudio, la correlacion entre COT y AS fue baja (r* =0.06
a 0.48), debido a que el drea superficial no varia significativamente a lo largo
de los ntcleos. Y el COT disminuye con la profundidad; presumiblemente por
la degradacién del COT después de su depositacion. Sin embargo, existen
otros factores que pueden afectar esta relacion. Entre los principales factores
se encuentra la posible depositacion de sedimentos pobres en materia
organica (MO), los cambios en la reactividad de la materia organica
depositada, la asociacion de la MO con el espacio interlamelar de las arcillas
(lo que la protege temporalmente, ca. 10 afios, del ataque enzimatico) y la
dilucion del material depositado autéctono por compuestos sedimentarios
aléctonos (Middelburg, 1989; Mayer, 1994; Hedges y Keil, 1995; Wakeham,
1996; Bergamaschi et al., 1997; Keil et al., 1997).

En los nlcleos estudiados, la concentraciéon de COT vari6 de 1 a 3 mgC
m2. Estos valores son mayores a los reportados para areas costeras (0.5 a 1
mgC m?) y sedimentos marinos profundos (0.1 a 1 mgC m), pero similares a
aquellos en zonas altamente productivas, contaminadas o subdxicas (2 mgC

m?), como el margen del Peri (Keil et al., 1994, 1997; Bergamaschi et al.,
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1997). Las altas concentraciones de COT y NT en la Cuenca de las
Californias, pueden asociarse a diversos factores como la presencia de
surgencias o a un aporte importante de material refractario de origen terrestre,
como ligninas, taninos o cutinas. Por su estructura quimica y por encontrarse
adsorbido a los mesoporos (< 10 nm) de las superficies minerales, el material
refractario queda menos disponible a las enzimas hidroliticas, lo que favorece
su preservacion y enterramiento (Middelburg, 1989, 1992; Middelburg et al.,
1993; Mayer, 1994; Hedges y Keil, 1995; Wakeham, 1996; Bergamaschi et al.,
1997: Keil et al., 1997). Otros factores potenciales para el enriquecimiento en
COT, son la ocurrencia de reacciones de humificacion y/o condensacion en
estos sedimentos.

Bergamaschi et al. (1997), reportan valores de 1.5 a 4.3 % de COT y de
0.2 a 0.5 % de NT para el area superficial encontrada (9.06-17.54 m? g*).
Nuestros resultados (1.80 a 2.73 % para COT y de 0.19 a 0.35 % para NT) se
encuentran comprendidos en los intervalos mencionados. Sin embargo, los
valores encontrados para la razén C/N (7.23-8.09), son menores a los
reportados por los mismos autores (8.8 y 10). Esto puede atribuirse a 3
factores: (1) Mayor degradaciéon de carbono, (2) un enriquecimiento de
material organico con alto contenido de nitrégeno &6 (3) una mayor
preservaciéon del nitrégeno. Lo anterior puede ser resultado de mayores
aportes de material orgénico marino proveniente de zonas profundas vy
menores aportes de detritus terrestre (Keil et al., 1994; Bergamaschi et al.,
1997; Pereira et al., 1999).

Debido a que no se presentd una amplia variacion en los valores de
COT y NT con la profundidad, es probable que el aporte de MO ha
permanecido constante a través del tiempo, ademas de ser diagenéticamente

estable.
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- 8.2 Cronologia quimica.

Para las cuencas localizadas en el sur de California (i.e. San Clemente,
Santa Catalina, Santa Barbara, San Pedro) las tasas de sedimentacion varian
entre 0.27 y 0.9 cm/afio (Hom et al., 1974; Bertine y Goldberg, 1977; Schmidt y
Reimers, 1991). En la parte mexicana de esta Cuenca la tasa de
sedimentacion calculada por el método del #°Pb es de ca. 0.12 cm/afio (Nava,
comunicacion personal). Las tasas de sedimentacién calculadas (de 0.2 + 0.05
a 0.37 + 0.25 cm/afio) en este estudio, a partir de los BPC'’s son consistentes

con las obtenidas por otras técnicas.

8.2.1 Bifenilos policlorados (BPC’s).

Las concentraciones de BPC's fueron bajas (0.18-7.15 ng g™ peso seco)
comparadas con otras areas cercanas a la costa del Sur de California. Por
ejemplo, estudios recientes en sedimentos de la Bahia de San Francisco
muestran concentraciones entre 0.8 y 32 ng g, con valores mas elevados en

el periodo comprendido entre 1969 y 1982 con la maxima depositacion

alrededor de 1975 (Venkatesan et al., 1999). Para la Cuenca de Santa Barbara
se estimé una tasa de depositacion de BPC's totales para 1967 de 1.2 X 10*
gm a”', provenientes principalmente de la ciudad de Los Angeles (Hom et al,,
1974). En cuanto al aporte por aguas residuales, se ha calculado que el flujo
combinado de las plantas de tratamientos del Sur de California, significé un
ingreso de 8730 kg de BPC’s en 1971 (maximo histérico reportado), de 1127
kg para 1980 y a partir de 1988 los valores han sido muy bajos para ser
detectados (SCCWRP, 1997).

Los nucleos presentaron concentraciones muy similares entre si, lo que
indica un aporte homogéneo al area, principalmente atmosferico. Las mayores

concentraciones relativas se encuentran en el nicleo |l.




44

Los perfiles observados de BPC's totales se caracterizaron por
presentar un maximo superficial, un segundo maximo subsuperficial y un
decremento con la profundidad. Este tipo de perfil es caracteristico de areas
donde la acumulacion de BPC’s es continua, tales como en zonas donde
existen descargas riverinas o en regiones de bajas concentraciones de BPC’s,
donde se han erosionado los sedimentos recientes por accién de la
turbulencia, flujos de turbidez, bioturbacién, difusién, adveccién o dragado
(Pavoni et al., 1987; Swackhamer y Armstrong, 1088:; Oliver et al., 1989;
Hermanson ef al., 1991; Van Zoest y Van Eck, 1993; Latimer y Quinn, 1996).
También se han observado este tipo de perfiles como resultado de un
enriquecimiento de BPC's en la microcapa superficial (Liu y Dickhut, 1997).

De los procesos que modifican el perfil de BPC’s, probablemente la
adveccion a través del agua intersticial, que depende de la solubilidad y
desadsorcién de los diferentes congéneres, sea el mas importante en la zona.
En contraste, es poco probable que la difusion, sea significativa en esta zona,
debido al elevado coeficiente de particion octanol-agua (K,) que caracteriza a
estos compuestos (Van Zoest y Van Eck, 1993).

Las diferencias observadas en los perfiles de BPC's y pesticidas, asi
como en sus concentraciones, pueden asociarse a diferencias histéricas y a
los diferentes mecanismos de introduccién al ambiente marino (Coakley et al.,

1993; Venkatesan et al., 1999).

8.2.2 Pesticidas clorados.

Las concentraciones de DDT reportadas en este trabajo son de 2 a 3
6rdenes de magnitud menores (0.10-19.37 ng g' peso seco) que las
encontradas en sedimentos superficiales de Palos Verdes, las Cuencas de
Santa Mbnica, San Nicolads, San Pedro, y de la bahia de San Francisco
(Venkatesan et al., 1980, 1999; Eganhouse y Pontolillo, 2000; Eganhouse et

al., 2000). Sin embargo, son similares a las reportadas en sedimentos
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profundos de Nueva Inglaterra (Venkatesan et al., 1987). Como se menciono
anteriormente, las concentraciones de DDT se encuentran determinadas por
su lejania de las fuentes (plantas de tratamiento y aguas residuales
clandestinas), y en consecuencia, una mayor degradacion y dilucion. Por
ejemplo, para la Bahia de San Francisco, una zona de intensa actividad
agricola, se encontré valores de 2 ton/afio para 1967 (Domagalski y Kuivila,
1993: Valette-Silver et al., 1993; Van Geen y Luoma, 1999; Venkatesan et al.,
1999). El ingreso de DDT por las plantas de tratamientos del sur de California,
E.UA., llegd a ser de 21527 kg en 1971 y ha disminuido hasta 3.1 kg
(SCCWRP, 1997; Venkatesan et al., 1999).

En niicleos de sedimento de la Bahia de San Francisco existe un
maximo subsuperficial (22 ng g') correspondiente al periodo comprendido
entre 1969-1974, época en que el DDT fue el pesticida de mayor uso en los
E.U.A. (Venkatesan et al., 1999). Asimismo, se reportan altas concentraciones
de DDD, producto de la declorinacion de DDT bajo condiciones andxicas o por
su introduccién directa como pesticida (TDE o rotano) a través de
escurrimientos. En este estudio al igual que en las Cuencas de San Pedro y
San Nicolas (Venkatesan et al., 1980), después del p,p-DDT el metabolito mas
abundante fue el p,p-DDE. Este comportamiento se asocia con una mayor
estabilidad del DDE en el medio marino, asi como a la dehidroclorinacion del
DDT en condiciones aerdbicas (Venkatesan et al., 1980, 1999; Oliver et al.,
1989; Van Zoest y Van Eck, 1993; Eganhouse et al., 2000).

La razon DDD/DDE (Tabla IV) muestra valores generalmente < 1, con
excepcion del nucleo Il a los 2 y 3 cm de profundidad, sugiriendo degradacion
aerobica de DDT a DDE (Aguilar, 1984; Venkatesan et al., 1999).

En resumen, la presencia de DDT y sus metabolitos en las cuencas de
las Californias, se relaciona principalmente con el aporte historico de este

contaminante por aguas residuales (Niedoroda et al., 1996).
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8.3 Hidrocarburos alifaticos (HA’s).

Las concentraciones de hidrocarburos alifaticos encontradas en este
estudio son mas bajas que las reportadas para las cuencas del Sur de
California, para la cuenca de Nueva York y para sedimentos del Mar Negro;
pero similares con las reportadas para sedimentos profundos del margen del
sur de Nueva Inglaterra, la Bahia de Buzzards en Massachusetts, el caién
Hudson en la costa de Nueva York (todos en E.U.A.), el lago de Windermere
en Inglaterra y para sedimentos costeros de Nueva Zelanda (Farrington et al.,
1977; Venkatesan et al., 1980, 1987; Cranwell y Koul, 1989; Kennicutt y
Brooks, 1990; Steinhauer y Boehm, 1992; Wakeham, 1996).

Los valores de HA’s son un orden de magnitud menores a los
reportados para sedimentos superficiales costeros de Baja California (en
1088), San Diego (sedimentos cercanos a la Planta de Punta Loma) y la
Cuenca de San Nicolas, pero del mismo orden de magnitud (~ 1.08 ug g”) que
los sedimentos superficiales de la costa de Baja California (en 1990 y 1991) y
las descargas del rio Tijuana (Venkatesan et al., 1980; Macias-Zamora, 1996;
Macias-Zamora et al., 1997; Tran et al., 1997).

Los HA’s encontrados en los sedimentos estudiados (principalmente
cadenas largas de n-C,; a n-C;, con una preferencia por carbonos impares),
sugiere un origen biogénico. La abundancia de HA’s de cadenas largas en
sedimentos alejados de la costa se asocian a fuentes aléctonas, producto de
plantas vasculares terrestres, pastizales, bosques caducos, humus tipo “mull”
(caracteristico de medios basicos) o al aporte de aguas residuales (Blumer et
al., 1971; Cranwell, 1973; Kennicutt y Brooks, 1990; Steinhauer y Boehm,
1992; Volkman et al., 1992).

La presencia y dominancia de alcanos caracteristicos de fuentes
aléctonas biogénicas, son comunes en sedimentos marinos profundos o en

lugares remotos debido a la degradacién selectiva de alcanos de menor peso
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molecular (Philp y Oung, 1988; Tran et al., 1997). Se ha sugerido que la
presencia de alcanos de elevado peso molecular en areas remotas esta
determinada por el transporte atmosférico, asociados con las particulas mas
finas, aunque tampoco se descarta la posibilidad de que estos provengan de la
zonas costera y posteriormente hayan sido transportados por adveccion lateral
al talud continental (Cranwell, 1973; Goldberg et al., 1977; Venkatesan et al.,
1987: Volkman et al., 1992; Wakeham, 1996). Sin embargo, en los nucleos
estudiados, los HA’s mostraron una distribucion muy similar a los BPC's, por lo
que se favorece la hipétesis de un mecanismo de introduccion atmosférica via
aerosoles. |

Las concentraciones constantes del alcano n-Cy, en todas las
profundidades, demuestra el alto grado de estabilidad y preservacion de este
compuesto, por lo que se sugiere un aporte constante de material terrigeno a
través del rango de tiempo estudiado (Wakeham, 1996).

La presencia de hidrocarburos de bajo peso molecular (n-C,,) en los
nGcleos | a los 13 cm de profundidad (I-13cmbs), I-28cmbs, 1I-3cmbs, [I-4cmbs
y 1l-18cmbs, puede relacionarse con el aporte de detritus producto de algas y
cianobacterias a los sedimentos (Venkatesan et al., 1987; Volkman et al,
1992). De acuerdo a Blumer et al. (1971), el n-C,, constituye el n-alcano mas
abundante en la diatomea central Rhizosolenia setigera (Bacillariophycea) y lo
relacionan a una probable hidrogenacion del cis-3,6,9,12,15,18-
heneicosahexaeno o HEH (C,Ha,), un alqueno dominante en gran cantidad de
diatomeas centrales, algas pardas, criptomonadinas y euglénidos (clases
Bacillariophycea, Dinophycea, Cryptophycea, Haptophycea y Euglenophycea).
Este alqueno es sintetizado principalmente en la fase de crecimiento
exponencial (Blumer et al., 1971).

Las distribuciones anémalas observadas en los nucleos | a 5 cm de
profundidad (nC,,, NCyy, NCy, NCys, NCyy, NCyy) y Il @ 1 cm de profundidad (nCg,

NCsp NCgs NCaq, NCye, NCy), pueden estar asociados con el aporte ocasional
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de materia orgénica de aguas residuales. Asimismo, podria deberse a la
diagénesis de acidos grasos y alcoholes presentes en hongos y bacterias, el
aporte de hidrocarburos termogénicos 0 a una mezcla en estas fuentes
(Blumer et al., 1971; Cranwell, 1973; Kennicutt y Brooks, 1990). Sin embargo,
los resultados obtenidos en el area de estudio no permiten elucidar una fuente
en particular.

La distribucién de HA’s en las Cuencas de San Pedro y San Nicolas, la
Bahia de San Francisco y las costas de San Diego, muestran una mezcla de
fuentes petrogénicas y biogénicas aldctonas (Simoneit y Kaplan, 1980;
Venkatesan et al., 1980; Domagalski y Kuivila, 1993; Macias-Zamora, 1996;
Macias-Zamora ef al., 1997; Tran et al., 1997). En este estudio, la ausencia de
U.C.M. puede relacionarse a factores como la degradacion bioldgica,
mecanismos de introduccion atmosférica de HA's o la ausencia de una fuente
petrogénica importante (Venkatesan et al., 1980; Curiale et al., 1985; Cranwell
y Koul, 1989). Un caso similar ocurre en sedimentos del Mar Beaufort, donde
existe un aporte significativo de material organico de origen terrestre (Yunker
et al., 1996). En el Mar Beaufort, la U.C.M. esta ausente, aunque la presencia
de isoprenos indican una cierta influencia de fuentes petrogénicas.

La diferencia observada para los perfiles, puede relacionarse con
variaciones en los aportes, pérdidas diagenéticas y probablemente ia difusién
a través de aguas intersticiales (Farrington et al., 1977, Venkatesan et al.,
1980).

8.4 Hidrocarburos arométicos polinucleares (HAP’s).
8.4.1 Distribucion espacial.

En las muestras las concentraciones de HAP's variaron entre 0.99 y 673
ng g". Estos valores son inferiores a los reportados para areas contaminadas
del Norte de la Cuenca de las Californias, la Bahia de Buzzards, el estuario la
Gironde (Farrington et al., 1977; Venkatesan et al., 1980; Budzinski et al.,
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1997). Sin embargo, son similares a las encontradas en zonas remotas, como
el Mar Baltico, el Mar Beaufort, el sur de Nueva Inglaterra y otras cuencas del
Atlantico (Hites et al., 1980; Boehm y Farrington, 1984; Venkatesan et al.,
1987: Steinhauer y Boehm, 1992; Baumard et al., 1999). En latitudes bajas (15
°S-24 °N) hay menores concentraciones de HAP's, incrementandose de 1a3
ordenes de magnitud de los 27 a los 48 °N, como resultado de un mecanismo
de transporte atmosférico y de la cercania con las fuentes (Ohkouchi et al.,
1999). Asimismo, se ha observado un decremento en las concentraciones
desde la costa hacia mar abierto, como respuesta a los mecanismos de
degradacion de contaminantes y a procesos de dilucién con la distancia de la
fuente (Venkatesan et al., 1987; Yunker et al., 1996; Baumard ét al., 1999).

En la porcién mexicana de la Cuenca de las Californias, la
concentracion mas alta se presentd en la zona mas alejada de la costa y la
frontera. Las mayores concentraciones corresponden a los naftalenos
alquilados, cuyo principal mecanismo de transporte es por vertimientos
directos de petréleo o asociado a particulas presentes en las descargas de

aguas residuales.

8.4.2 Variacion temporal.

Los nlcleos | y I, mostraron claramente una disminucion en la
concentracién de HAP’s con la profundidad, mientras que en el ndcleo IV se
presentd el maximo en la parte interior del nlcleo. En contraste, el perfil
observado en el ntcleo lll fue muy variable, con dos maximos (uno en la
superficie y otro en el fondo), lo que sugiere una posible mezcla y/o aportes
“instantaneos” importantes. A diferencia de diversas partes del mundo (e.g.,
Pettaquamscut, el Sur de Nueva Inglaterra, Windermere, las bahias de Dabob,
Massachusetts y de San Francisco), en las muestras estudiadas no se
encontré un maximo subsuperficial, correspondiente a la industrializacion

(posterior a 1885). Tampoco se encontré un decremento a partir de 1950,
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como resultado de la transicién en el combustible fésil empleado de carbén a
petrdleo o gas (Hites et al., 1980; Wakeham et al., 1980a; Tan y Heit, 1981;
Barrick y Prahl, 1987; Pavoni et al., 1987; Venkatesan et al., 1987).

8.4.3 Relacién entre los HAP’s, el COT y el AS.

Como se menciond anteriormente, se sabe que la acumulacion de
contaminantes organicos en los sedimentos depende en gran medida del
contenido de COT y del area superficial de las particulas de sedimentos
(Klamer et al., 1990; Liu y Dickhut, 1997; Baumard et al., 1999). Para reducir
este efecto, la concentracion de los contaminantes estudiados fue normalizada
por estos pardmetros. La normalizacién consisti6é en dividir la concentracion del
contaminante entre el COT o el AS. Se encontré una gran similitud entre el
perfil de los contaminantes sin normalizar con respecto a los normalizados
(Fig. 6), lo que indica que la distribucién vertical de estos compuestos en el
sedimento no esta siendo afectada por estas caracteristicas del sedimento.

Las bajas correlaciones HAP/AS pueden relacionarse al estrecho
intervalo de valores en el AS. Otro factor relacionado con el AS, es el tipo de
hidrocarburo presente ya que como resultado de la agregacion de particulas
pequenas a detritus de baja densidad se han encontrado altas concentraciones
de hidrocarburos en particulas de mayor tamafio (53 - 100 ym), (Liu y Dickhut,
1997; Pereira et al., 1999).

Las bajas correlaciones HAP/COT, pueden deberse a la homogeneidad
en la distribucion de COT con la profundidad. Estos valores son comunes en
zonas profundas, debido a la menor productividad organica asociada a éstas
en comparaciéon con las zonas costeras. También sugiere que el mecanismo
de transporte de los HAP’s es dominado por vias acuosas (escurrimientos,

aguas residuales, entre otras) mas que atmosféricas (Smith y Levy, 1990).
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8.4.4 Origen de los contaminantes.

Se utilizaron diversos métodos para determinar las fuentes de HAP’s
(indices de HAP’s individuales, DHA/DCR, e indices compuestos). Estos
indices consideran la composicion de la materia organica, la temperatura de
combustion y la razén combustible/aire (Maher y Aislabie, 1992; Budzinski y
Garrigues, 1995; Baumard ef al., 1999).

8.4.4.1 De origen petrogénico.

Aunque se ha sugerido que los principales aportes en sedimentos
profundos son las fuentes pirogénicas, en este estudio se encontraron como
fuentes dominantes a los HAP’s de origen petrogénico, lo cual es similar a lo
registrado en sedimentos profundos de Groelandia, el Mar de Barents y
Beaufort. En este ultimo los de origen pirogénico sé6lo constituyeron un 20% del
total (Steinhauer y Boehm, 1992; Yunker et al., 1996; Ohkouchi et al., 1999).
Para las Cuencas de las Californias también se reportan aportes
principalmente de origen petrogénico, pero se diferencian en sus bajas
concentraciones, ya que en estas cuencas la actividad petrolera, asi como el
aporte por “chapopoteras” naturales es relativamente importante (Simoneit y
Kaplan, 1980; Venkatesan et al., 1980; 1987; Hornafius et al., 1999; Clark et
al., 2000).

8.4.4.2 De origen pirogénico.

En general, se encontraron concentraciones bajas de HAP’s producto
de combustion. La correlacidn entre los componentes de 4 y 5 anillos fue baja,
lo que indica variacion en la composicion de los HAP’s pirogénicos como
resultado de la variacién en la materia organica, de las temperaturas de
combustion y a la degradacion selectiva de los compuestos (Barrick y Prahl,
1987).

Es necesario mencionar que los principales aportes de origen
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pirogénico, coinciden en los afos de ca. 1950 para los nucleos | y Il, finales de
los 80’s para los nucleos Il y IV, principios de los 90’s para los nucleos 1l y llI, y
finales de los 90’s para los nucleos Il y IV. El maximo en ca. 1950 es
consistente con otras partes del mundo debido al gran consumo de carbdn
como combustible (Hites et al., 1980; Zhang et al., 1993; Wakeham, 1996).
Finales de los 80’s puede relacionarse al amplio uso de petrdleo como
combustible en E.U.A. (Zhang et al., 1993).

8.4.4.3 De origen diagenético (Perileno).

Los HAP's de origen diagenético generalmente son constituyentes
menores, de los cuales en este estudio soélo el perileno fue detectado. Este
compuesto present6é concentraciones relativamente bajas (promedio 2.41 ng g
" y una distribucién uniforme a lo largo de los nucleos, con excepcion del
nlcleo 1V (Fig. 8d). Su concentracion y distribuciéon es similar a la reportada
por Venkatesan et al. (1980) para la Cuenca de San Nicolas y un orden de
magnitud menor que el reportado para la Cuenca de San Pedro.

El perileno puede ser producido in situ en sedimentos andxicos con
tasas de depositacion altas. Se han propuesto como precursores a la materia
organica de origen marino (diatomeas) y terrestre (a partir de las quinonas),
asi como a una fuente pirogénica (Orr y Grady, 1967; Aizenshtat, 1973;
Wakeham et al., 1979, 1980b; Louda y Baker, 1984).

Para determinar su fuente, se compararon los perfiles de los HAP's de 4
y 5 anillos con el del perileno, encontrandose un origen diferente (diagenético)
para los nucleos |, lll y IV, y para las zonas mas profundas del nucleo Il. En la
parte superficial del ndcleo Il su perfil es similar al presentado por otros HAP’s
de 4 y 5 anillos, por lo que se relaciona con un aporte pirogénico (Hites et al.,
1980; Tan y Heit, 1981).
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8.4.5 Mecanismos de transporte.

Es necesario considerar que la concentracién de los HAP's y en
consecuencia las razones calculadas, son afectadas por los diferentes tipos de
conductas quimicas y mecanismos a los que se exponen durante su
transporte; tales como degradacidn microbiana, solubilizacién, oxidacion,
fotolisis, intemperismo y otras reacciones quimicas que ocurren posterior a su
enterramiento (Lee et al., 1978; Bjoérseth et al., 1979; Spies et al., 1987; Maher
y Aislabie, 1992). Asi, la razon DHA/DCR refleja cambios ocurridos en los
HAP’s durante su transporte y enterramiento, resultado de su distancia de la
fuente y el tiempo de transporte (Laflamme y Hites, 1978; Sporstel ef al., 1983;
Colombo et al., 1989; Zeng y Vista, 1997; Mitra et al., 1999).

Por la composicién de los hidrocarburos encontrados las posibles
fuentes de hidrocarburos a la zona, son las descargas de aguas residuales (de
las Plantas de Tratamientos de Punta Loma, de Tijuana, Ensenada y
descargas clandestinas), aportes del rio Tijuana, escurrimientos, descargas
durante las tormentas, arroyos, actividades de navegacion (por los puertos de
Los Angeles, San Diego y Ensenada), derrames accidentales de petrdleo y la
termoeléctrica de Rosarito y probablemente por la presencia de filtraciones
naturales, pues éstas se han reportado para regiones de la Cuencas de las
Californias (Venkatesan et al., 1980; Macias-Zamora, 1996; Macias-Zamora et
al., 1997; Zeng y Vista, 1997). Aunque se sabe que los HAP’s derivados de
aguas residuales en su mayoria se degradan o diluyen en la columna de agua
o en la interface sedimento-agua, otros estudios muestran que son mas
dificiles de ser degradados aquellos compuestos que se encuentran
adsorbidos a particulas 0 que presentan un mayor numero de alquilaciones
(Barrick y Prahl, 1987; Maher y Aislabie, 1992). Recientemente se ha
observado que la exposicion de las bacterias a un determinado tipo de
hidrocarburo, aumenta la degradacion selectiva de algunos tipos de

compuestos, lo que favoreceria la preservacion de los naftalenos cercanos a
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sus fuentes. No obstante la presencia de oxigeno en la columna de agua
favorece la degradacion de los mismos por lo que las concentraciones
encontradas son bajas.

Las diferencias observadas en las concentraciones de los nucleos
pueden ser atribuidas a variaciones en la velocidad de sedimentacién (Tan y
Heit, 1981). Es decir, una mayor tasa de sedimentacién puede contribuir en la
dilucion de HAP's, lo que ayudaria a explicar las mayores concentraciones
encontradas en el nlcleo IV con respecto al nucleo | (Valette-Silver et al.,
1993; Pereira et al., 1999). Las bajas concentraciones encontradas en los
ntcleos 1l y lll, puede relacionarse a su mayor distancia de la fuente.

La diferencia observada en los perfiles de HA's y HAP’s sugiere un
diferente mecanismo de introduccion. Asi los HA's y los HAP’s de origen
pirogénico, generalmente se unen a particulas muy finas y son movilizados
grandes distancias por un transporte atmosférico. En contraste los HAP'’s de
origen petrogénico son introducidos por escurrimientos o vertimiento directo
por lo que no se encuentran a grandes distancias de su fuente (Harrison et al.,
1975; Cranwell y Koul, 1989; Wang ef al., 1999).

Su distribucion también fue diferente al patrén presentado por BPC's,
debido a su mecanismo de ftransporte, siendo dominado por una fase
particulada (para los HAP’s) en contraste con una fase gaseosa (para los
BPC’s) (Gschwend y Hites, 1981; Yunker et al., 1996; Marr et al., 1999). De
esta forma, los BPC's estarian indicando variaciones en escala global y los

HAP’s variaciones regionales (Van Zoest y Van Eck, 1993).
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. CONCLUSIONES
Para los hidrocarburos alifaticos (HA's) se propone una fuente aldctona
biogénica (plantas vasculares terrestres), dominado por un mecanismo de
introduccion atmosférico via aerosoles. Las bajas concentraciones
encontradas son caracteristicas de lugares alejados de las fuentes.
Al igual que para la distribucion de carbono organico total, no se
encontraron variaciones en los perfiles de HA’s, lo que sugiere que su
aporte ha sido constante con el tiempo.
Los hidrocarburos aromaticos polinucleares (HAP’s) son principalmente de
origen petrogénico en los nucleos | y IV. En los nucleos 11 y lli, se observé
una sefial petrogénica, pirogénica y diagenética mezclada.
La distribucion espacial de HAP's esta influenciada fuertemente por la
circulacion prevaleciente en la zona, lo que genera mayores
concentraciones en los nucleos | y IV.
En general, la variacién en los perfiles de HAP’s sugieren que han habido
cambios en sus aportes y sus procesos de degradacion.
El analisis de los indices de HAP’s mostré6 un mecanismo de introduccién
consistente con escurrimientos y aportes de aguas residuales, que
probablemente provienen de los puertos de San Diego, Los Angeles y de
las ciudades de Tijuana y Ensenada.
En base a BPC's y pesticidas, se calcularon tasas de sedimentacion entre
0.2 y 0.37 cm/afio en promedio para todos los nucleos.
Las tasas de sedimentacion calculadas pueden ser afectadas por procesos

de bioturbacion y mezcla en la capa mas superficial.
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10. SUGERENCIAS PARA FUTURAS INVESTIGACIONES

Para futuros estudios, se propone la determinacién de biomarcadores
(triterpenos, hopanos, diasteranos y esteranos) e isétopos estables (C y N),
que permiten tener una mejor vision de la fuente de la materia organica.

Se sugiere el uso del método de monitoreo de ion simple en lugar del
monitoreo de ion total, para obtener una mayor sensitividad y poder cuantificar
HAP’s que se encuentren en muy bajas concentraciones. Asimismo se
propone cuantificar HAP’s en sus formas alquiladas, heterociclicos azufrados
(dibenzotiofenos) y ftalato para confirmar la presencia de escurrimientos de
aguas residuales domésticas y del lavado de calles. Ademés de la
determinacion de azarenos y del metileno fenantreno, como indicadores de
fuentes pirogénicas.

Se recomienda determinar otros HAP’s de origen diagenético como el
reteno (1-metil-7 isopropil-fenantreno), pimantreno (1,7-dimetilfenantreno),
perhidrocrisenos y perhidropicenos, para establecer con mayor claridad el

origen del perileno.
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Tabla I. Limite de deteccién para hidrocarburos del petréleo
(HA's y HAP's) e hidrocarburos clorados (BPC's y pesticidas).

HA's (ug/g) |HAP's (ng/g) |BPC's (ng/g) |Pesticida (ng/g)
C-8 0.030 18 0.008
Cc-9 0.033|Naftaleno 0.030 28 0.002
C-10 0.035|SC1-Naftaleno 0.026 52 0.003}a-BHZ 0.0003
C-11 0.073|Bifenil 0.086 49 0.003
C-12 0.106]SC2-Naftaleno 0.120 44 0.003|g-BHZ 0.0004
C-13 0.0961SC3-Naftaleno 0.132 37 0.002
C-14 0.086 74 0.001{R-BHZ 0.0007
C-15 0.075 70 0.001
66 0.001{Heptacloro 5.3E-05
C-16 0.065|Acenaftileno 0.065 101 0.002
Pry 0.055|Acenafteno 0.120 99 0.001{Aldrin 0.0001
C-17 0.060{Fluoreno 0.100 119 0.001
C-18 0.062|Fenantreno 0.049 81 0.002|Heptacloro epéxico 0.0002
Phy 0.045|Antraceno 0.049 87 0.002
C-19 0.048|SC1-Fenantreno 0.036 77 0.001]g-clordano 0.0007
C-20 0.048|3,6-dimetilfenantreno 0.085 110 0.001
151 0.001|a-clordano 0.0009
Cc-21 0.040 123 0.001
C-22 0.032 149 0.001{Endosulfan | 0.0007
C-23 0.049|Fluoranteno 0.050 118 0.001
C-24 0.065|Pireno 0.049 114 0.001|pp'-DDE 0.0001
C-25 0.09912,3-Benzofluoreno 0.148 153 0.000
Benzo(a)antraceno 0.104 105 0.001|Dieldrin 0.0001
C-26 0.130{Criseno 0.100 168 0.006
c-27 0.157 138 0.007|Endrin 0.0009
C-28 0.182 158 0.006
C-29 0.185 187 0.006|pp'-DDD 0.0004
C-30 0.188|Benzo(b)fluoranteno 0.125 183 0.003
Benzo(k)fluoranteno 0.121 126 0.005|Endosuifan I 0.0005
C-31 0.155|Benzo(e)pireno 0.131 128 0.004
C-32 0.125|Benzo(a)pireno 0.137 167 0.005|Endrin aldehido 0.0004
C-33 0.056|Perileno 0.132 177 0.006
C-34 0.003(9,10-difenilantraceno 0.080 156 0.003|pp'-DDT 0.0568
C-35 0.066|Dibenzo(a,h)antraceno 0.049 157 0.004
180 0.006|Endosulfan sulfato 0.0050
C-36 0.015 170 0.005
Cc-37 0.083 169 0.003|Metoxicloro 0.0002
C-38 0.034{Indeno(1,2,3-cd)pireno 0.048 189 0.005
C-39 0.107]Benzo(g,h,i)perileno 0.048 194 0.003
C-40 0.060 206 0.005
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Tabla Il. Caracteristicas composicionales.

Prof. (cm) % C % H % N C/N Area sup. (m2/g) | mgC/m2
-1 2.734 1.75 0.35 7.82 9.06 3.02
-2 12.20
-3 2.653 1.781 0.341 7.79 14.39 1.84
-4 15.01
-5 2.469 1.81 0.319 7.74 13.63 1.81
-6 14.50
-7 2.369 1.808 0.308 7.68 13.12 1.81
-8 11.93
-9 2.243 1.813 0.288 7.79 12.92 1.74
-10 10.50
-11 2,115 1.04 0.279 7.58 12.27 1.72
-12 13.34
-13 2.118 1.917 0.28 7.56 13.11 1.62
I-14 13.38
I-15 2.012 1.939 0.267 7.55 13.60 1.48
1-16 14.06
-17 1.991 1.952 0.264 7.54 14.68 1.36
I-18 17.54
1-19 2.065 1.802 0.27 7.65 13.47 1.53
1-20 13.42
1-21 2.142 1.719 0.275 7.79 14.07 1.52
1-22 14.46
1-23 2,022 1.865 0.262 7.71
-24 13.87
1-25 1.903 1.907 0.249 7.64 15.48 1.23
1-26 11.44
1-27 1.981 1.784 0.255 7.78 15.34 1.29
1-28 15.01
1-29 1.923 1.817 0.244 7.87 16.46 1.17
I-30 13.05
11-1 2.435 1.969 0.327 7.45 16.81 1.45
1i-2 11.92
11-3 2.414 2.19 0.318 7.6 10.14 2.38
1I-4 14.60
I1-5 2437 2.099 0.321 7.6 14.12 1.73
11-6 14.04
117 2.354 2.29 0.309 7.61 13.97 1.69
1I-8 13.77
11-9 2.377 2.226 0.312 7.62 13.70 1.73
11-10 14.87
1-11 2.354 2.032 0.296 7.95 14.11 1.67
11-12 13.24
1113 2.295 2.054 0.292 7.87 11.91 1.93
1I-14 14.40
115 2.401 2.076 0.302 7.95 15.96 1.50
11-16 15.89
117 2.324 2.018 0.292 7.96 15.07 1.54
1118 ' 13.92
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Continuacion...

Tabla Il. Caracteristicas composicionales.

Prof. (cm) % C % H % N C/IN Area sup. (m2/g) |mgC/m2
-1 2.239 1.532 0.287 7.81 10.86 2.06
-2 12.19
-3 2174 1.697 0.28 7.77 12.45 1.75
-4 13.75
-5 2.214 1.803 0.291 7.61 12.94 1.71
11-6 11.80
-7 2.093 1.907 0.273 7.66 11.42 1.83
111-8 11.71
-9 2.034 1.781 0.261 7.79 10.43 1.95
11-10 11.40
=11 2.037 1.829 0.263 7.74 13.14 1.55
n-12 14.65
1-13 2.025 1.809 0.262 7.73 14.16 1.43
-14 15.51
1-15 1.8 1.735 0.241 7.45 15.71 1.15
iN-16 15.11
1-17 1.839 1.872 0.244 7.55 14.18 1.30
V-1 1.985 1.772 0.275 7.23 8.27 2.40
V-2 7.62
V-3 2.108 1.823 0.285 7.4 8.86 2.38
V-4 11.44
IV-5 2.079 1.901 0.28 7.43 11.92 1.74
V-6 12.25
V-7 2.152 1.773 0.288 7.47 13.38 1.61
V-8 13.05
V-9 2.073 1.718 0.273 7.6 14.04 1.48
IV-10 12.22
V-11 1.749 1.94 0.235 7.43 12.09 1.45
IV-12 15.34
IV-13 1.623 1.865 0.216 7.52 16.26 1.00
IV-14 12.08
1V-15 1.556 2.292 0.192 8.09 13.92 1.12
IV-16 13.65

* El nimero romano indica el nuicleo y el nimero arabigo indica la profundidad.
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Tabla lll. Bifenilos policlorados (ng/g peso seco).

BPC

18

52

101

77] 123

153

168

138

180

170

169

189

194

206

Total

I-1 023 041+ [+ [ loss* |+ |+ |+ [os42f | 1.64
2 | | Joso] |+ |+ jo2sf* |+ |+ |+ lo23+ [+ |o79
3| o18fo2el~ [ |- |+ | [+ |- |- jo3s [+ |os8
7+ ol T F F I F F F F I | I [ los
6 [+ |+ Joar[+ |- [+ | o3 [+ |F [+ |+ I+ loso
2 G G 5T G A o209 I+ [* |* [+ |+ los4s
=T 1 - FF T FrF Fr FrFrrFrrF T
-~ T 1 F I & F FF Fr rrFr rFr T F
RN RS G G G S O A S o21]* |+ |+ | o060
T O O O O O o O O N NN O GO G O G
ol + T T F F I F F T I o1
TR R O O N N O O O O O O O O G G
i loal T+ T F I I F  F I F [ I o
s o3 [ |* I+ |+ |oes 135
= Toar T T F F F I F I T F | |ox
T & 1 F F Fr ¥ rF Fr I F
TR O O O O O G ) O O O O O
o 1 F I I I I e O O O O R
T - F F FF & F I F FF
= b FF 1 F F F r FF T F F T
T I r r F F F I T
=T FF F F & F F FF F FT
=T 1 FF F I & T I T F I
=T FF F F F I r T I F [T
=T - 1 F 1 F r I [ I I T
—T 1 T T F F FF I I I ¥ [ T
=T 1 1 I FF r r I [ [ T
T T - F F F F I - r I T
T 1 I F r r [ r T T
4 |+ {oasr) 0.15[ 0.15 2.57] 0.48[ 1.209] 056]* | 0.82] 0.32] 0.44| 7.15
w2 - |+ Joat] | |+ {oa| f+ |+ [+ jo39 | 1.00
=T T 1 T F FF I~ | |o4] | [o40
T T F F FF I I [ loaf |- [oa0
=TT F F F F F r r FTI
T 1 T T T I F F | _F | loss | [o3
T T I F F F | | |oz [ |oz
T3 EEL SR G R O s W oss* [ I+ I I 1.65
T O O O O O I G T O O O O O Y
ol F F F F FF I ¥ [ ¥ I T
T T T I F F FFrF F -’ F I
T - I F F F I & [ I [ T
=TT T & T F FF F F I I I F I
T T - 1 I F F F I & [ [ I
=T 1T T 1 T FF F F I r I
T 1 T F F FF F F I r I
= & I F F F F F [ F I

H-18
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Continuacién ...

Tabla llL. Bifenilos policlorados (ng/g peso seco).

Brc | 18] 52] 101] 77| 123 153] 168| 138] 180{ 170| 169 189] 194| 206|Total
m-1 || o022 0.42|* . 0.36 043 1.43
e O R O : : I
m-3 - |+ | o8l . 0.24 . 0.50
T G O R : : T
T O O O : : T
e T I F : : PR
m7 | o2 |+ | 0.29 : . 0.58
me |+ [+ | 0.63 . : . 0.63
me [+ |- | 0.70 * . . 0.70
T G G 1.20 : : . 1.20
w0 1.06 : : . 1.06
n-12f [+ | 0.97 . . . 0.97
TN C O O : : PR
TR O O R : : T
TRT C CE CE C ; : I
T CO O OO : : PP
TS 2 CO O N ; : T
v-1 [+ [+ | o3t 1.47[* ’ . 1.54
v2 |+ o : 0.53 . 0.75
v o : 0.36 : 0.36
v-4 | o18]F |- | : . : 0.18
iv-s |© |+ |oas| 0.86* 0.29 : 1.33
VS GO O O G : : I
v (I O R : : PP
v G O I : ; PR
VI O O O ; ; PR
vl T : : PR
vl : : T
vrY R R R : : P
YTy CO CO O : ; T
VY R O O ; : A T
VT CO O R ; : T
TS N O ORI : : T

No detectado
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Tabla IV. Pesticidas clorados (ng/g peso seco).

a-BHZ|g-BHZ|g-clordano |pp'-DDE|pp'-DDD{pp'-DDT]| Pesticidas| pp'-DDT y {DDD/DDE
totales | metabolitos
-1 | * 0.23 1.82 0.91 244 5.40 5.16 0.50
-2 | 0.10 0.17 0.60 0.25 1.02 213 1.86 0.41
-3 | * 0.14 0.53 0.19] 0.59 1.45 1.31 0.36
-4 |* 0.08 0.22 0.52 0.26 1.41 2.50 2.20 0.51
-5 |* * * 0.12]* * 0.12 0.12 0
- | . - . = . * " "
7 |* " N + " n " " *
8 | * * - . " - * -
o I . . . . * " " *
10 I* . " . " " - . "
11 * " " N * N - "
12 I . . " - " " - .
113 |* - . * . * " " .
114 |* " " - - . " - *
115 I* " : * " * " - -
16 |* N " * * . - . *
17 |* * " * " . . " "
18 |* . " . " " " " *
19 |+ A N * . . * . *
120 |* . " " " * - - n
121 |* " " " . " * * -
22 |* * " " N * " - "
123 |* " " N + - . . "
124 |+ * . . - . * . "
125 |* N * " . " " " "
126 |* . * " - " . n N
27 |* N " " . . . " «
128 |* P " - - " . , .
129 |* . « " * . " * -
130 |* " - . . " . " M
-1 |* * 0.20 2.80 0.60] 4.64 8.24 8.04 0.21
-2 I * * 1.04 0.31 1.37 2,72 2.72 0.30
n-3 I * * 0.28 0.1 0.55 0.94 0.94 0.40
li-4 |* * * 0.12{* * 0.12 0.12 0
-5 I * * 0.10|* * 0.10 0.10 0
e | - . " N . P N .
-7 1 * . * . - . . -
1I-8 0.11| 0.19}* * * * 0.29(* .
-9 0.13[* ' * * * 0.13)" *
110 I N " " N . N . "
11 | . * " . . . " N
12 I . " " . . - " *
13 |* . " * - - . * .
114 1 N . . N . " * -
115 | . - " N N . - *
116 I* . « ,. . . N . .
TRYAL B " . * - x - .

11-18
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Continuacion ...
Tabla IV. Pesticidas clorados (ng/g peso seco).
a-BHZ|g-BHZ] g-clordano {pp'-DDE|pp'-DDD|pp'-DDT|Pesticidas | pp-DDTy |DDD/DDE
totales | metabolitos .
-1 {* 0.10 0.241 10.20 1.81 7.36 19.71 19.37 0.18
n-2 |* * * 0.22 0.26(* 0.48 0.48 1.19
-3 1* * 0.14 0.19 0.32}* 0.65 0.51 1.63
-4 |* * * * 0.13|* 0.13 0.13 0
-5 1 s * * « R " * "
m-s | " . . * N " . *
Hi-7 0.09(" * * * * 0.09}* 0
n-s I * « * " . . " .
m-o 1 * * * * N P N "
101+ . " * ¥ . * N *
1114 1 * * + N * * " *
121 « P . * « . " *
131+ * * . " " * N .
mENC * * - * * - B *
115 |* . * " N " * * R
n-161* - - . " - * . "
171 . . * . JC N " *
V-1 |* * 0.20 0.76 0.13 2.76 3.85 3.65 0.17
V-2 |* * 0.12 0.67 0.14 1.78 2.70 2.58 0.20
V-3 I* * * 0.28(* 0.87 1.16 1.16 0
V4 |* * * 0.17 0.07 0.45 0.69 0.69 0.38
V-5 |* * * 0.24 0.10 1.45 1.79 1.79 0.40
V-6 |* * * 0.14 0.07}* 0.21 0.21 0.45
v-7 |* * * 0.12 0.09)* 0.22 0.22 0.78
8 |* N * . * * * N .
o | N * * " - * . *
v-10]* * * " * . . N *
YRTIC * * * . " N x N
v-12]* . * A - * - . .
V13 . N . * N * « N
V141" " * “ * N * N ¥
V-15]* « N P * . * M *
V16" * * . - N N s *

No detectado
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Tabla V. Hidrocarburos alifaticos (ug/g peso seco).

c-21|c-22{c-23|C-24{C-25|C-26|C-27| C-28|C-29| C-30|C-31|C-32{C-33|C-35{C-37|C-38|C-39|C-40|HA CPl |HM
totales

-1 * * * ' * *10.26 *10.53 *]0.40 *10.15 * * * * *1 133 &|C-29
1-2 * * * * * *10.22 *10.45 *10.34 “10.13 * * * * *1 113 &|C-29
-3 * * * *|0.18 *10.28 *10.59 *10.42 *|0.20 * > * * 1 1.67 &|C-29
I-4 * * * * * *|10.22 *10.46 *10.33 *10.12 * * * * 1 113 &|C-29
I-5 *10.10] 0.15] 0.17] 0.23] 0.22] 0.34] 0.26] 0.69] 0.28]| 0.511 0.18] 0.25 * * * * *I 3.38{ 2.01]C-29
|-6 * * * *10.18 *10.30 *10.70 *10.51 *10.25 * * * * 1 1.94 &|C-29
-7 * * * *|0.18 *10.28 *10.63 *[0.43 *10.16 * * > * I 1.68 &|C-29
|-8 * * * * . *10.27 *10.55 *|0.40 *10.17 * * * * 1 1.39 &|C-29
1-9 > * " * * * * *10.42 1032 * * * * * * *| 0.74 &iC-29
1-10 * * * * * * * *10.44 *10.33 *10.13 * * > * *1 0.90 &|C-29
i-11 * * * * * * * *10.49 *10.36 *10.14 * * * * *1 0.98 &|C-29
1-12 * * * * * * * *10.45 *[0.33 *10.12 * > * * *1 0.90 &|C-29
1-1310.17 * * *10.16 *| 0.26 *10.57 *10.41 *10.18 * * * * - 177 &|C-29
1-14 * * * * 0 * * *10.36 *10.26 * * * * * * *| 0.63 &|C-29
I-15 * * * *10.24 *10.27 *10.46 *10.34 *10.13 * * * * 144 &jC-29
1-16 * * * *|0.47 *10.26 *10.57 *10.41 *10.17 * * * * *1 1.59 &|C-29
1-17 * * . * * *10.22 *1 0.44 *10.32 *10.11 * * * * 1 110 &lC-29
1-18 * * * * * * * *10.46 *10.32 * * * * * * 1 077 &|C-29
I-19 * * * > * *10.24 *10.48 *10.36 *10.15 . * * * 1 1.24 &|C-29
1-20 * * b * * * *10.33 *10.26 * * * * * * *| 0.59 &}C-29
1-21 * * * * * * * *10.43 *[0.32 * * * * * * *1 074 &|C-29
[-22 * * * * . * * *10.49 *10.35 *|0.14 > * * * * 0.99 &|C-29
1-23 * * * * * * * *10.38 *10.28 *10.10 * * * * * 077 &|C-29
1-24 * * * * * * * *10.39 *(0.30 *10.13 * * * * *1 0.81 &|C-29
I-25 . . * * * * * *10.37 *10.28 *10.10 * * . * *| 074 &}C-29
1-26 * * * * * * * *10.42 *[0.31 “10.12 * * * * *1 0.85 &|C-29
1-27 * > * . * * * *10.47 *10.35 *10.13 * * * * *| 0.95 &|C-29
[-2810.15 * * * * * * *10.38 *10.27 ‘ * * * * * *1 0.80 &iC-29
1-29 * * * * * > * *1 0.40 *1 0.30 *10.12 * * * * *| 0.82 &|C-29
1-30 * * * * * * * *10.25 *10.20 * * * * * > *| 045 &|C-29
-1 * * * * * * 0.35/0.31] 0.86] 0.34| 0.63]" 0.27| 0.15¢* 0.10{0.14| 0.11] 3.25| 2.56(C-29
-2 * * * * * * * * 0.54{* 0.40|* 0.18y* 0.25{* * * 1.37 &|C-29
-3 | 0.18[* * * * * 0.28(" 0.66[* 0.48]* 0.20|* * * * * 1.81 &iC-29
li-4 [0.19}* * * * * 0.29(* 0.73|" 0.57)* 0.28]* * * * 0.07] 212 &|C-29
-5 {* * * * * * * * 0.37|* 0.27|* 0.10)* * > * * 0.73 &|C-29
-6 |* * * * * * . * 0.57|* 0.42/* 0.18/* b * * * 1.17 &|C-29
-7 * * * * * * 0.26(* 0.67{* 0.521* 0.26|* * > * * 1.71 &|C-29
-8 * * * * * * * * 0.55|* 0.40|* 0.16]* * * * * 1.11 &|C-29
19 |+ * * N . * - . 0.30|* " - * * - * - . 0.30 alc2o
I-10}* * * * * * * * 0.511* 0.36]* 0.13|* * h * * 1.00 &{C-29
-11]* * * * * * * * 0.43[* 0.32|* * * . * * . 0.75 &|C-29
I-12|* * * . * * * * 0.96}* 0.71¢* * * * * * * 1.68 &|C-29
1-13]* * * * * * * * 0.48(* 0.35|* 0.131* * * * * 0.96 &|C-29
l1-14]* * * * * * * * 0.45]* 0.34[* * * * * * * 0.78 &|C-29
i-15]* * * . * . * * 0.45” 0.33}* 0.13|* * * * * 0.90 &|C-29
1I-16|* * * * * * * * 0.38)* 0.28/* * * * * * . 0.66 &|C-29
1-17]* * * * * * * * 0.47)" 0.35[* 0.13]* * * * . 0.95 &|C-29
11-18] 0.14]* * * * * 0.23}* 0.56|* 0.44|* 0.21|* * * * * 1.58 &jC-29




Continuacion ...
Tabla V. Hidrocarburos alifaticos (ug/g).
C-27 {C-28 |C-29 |C-31 |C-33 |HA totales |CP! |HM

-1 * * 0.35} 0.27|* 0.62|& C-29
-2 * * 0.55| 0.35] 0.13 1.03|& C-29
-3 * * 0.43| 0.32| 0.13 0.88|& C-29
-4 0.29}* 0.60] 0.45| 0.19 1.54|& C-29
-5 0.21)* 0.47] 0.35| 0.15 1.18}& C-29
-6 0.44| 0.88]| 0.64| 0.27|* 2.23| 1.23{C-29
n-7 * * 0.53| 0.40| 0.17 1.10|& C-29
-8 * * 0.37] 0.28* 0.65|& C-29
-9 * * 0.47} 0.35| 0.13 0.941& C-29
10 * * 0.41] 0.32| 0.12 0.85|& C-29
m-11 {* * 0.39] 0.29|* 0.68|& C-29
12 |* * 0.35] 0.26)* 0.61|& C-29
n-13 * * 0.48] 0.36| 0.15 0.99|& C-29
n-14 * * 0.34| 0.26[* 0.601& C-29
m-15 |* * 0.41} 0.31|* 0.72|& C-29
n-16 ~ * * 0.33| 0.25{* 0.59|& C-29
n-17 * 0.41] 0.31} 0.13 0.85|& C-29
V-1 * * 0.66| 0.50| 0.19 1.35|& C-29
V-2 o * 0.36| 0.28{ 0.10 0.74|& C-29
V-3 * * 0.46{ 0.34{ 0.15 0.95(& Cc-29
V-4 * * 0.42| 0.32| 0.13 0.86]& C-29
IV-5 * * 0.42]| 0.32f 0.12 0.86]|& C-29
V-6 * * 0.36] 0.27] 0.09 0.72|1& C-29
V-7 * * 0.40] 0.30| 0.12 0.82|& C-29
V-8 0.23|" 0.56| 0.43} 0.19 1.40}& C-29
Iv-9 * * 0.40} 0.31] 0.12 0.83]& C-29
v-10 | * 0.401 0.30{ 0.12 0.82|& C-29
iv-11 |* * 0.37| 0.27| 0.11 0.75|& C-29
IvV-12 0.22|* 0.43| 0.32| 0.14 1.12{& C-29
1V-13 0.21§* 0.41} 0.29| 0.13 1.04|& C-29
V-14 0.241* 0.47| 0.33| 0.16 1.20|& C-29
IV-15 0.24|* 0.45| 0.31| 0.15 1.14|& C-29
vV-16 0.24|* 0.44| 0.31| 0.15 1.13)& C-29
* No detectado

Marcada preferencia por carbonos impares
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Tabla VI. Caracteristicas de los Hidrocarburos Alifaticos (HA’s).

BIOGENICO PETROGENICO
U.C.M. (Mezcla compleja sin | Ausente Presente
resolver).
HM (Hidrocarburo mayor) Bacterias: cadenas cortas de nC,-nC,;; | Cyg

Algas bénticas: cadenas de nC,s-nC,q

Plantas vasculares terrestres y esporas:

cadenas largas de nC,-nCs;; con

dominancia de n-C,,
LMW/HMW (razon  de | Algas bénticas y plancton: > 1 ~ 1
hidrocarburos de bajo a alto | Plantas vasculares terrestres: < 1
peso molecular) <C, y > C,,
IPC (Indice de preferencia del | Tendencias diferentes ~ 1
carbono) Plantas vasculares terrestres: [IPCy ;5

>4

<n-C,;0.02 -2.08

>n-C,, 0.10-6.13
Razon C,¢ (Zn-alcanos/n-Cg) Alta (50) Baja (15)
C,,/Pri Variables (0-3.7) 1.7-3.2
C,s/Phy Variables (0.33-3.1) 2.6-4.5
Pri/Phy Alto en medios oxicos (> 1.0 alta}=1.0

degradacion microbiana)




Tabla VI. Hidrocarburos aromaticos polinucleares (ng/g peso seco) en el nficleo 1.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Naftaleno N * » * « * - * * N * N - N *
SC1-Naftaleno 79.05 91.74] 157.68 92.31 *| 131.47] 223.19 *| 109.68| 168.87 * * 89.84 92,121 117.19
Bifenil 2.74 2.53 * 1.74 > 3.94 * " 3.25 * * * * 1.99 3.45
SC2-Naftaleno 56.43 68.65 67.49| 43.58 49.92 46.69 59.25 > 66.81 * 55.11 * 574 64.05 66.20
Acenaftileno N » - * > - « * » « * - - N «
Acenafteno 3.92 5.31 5.38 3.32 * 3.77 4.81 * 4.87 422 * * 3.64 4.18 4.18
SC3-Naftaleno 41.11 47.82 62.52 38.74 93.17 34.06 57.46| 61.30 46.67 39.47 70.73| 67.64 41.62 39.27 41.97
Fluoreno 7.39 10.55 13.83 8.04 18.71 7.23 12.72] 13.28 8.59 7.56 13.83] 13.38 8.31 7.66 8.70
Fenantreno 4.07 4.38 4.00 3.40 2.46 2.61 215 212 213 1.64 2.34| 2.27 1.96 2.48 2.66
Antraceno " - - - - - * * * . * - * - *
SC1-Fenantreno 1.03 1.53 0.72 0.98 * 0.28 0.48] 0.44 > * 0.54] 048 * 1.08 1.09
3,6-dimetilfenantreno * * o * * * > > * * * > * * >
Fluoranteno 1.84 1.39 1.46 1.24 1.02 * 0.78 * * * *| 0.54 0.79 0.77 0.68
Pireno ' 243 2.15 2.02 1.76 1.69 1.01 1.03] 0.69 * 0.70 0.88 * 0.46 0.77 0.88
2.3-Benzofluoreno N " * - * » . * - « * - » * *
Benzo(a)antraceno 0.87 * 0.49 * * * * * * * v * * * *
Criseno 1.30 * 0.81 0.84 * > * * * * hf * * * *
Benzo(b)fluoranteno 1.06 0.47 * * > * * * * * * * * * *
Benzo(k)fluoranteno * * * v > * * * * * * * * * *
Benzo(e)pireno 1.26 0.97 0.82 0.66 * * * * * " * * * * *
Benzo(a)pireno 1.09 * * > > * * * > * > * > * *
Perileno 1.00 1.25 1.61 1.65 1.73 1.51 1401 1.48 1.49 1.41 1.56| 1.54 1.24 1.30 1.51
9,10-difenilantraceno * > * > * * * * * * > * o * >
Indeno(1,2,3-cd)pireno * > * * * * > * * * * * > * *
Dibenzo(a,h)antraceno * * v * * * > * * * o * * * *
Benzo(g,h,i)perileno 0.23 * > * > * * > * > * * > * *
HAP's totales 206.81| 238.75] 318.84| 198.25| 168.69] 232.54| 363.27| 79.30| 243.50] 223.87{ 144.97| 85.84| 153.60{ 215.66] 248.50




Continuacion...

Tabla VII. Hidrocarburos aromaticos polinucleares (ng/g peso seco) en el nucleo I.

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25| 26| 27 28 29 30
Naftaleno * * * I 4.90 *1 268 276 * * * * | 233 *
SC1-Naftaleno * 83.45 * 95.15| 12.37) 24.82| 10.86] 8.71 9.24 * * *| 5.30] 17.90 *
Bifenil * 3.45 * 3.57| 243 *| 140 0.97 * * * * > * *
SC2-Naftaleno * * * 70.55| 6.38] 8.15| 4.14] 5.46 > * * * * " '
Acenafﬁleno * * * * * * * * & * * * * * *
Acenafteno 3.70 3.67 * . * * * * > * * * B - *
SC3-Naftaleno 4575 41.98| 8263| 4593] 3.80| 634 2864| 289 4.43 * o * *| 753 *
Fluoreno 9.84 9.18 17.95 10.29] 1.40] 245] 1.01 0.98 * * * * * 155 >
Fenantreno 2.70 2.92 3.38 425 3.19| 2.72] 208] 1.88) 255 * > * * * >
Antraceno * * * *f * * * * * * x * * * *
SC1-Fenantreno 1.10 0.66 1.27 1.31] 1.72} 0.70] 0.82 | 1.06] 1.21 * * * * *
3,6-dimetilfenantreno * 0.96 * * * o * * * * * * * * *
Fluoranteno 0.46 0.92 0.79 0.89 * * v *| 8.22] 0.53 * > * * *
Pireno 0.13 * 0.80 0.74] 0.86] 0.69] 0.52 1 4.41 * * > * | *
2,3-Benzofluoreno * * * * * * * * * * . > * - -
Benzo(a)antraceno * * * * * - * B * * * * N - *
Criseno * * * * * * * | 070 * * * - * -
Benzo(b)fluoranteno * * * * * - . * * * > » » * *
Benzo(k)fluoranteno * > * * * b > * * * * * * * *
Benzo(e)pireno * * * b > * * * > * » * N - -
Benzo(a)pireno * L * * * * * - * * - * * * *
Perileno ' 1.17 1.27 1.35 205 1.36| 149 135 1.56| 1.11| 1.04] 1.05] 1.40] 0.98] 1.24] 1.20
9,10-difenilantraceno * * * * * * 4 * * * * * > " -
Indeno(1,2,3-cd)pireno * * > > * * * * * * * * * * *
Dibenzo(a,h)antraceno * * * * * » * * * * * * * * *
Benzo(g,h,i)perileno * * * * * * * * * * * * * * *
HAP's totales 64.85| 148.44| 108.18] 234.74| 38.42| 47.38] 27.20| 25.20| 31.72| 2.78| 1.05| 1.40| 6.28] 30.56] 1.20




Continuacién ...

Tabla VII. Hidrocarburos aromaticos polinucleares (ng/g peso seco) en el nucieo Il

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Naftaleno 7.82| 065 5.36f 3.53] 1.67| 9.16] 5.00] 5.29 *1 7.81| 2.86 * * *| 3.74] 4.64| 8.15| 547
SC1-Naftaleno 17.48] 1.89f 14.06| 13.06] 5.69] 17.85 *1 10.89 * > * 1 922 > ' * *| 6.85
Bifenil 157 235 1.59] 1.83 *l 279 * * * * o * * * *1 351 6.35| 3.85
SC2-Naftaleno * - « N . * * * . * * - - > * * * «
Acenaftileno « « « . * N N . - * - . * - * " - N
Acenafteno N « " - * * * * « » N « N * . - * «
SC3-Naftaleno - N * . * N * « * * * . * * * N * «
Fluoreno " | 146 . « * . N * * - * « * « » «[ 088
Fenantreno 558 7.72] 4.82| 4.25| 4.44| 478 2.46| 244| 280 2.88f 2.66 *| 3.50| 6.13} 3.40| 3.36|] 3.85f 3.96
Antraceno * | 160 * - * N « N * - N * « - * - -
SC1-Fenantreno 1.08] 1.70 1 121 0.96] 1.63 * *| 0.85] 0.55 * 1 1.01 1.08 *| 088 1.21 1.74
3,6-dimetilfenantreno > * *l 5.00 * > * * * * > > * * * * * *
Fluoranteno 448 3.63] 1.82 *1 1.66| 1.64 1 1.32 *1 1.03 * 1 1.01 3.82 * > * *
Pireno 7.331 549| 3.25 *1 280 271 1.66] 1.91 2.31 1.59| 0.81 1 1.51 3.30 " 1 1.19 *
2,3-Benzofluoreno " * . * * - - - > N * - . * - * « *
Benzo(a)antraceno 1.96 * * * v * * * * *l 0.66 * * ‘ * * * *
Criseno 420 2.64 * 1 1.22 * * > * > * * * > * * * *
Benzo(b)fluoranteno 5.00f 2.07 * * * * * * * > > * * > * * * *
Benzo(k)fluoranteno 1.78 * * * * * > * 0.74 * * > * v > * * *
Benzo(e)pireno 4.14] 2.62] 1.59 * * * * * * h * * * > * > > >
Benzo(a)pireno 3.201 1.61 * * * > * * * ol > * > > * * * *
Perileno 282 251 2.96| 2.83] 2.88] 3.28] 3.59| 3.09] 4.06] 3.25| 2.42| 1.61 3.38] 3.62] 2.73] 3.06|] 3.02] 242
9,10-difenilantraceno N « * * * * * * N - - . « - N N N N
Indeno(1,2,3-cd)pireno - * - * - * * « * - * - * * N * * .
Dibenzo(a,h)antraceno 0.31 * * * * * * * * * * * * * * * * >
Benzo(g,h,i)perileno N - . N - * * . N " . - * * - * N «
HAP's totales 68.76] 34.87| 38.52| 31.72| 21.32| 43.83| 12.71| 24.93| 10.77{ 17.11| 9.40| 1.61] 19.64| 17.95| 9.87| 15.44| 23.77| 25.17




Continuacion...

Tabla VHi. Hidrocarburos aromaticos polinucleares (ng/g peso seco) en el niicleo lll.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Naftaleno 1.72 *1 239 *| 2.57 1 270 " * * *| 3.35| 252 *1 3.38 *| 1.80
SC1-Naftaleno 1.79 * * * * * * > * b * *| 10.79] 12.88] 13.45| 7.93| 3.79
Bifenil * * * * * * *1 1.14 *1 2.74 *| 0.83 * 1 207 * *
SC2-Naftaleno N N * - N * - « * - « “ « * - - -
Acenaftilenc - N - * - N * * « * - * * - . N -
Acenafteno « - N - . N * - * > * - * * - - *
SC3-Naftaleno 1.79 * * * ¥ > * > * * > *1  0.52 * * * ¥
Eluoreno - - « N * - * * - - " * - « - * -
Fenantreno 3.89| 12.22| 1.88] 4.21| 1.79| 4.50] 4.05] 2.99 0 0] 1.72| 1.51 117 0.90] 207} 1.26] 1.25
Antraceno * « . o [ 140 « . - - N « - « * * -
SC1-Fenantreno 0.87| 2.49| 0.59 *| 047 *1 095 > * * * *1 0.28 *| 0.88 " *
3,6-dimetilfenantreno * ¥ * * *1 498 " * * * * > * * * * *
Fluoranteno 1.23] 10.74 *| 3.52 222 232 * * * * * > 1 077 > *
Pireno 1.94] 7.40] 0.77] 2.76 * * 1.7 * * * * * * * * * *
2,3-Benzofluoreno N . N * - - - . N N * - - * N - -
Benzo(a)antraceno *1 064 > * * > > * > v *| 042 b h * * *
Criseno 0.78] 0.96 * * > > > * > v * > * * * > *
Benzo(b)fluoranteno 1 024 * * * * * * o - * * * * * * *
Benzo(k)fluoranteno 0.19 * * * * > > * * * * * * * * * *
Benzo(e)pireno 0.78 - . « * - - - « * « « . * - - .
Benzo(a)pireno N N * N * « « * . * N - * - « - *
Perileno ) 1.15) 1.21| 1.35| 1.51| 1.50f 1.54 *| 1.50] 1.44] 1.32| 1.26| 1.08] 1.07| 1.28 *| 1.53] 2.03
9,10-difenilantraceno * - * > « - . * * - * - * * - - *
Indeno(1,2,3-cd)pireno - « « . * » . * * ” N « * - « * *
Dibenzo(a,h)antraceno « » N . * N . - * * * * - - * * *
Benzo(g,h.i)perileno N - * - - N - * « - * « - N - * -
HAP's totales 16.12] 35.91| 6.98| 12.01]| 6.34] 14.64} 11.73| 563| 1.44| 4.06|] 2.98| 7.19] 16.34| 15.06| 22.62] 10.72| 8.87




Continuacion...

Tabla VII. Hidrocarburos aromaticos polinucleares (ng/g peso seco) en el nicleo IV.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Naftaleno * | 574 | 4.35| 3.80 1 275 * * * * * * *
SC1-Naftaleno * * * *| 11.78] 52.79 *| 25.03 *| 48.70] 123.21| 341.55} 414.16] 203.51 *| 174.78
Bifenil . s 547 . - « N - * N P . * - N *
SC2-Naftaleno * * * * * * * * * * 90.67] 120.35| 130.48] 150.60 67.08| 126.89
Acenaftileno N - * - " - * * " * > * * - - N
Acenafteno * * * * * * * * * * 6.12 8.70 8.79 11.40 * 9.36
SC3-Naftaleno * * * * *| 11.89| 17.81| 11.65] 22.51| 14.25 63.51] 105.17 91.36] 100.14| 109.26 82.90
Fluoreno * 1 1.67 * *1 3.41 *| 3.83 I 3.59 9.77 23.76 19.76 20.20 21.14 15.74
Fenantreno 1 421 349 4.18 1 4.16| 3.06] 3.82] 3.16] 3.12 2.84 4.47 3.76 6.14 3.50 5.12
Antraceno N « - * * * - N * N . N * « * «
SC1-Fenantreno *I  0.54] 0.81 1.12] 0.84] 0.99 *| 085 0.72 * * 1.1 b 2.52 * 0.56
3,6-dimetilfenantreno * * * * > * * * * * * * * * * *
Fluoranteno 3.50] 264 202 209 164 139 142 121 * * * * * * * 217
Pireno 448| 441 3.58] 3.21 279] 2.33] 236 205 215 1.51 1.05 1.27 * * 0.83 1.33
2,3-Benzofiuoreno - - « - N - * * N N - N * - N «
Benzo(a)antraceno 1.01 * * * * * * * * * * * * * * *
Criseno 2.66f 1.70| 1.45] 0.96 * * * > * bl * * > * * *
Benzo(b)fluoranteno 0.46f 1.62] 0.90 * > * " * * > * * * * * *
Benzo(k)fluoranteno 0.59 * * > * * > * * * * * * > * *
Benzo(e)pireno 274 1.73] 1.33 * * * * * * * * > * * * *
Benzo(a)pireno b 1.51 - * * * * * * * * * * * * *
Perileno 2.16] 1.84] 1.94| 212 231 2.20 *I 265 283 4.01 3.27 3.78 5.08 10.13 9.93 11.62
9,10-difenilantraceno > * * * * * v v * * * * * * * *
Indeno(1,2,3-cd)pireno * * * * * * * * * * * * * * * *
Dibenzo(a,h)antraceno * v > * * * * * * * " * * * * >
Benzo(g.h.i)perileno « . . - . * - - * - « - « N - -
HAP's totales 17.61] 2021| 28.41| 13.68] 23.72| 82.94| 24.65| 53.85| 31.37| 75.18| 300.43| 610.17| 673.39] 504.64| 211.74] 43049




Tabla VIII. Caracteristicas de Hidrocarburos Aromaticos Polinucleares (HAP’s).

PIROGENICO

PETROGENICO

DHA/DCR  (Distribucién de los
homélogos de alquilo/Distribucion de
los compuestos relacionados)

Escasos homoélogos de alquilo

Abundantes homologos de alquilo

Naftalenos alquilados Escasos Abundantes
MF/F (Metilfenantreno/Fenantreno) Bajos Altos
Razones de HAP’s individuales

F/A (Fenantreno/Antraceno) Bajos (< 10) Altos (>10)
FI/Pir (Fluoranteno/Pireno) Altos (>1) Bajos (<1)
BaA/Cri (Benzo(a)antraceno/criseno) Altos Bajos

Pesos moleculares

Altos (4 a 6 anillos)

Bajos (2 a 3 anillos)

Mecanismo de dispersion

Atmosférico o por escurrimientos

Vertimiento directo (derrame o filtracion)

Tabla IX. HAP’s de origen diagenético.

PERILENO

RETENO
isopropilfenantreno).

(1-metil-7-

FENANTRENOS
ALQUILADOS

PIMANTRENOS

Origen terrestre o marino
(diatomeas)

Presente en
coniferas y en lipidos de
plantas vasculares

resinas de

Incendios forestales

Presente en resinas de

coniferas

Acido pimarico

Quinonas (pigmento) en | Acido abiético (diterpeno) Fenantraquinona

ambiente reductor (dehidrogenacion de
esteroides )

Se han encontrado en|Se han encontrado en|Se han encontrado en

sedimentos marinos y de | sedimentos de bosques, | sedimentos de marinos y de

agua dulce

lagos y océanos

pantanos




Tabla X. Indices de Hidrocarburos aromaticos polinucleares para el nGcleo .

HAP's individuales (ng/g) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
N 176.59| 208.21| 287.701 174.63| 143.08] 212.22] 339.90| 61.30| 223.16| 208.34| 125.84| 67.64| 137.20] 195.43| 225.35
Flu 7.39 10.55 13.83 8.04 18.71 7.23 12.72] 13.28 8.59 7.56 13.83| 13.38 8.31 7.66 8.70
F 5.11 5.91 4.72 4.38 2.46 2.89 2.63| 2.56 213 1.64 287 274 1.96 3.55 3.75
4,5-HAP 10.84 6.23 7.21 6.14 4.45 2.51 3.21 2.17 1.49 21 244 208 249 2.84 3.07
Indices

HAP's individuales

FIA * * * * * * * * * * * * * * *

FI/Pir 0.76 0.64 0.72 0.70 0.60 0 0.76 ol 0 ol* 1.73 1.00 0.77
BaA/Cri 0.67 |* 0.61 o * > * * * * * * * *
BaP/B(g.h,)P 4.84 |* . * * * « - - * . * N . "
BaP/Per 1.09 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BeP/BaP 1.15 |* « * * * * . * - - . « * -

N/F 34.57 35.22 60.97 39.88 58.23 73.56| 129.00] 23.98| 104.55| 127.42 43.83] 24.65 70.12 54,99 60.14
DHA/DCR

SC1,5C2,SC3N/N - - . N - . . - * « - « - - -

SC1F+ 3,6-F/F 0.25 0.35 0.18 0.29 0 0.11 0.22f o021 0 0 0.23] 0.21 0 0.44 0.41
Indice compuesto

COMB 10.07 4.98 5.60 4.49 271 1.01 1.81 0.69 0 0.70 0.88] 054 125 1.54 1.56
Origen (ng/g)

Pirogénesis 10.07 4.98 5.60 4.49 2.71 1.01 1.81 0.69 0 0.70 0.88] 0.54 1.25 1.54 1.56
Petrogénesis 189.09| 224.68| 306.25| 187.05) 164.25| 222.33| 355.25| 77.13] 233.89| 217.54| 142.53| 83.76] 147.47| 206.65] 237.80
Diagénesis 1.00 1.25 1.61 1.65 1.73 1.51 140 1.48 1.49 1.41 1.56] 1.54 1.24 1.30 1.51

No. de anillos (%)

2 86.71 88.27 90.23| 88.96] 84.82| 92.95| 93.57] 77.30] 92.98] 93.06] 86.80] 78.80| 89.32] 91.55| 92.07
3 7.94 . 9.12 7.50 7.94 12.55 5.97 5.55] 19.97 6.41 5.99 11.52| 18.78 9.06 7.14 6.69
4 3.1 1.48 1.50 1.93 1.61 0.43 0.50} 0.87 0 0.31 0.61] 0.63 0.81 0.71 0.63
5 2.13 1.13 0.76 1.16 1.03 0.65 0.38) 1.87 0.61 0.63 1.07| 1.79 0.81 0.60 0.61
6 0.11 o] - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

HAP's totales (ng/g) 206.81| 238.75| 318.84| 198.25] 168.69] 232.54| 363.27| 79.30| 243.50] 223.87| 144.97| 85.84| 153.60] 215.66| 248.50




Continuacion...

Tabla X. Indices de Hidrocarburos arométicos polinucleares para el nacleo 1.

HAP's individuales (ng/g) 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

N 45.75] 125.42 82.63| 211.63| 27.45| 39.32{ 20.32| 19.81| 13.67 0 0 0| 5.38} 27.77 0

Flu 9.84 9.18 17.95 10.29] 1.40] 245 1.01 0.98 0 0 0 0 o] 1.55 0

F 3.79 4.53 4.65 5.56| 4.91 3.43] 289] 1.88] 3.60| 1.92 0 0 0 0 0

4,5-HAP 1.77 2.19 2.94 3.68] 222 218] 1.87) 1.56] 14.45] 0.99 0.99 1.40f 0.99] 124 1.13

Indices

HAP's individuales

F/IA * *

FI/Pir 3.47 0.99 1.20 0 0 0 1.86 *

Bz(a)A/Cri * 0 b

Bz(a)Pir/Bz(g,h,|)Per > *

Bz(a)Pir/Per 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Bz(e)Pir/Bz(a)Pir * *

N/F 12.06 27.66 17.75 38.03| 5.59] 11.47| 7.02|] 10.54] 3.79] 0.00 *

DHA/DCR

SC1,SC2,SC3N/N * 4.61 6.59] 6.18 * 10.89

SC1F+ 3,6-F/F 0.41 0.55 0.38 0.31 0.54] 0.26] 0.39 o] 0.41 0.23 *

Indices compuestos

COMB 0.60 0.92 1.60 1.63] 0.86f 0.69] 0.52 o 13.33 0 0 0 0 0 0

Origen (ng/g)

Pirogénesis 0.60 0.92 1.60 1.63] 0.86] 0.69; 0.52 0] 13.33 0 0 0 0 0 0

Petrogénesis 59.39] 139.14] 105.24 227.49| 33.77] 45.19| 24.23| 22.67| 17.28] 1.92 0 0] 5.38] 29.32 0

Diagénesis 1.17 1.27 1.35 2.05] 1.36] 1.49] 135 156 1.11 0.99 0.99 140 099 1.24 1.13

No. de anillos (%)
2| 70.55 86.82 76.38 91.68| 77.79] 82.99| 78.76] 82.48| 43.10 0 0 0] 84.43| 90.85 0
3| 26.73 11.71 20.90 6.76] 16.43] 12.41| 14.36] 11.33] 11.36] 66.09 0 0 0] 5.08 0
4] 0.92 0.62 1.48 0.69] 224 146| 192 0] 42.03 0 0 0 0 0 0
5] 1.80 0.85 1.24 0.87| 3.54| 3.15| 4.96] 6.19] 3.51| 33.91] 100.00{ 100.00] 15.57| 4.06] 100.00
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]

HAP's totales (ng/g) 64.85| 148.44] 108.18| 234.74| 38.42| 47.38| 27.20] 25.20y 31.72| 291 0.99 1401 6.37| 30.56 1.13




Continuacion...

Tabla X. Indices de Hidrocarburos aromaticos polinucleares para el niicleo Il

HAP's individuales (ng/g) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
N 2529 2.54| 1942| 16.59] 7.37 27.01 5.00{ 16.18 of 7.8 2.86 0] 9.22 0| 3.74] 4.64] 8.15] 12.32
Flu 0 0 1.46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| o0.88
F 6.66| 9.42] 4.82] 1046 540] 6.41 246] 244) 3.65| 343] 266 4.51 7.21 3.40| 424y 507 570
4 5-HAP 34.92| 20.56] 9.62| 2.83] 855 763 525| 6.31 711 5.87| 3.88] 1.61 5.91| 10.74] 2.73] 3.06] 4.20| 242
Indices
HAP's individuales
FIA 3.01 * * * *
FI/Pir 0.61 0.66] 0.56 0.58f 0.60 o} 0.69 o 0.65 0 0.67 1.16 0
BaA/Cri 0.47 0 ol* > "
BaP/B(g,h,l)P * * * *
BaP/Per 1.14] 0.64 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0
BeP/BaP 1.29 1.63 * * * *
N/F 3.80] 0.27] 4.03 1.59 136 4.22| 203 6.64 o] 228 1.07 2.04 0 1.10 1.09 1.61 2.16
DHA/DCR
SC1,SC2,SC3N/N 224 291 2.63] 3.69] 3.41 1.95 0| 2.06 0 0 0 0 0 1.25
SC1F+ 3,6-F/F 0.19] 0.22 0 146] 0.22| 0.34 0 0| 0.30] 0.19 0 0.29{ 0.18 0] 026 0.31 0.44
Indice compuesto
COMB 32.10| 18.05| 6.67 0| 567 4.34 1.66] 3.23] 3.05| 262 1.46 0| 252 712 0 0 1.18 0
Origen (ng/g)
Pirogénesis 32.10| 18.05| 6.67 0| '5.67| 4.34 1.66| 3.23| 3.05| 262 1.46 o] 252 712 0 0 1.19 0
Petrogénesis 31.95| 11.96] 25.70| 27.05] 12.76] 33.41 7.46] 18.62] 3.65| 11.24] 5.52 0| 13.73] 7.21 7.14] 8.87|] 13.22] 18.90
Diagénesis 2821 251 2.96| 2.83] 2.88| 3.28] 359 3.09] 4.06] 3.25| 242 1.61 3.38] 3.62| 273] 3.06] 3.02f 242
No. de anillos (%)
2| 39.07} 14.02| 54.56] 58.09| 34.56] 67.98| 39.34| 64.90 0 45.65| 30.40 0| 46.95 0} 37.91| 52.75| 61.01] 64.23
3| 9.69] 27.01] 20.46] 32.97] 25.32| 14.62| 19.34| 9.77| 33.94| 20.05] 28.29 0| 22.96| 40.16| 34.48| 27.44{ 21.31| 26.14
4| 26.14] 33.72] 13.18 0] 26.62] 9.91| 13.09| 12.94| 21.46| 15.32] 15.57 0] 12.85| 39.68 0 0] 4.99 0
5| 25.11} 25.25| 11.80| 8.94| 13.51 7.49] 28.22| 12.39| 44.61 18.97| 25.74| 100| 17.24| 20.16] 27.61| 19.81| 12.68] 9.63
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HAP's totales (ng/g) 68.76] 34.87| 38.52| 31.72| 21.32| 43.83| 12.71| 24.93| 10.77] 17.11 9.40| 1.611 19.64| 17.95| 9.87| 15.44| 23.77| 25.17




Continuacion...

Tabla X. Indices de Hidrocarburos aromaticos polinucleares para el nucleo il

HAP's individuales (ng/g) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
N 5.30 0] 2.39 o] 257 0] 270 0 0 0 0] 3.35| 13.83] 12.88| 16.83] 7.93] 558
Flu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F 476| 14.72) 247 421 2.26] 948 500 299 0 o] 172 1.51 145] 0.90| 295 1.26 1.25
4,5-HAP 6.07] 21.20f 212| 7.80] 1.50] 3.76] 4.04] 1.50 144 1.32] 1.26|] 150 1.07] 1.28] 077y 1.53] 2.03
Indices
HAP's individuales
F/IA > > * 3.22 *
FI/Pir 0.63 1.45 0 1.27 1.36 *
BaA/Cri 0| o0.67|* o *
BaP/B(g,h,I)P * > * *
BaP/Per 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0
BeP/BaP * * * *
N/F 1.1 o| o0.97 o 1.14 0] 0.54 0 0| 223| 956{ 1424 571 6.31 4.45
DHA/DCR
SC1,SC2,SC3N/N 2.09]* o* 0 0 0] 4.49 3.98|* 2.1
SC1F+ 3,6-F/F 0.22| 0.20] 0.3 of 026 1.11 0.23 0 0 0| 0.24 0] 042 0 0
Indice compuesto
COMB 4911 1999} 0.77] 6.28 0| 2221 4.04 0 0 0 0| 042 0 0| 0.77 0 0
Origen (ng/g)
Pirogénesis 491] 19.99| 0.77] 6.28 of 222| 4.04 0 0 0 0| 0.42 0 o| 0.77 0 0
Petrogénesis 10.06| 14.72f 4.86| 4.21 4.84] 948} 7.70| 299 0 0|  1.72| 4.86| 15.27] 13.79] 19.78] 9.19] 6.84
Diagénesis 1151 1.21 1.35] 1.51 1.501 1.54 0| 1.50 1.44| 1321 1.26] 1.08f 1.07] 1.28 0] 1.53] 203
No. de anillos (%)
2| 32.85 0] 34.25 0| 40.59 0| 23.02] 20.28 0| 67.50 0| 58.15| 84.60] 85.51] 83.56| 73.99| 62.93
3| 29.53| 40.98] 35.38| 35.08] 35.71| 74.30| 42.57| 53.11 0 0| 57.68| 20.93| 8.85] 6.01| 13.04] 11.73] 14.14
4] 24.46| 54.98| 11.07] 52.31 0{ 15.17| 34.40 0 0 0 0] 5.85 0 0] 340 0 0
5| 13.17] 4.04| 19.30| 12.61| 23.69] 10.53 0| 26.61| 100.00} 32.50|] 42.32} 15.07] 6.55| 8.48 0| 14.28] 2293
6 0 o] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HAP's totales (ng/g) 16.12] 35.91 6.98) 12.01 6.34] 14.64| 1173} 5.63 1.44| 4.06| 298| 7.19] 16.34| 15.06|] 22.62| 10.72{ 8.87




Continuacién...

Tabla X. Indices de Hidrocarburos aromaticos polinucleares para el nacleo IV.

HAP's individuales (ng/g) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
N 0 of 574 0| 16.14| 68.48| 17.81] 39.43] 22.51| 62.95| 277.39| 567.07| 636.00] 454.25| 176.34| 384.58
Flu 0 o} 1.67 0 o 3.41 0f 3.83 o] 3.59 9.77 23.76 19.76 20.20 21.14 15.74
F 0| 4.75 4.30] 5.31 0.84| 5.14] 3.06] 4.67| 3.88] 3.12 2.84 5.58 3.76 8.66 3.50 5.68
4,5-HAP 17.61] 15.46| 11.23] 8.38| 6.74| 5.91 3.78] 5.92] 498 5.52 4.32 5.05 5.08 10.13 10.76 15.12
Indices
HAP's individuales
FIA * * * « -
FI/Pir 0.78f 0.60] 0.56| 0.65| 0.59] 0.60f 0.60] 0.59 0 0 0 0 0 1.63
BaA/Cri 0.38 0 0 0 * * * *
BaP/B(g.h,l)P * * > * >
BaP/Per 0 o0.82 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BeP/BaP 1.14 * > * *
N/F 0 1.34 0| 19.21|] 13.31 5.82f 8.44| 581] 20.19 97.83| 101.57| 169.05 52.43 50.35 67.68
DHA/DCR
SC1,SC2,SC3N/N * 0 2.71] 17.03 13.35]* *
SC1F+ 3,6-F/F 0.13] 0.23] 0.27 0.24 of 022 0.23 0 0 0.25 0 0.41 0 0.11
Indice compuesto
COMB 15.46] 13.62] 9.29] 6.26] 4.43] 3.71 3.78] 3.26{ 215 1.51 1.05 1.27 0 0 0.83 3.50
Origen (ng/g)
Pirogénesis 15.46| 13.62| 9.29] 6.26] 4.43] 3.71 3.78] 3.26| 215] 1.51 1.05 1.27 0 0 0.83 3.50
Petrogénesis 0| 475 1.7 5.31] 16.98| 77.03| 20.87| 47.93{ 26.39| 69.66] 290.00| 596.42| 659.53| 483.12] 200.98] 406.00
Diagénesis 216] 1.84 194 212 231 2.20 0] 2.65] 2.83] 4.01 3.27 3.78 5.08 10.13 9.93 11.62
No. de anillos (%)
2 0 0] 39.47 0| 68.04] 82.56] 72.26] 73.22| 71.76] 83.74 92.33 92.94 94.45 90.02 83.28 89.34
3 0] 23.50| 21.01] 38.77} 3.54 10| 12.41| 15.79] 12.36] 8.93 6.23 6.24 4.80 7.98 11.64 7.15
4! 66.17| 43.30] 24.84| 45.76| 18.67| 4.47| 15.33] 6.06|] 6.85] 2.01 0.35 0.21 0 0 0.39 0.81
5| 33.83] 33.20] 14.68| 15.47] 9.75| 265 0| 4.93] 9.03] 533 1.09 0.62 0.75 2.01 4.69 2.70
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HAP's totales (ng/g) 17.61| 20.21| 28.41| 13.68| 23.72| 82.94] 24.65| 53.85| 31.37| 75.18] 300.43| 610.17| 673.39| 504.64| 211.74] 430.49




