FUENTES DE HIDROCARBUROS EN SUELOS ORGANICOS
Hydrocarbon Sourcesin Organic Soils
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RESUMEN

El presente trabajo busco diferenciar fuentes
contaminantes de hidrocarburos en muestras de suelo
superficial en unamicrocuencadelaplaniciealuvial baja
en Tabasco, México. Se consideraron como posibles
fuentes contaminantes a los derrames de petrdleo y a
los incendios de vegetacion. Se determinaron
hidrocarburos diféticos (nC10anC34) y 16 hidrocarburos
arométicos policiclicos (HAPs) en 50 muestras de
11 sitios. Los andlisis serealizaron en un cromatografo
de gases acoplado a un detector de ionizacion de flama.
Se calcularon indicadores y relaciones que se han
reportado en la literatura como especificas de
determinadas fuentes de hidrocarburos. Los resultados
indican que los derrames de petréleo en esta zona no
son la Unica fuente de origen de HAPs; las emisiones
por quema de vegetacion y de procesos industriales que
llegan a depositarse en la superficie dd suelo pueden
ser fuentes importantes, ya que en sitios algados de
actividades petroleras se detectaron HAPs que seforman
dominantemente durante los procesos de combustion.

Palabras clave: hidrocarburos aromaticos
policiclicos, indicadores de contaminacion.

SUMMARY

This work aimed to differentiate hydrocarbon
pollution sources in topsoil samples from a small
watershed inthealluvial plains of Tabasco, Mexico. Qil
spills and burning vegetation were considered possible
sources. Aliphatic (nC10 to nC34) and 16 polycyclic
aromatic hydrocarbons (PAHS) were measuredin 50 soil
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samples from 11 sites. The analyses were performed
by gas chromatography with flame ionization detector.
Indicators and ratios were calculated as reported in the
literature to identify different sources. The results
indicate that oil spills are not the only PAHS sourcesin
the region. Emissions from burning vegetation and
industrial combustion processes settling on the soil
surface are also important; this is inferred through the
presence of typical combustion PAHS detected in soils
long distances from ail extraction activities.

Index words: polycyclic aromatic hydrocarbons,
pollution indicators.

INTRODUCCION

La fuente mas importante de hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAPs) en € ambiente es la
combustion incompleta de cualquier material organico
que contenga carbono e hidrogeno (Mastral y Callen,
2000). El conjunto de HAPs muestra una compasicion
molecular diferente, dependiendo de su origen,  cual
puede ser diagénico (procesos de alteracion quimica,
fisicao biol6gica delos sedimentos o rocas sedimentarias
a temperaturas y presiones relativamente bajas),
pirogéni co (procesos de quema de materia organica como
carbdn, crudo y madera), biogénico (resultado de la
actividad microbiana y de animales y vegetales) o
petrogénico (derivados dd petrdleo). Enla tltimadécada
se ha desarrollado una disciplina sobre estudios
ambientales forenses que analiza la presencia de
determinados hidrocarburos y sus concentraciones para
inferir su origen (Douglaset al., 1996; Stout et al., 2001,
Daling et al., 2002; Yunker et al., 2002). Las estrategias
utilizadas se agrupan de la siguiente manera:

a) Comparacién del patron de los cromatogramas o
compuestos presentes. Es comun para diferenciar entre
fuentes de petréleo, gasolina o diesel. Se basa en la
comparacion de cromatogramas que definen una
compoasicion y concentracion similar de hidrocarburos
deunmismo origen (Stout et al., 2001). También seutiliza
la mezcla complga no resudta (UCM por sus siglas en
inglés, unresolved complex mixture), que incluye todos
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los compuestos que no se identifican durante la corrida
cromatografica, tiene forma de campana y es
caracteristicadelos crudos, pero no delos combustibles
(Botdlo, 1996), y € indicedecarbono preferencial (ICP),
el cual se utiliza para diferenciar los hidrocarburos
petrogénicos (dominancia de alcanos pares) de los
biogénicos (dominancia de nC impares) (Wang et al.,
2001).

b) Presencia de compuestos indicadores. Se basa en que
cada una de las fuentes produce compuestos especificos
(Wangy Fingas, 1997; Wang et al., 1999). Por gemplo,
se ha determinado que los HAPs de dos y tres anillos
alquilados se encuentran presentes en € petréleo y sus
productos refinados en cantidades importantes, como €
naftaleno (Nap) (C1 al C4), acenaftileno (Acy),
acenafteno (Ace), fluoreno (Flu) (C1 a C3), antraceno
(Ant) (C1al C4) y fenantreno (Fen) (C1 a C4) (Douglas
et al., 1996). En productos de la combustion destacan
varios HAPs decuatroy més anillos como € Fen, pireno
(Pyr), criseno (Cry), benzo(a)antraceno (BaA),
fluoranteno (Fla), benzo(b)fluoranteno (BbF), benzo(a)
pireno (BaP) y benzo(ghi)perileno (Bghi) (Page et al.,
1999; Yunker et al., 2002).

¢) Relaciones diagndsticas. Se basan en la mayor
abundancia de un compuesto respecto a otro en las
fuentes y las diferencias que existen en la estabilidad
termodinamica de los HAPs. El célculo de estas
relaciones se restringe, generalmente, a HAPs de un
mismo peso molecular y se han podido establecer buenas
relaciones diagndsticas con los de peso molecular 178,
202 y 276 [Fen-Ant, Pyr-Fla y Bghi-indeno(1,2,3-cd)
pireno (Ind)], respectivamente (Yunker et al., 2002).

La mayoria de los compuestos para discriminar sus
probables origenes se han definido para zonas templadas
y se han detectado diferencias al compararlos con datos
de zonas tropicales (Wilcke et al., 2000; Wang et al.,
2001). Esto se atribuye a la diferencia de temperatura y
precipitacion que determina procesos de intemperismo
diferenciales que afectanla huellamolecular, debidoala
transformacion de ciertos compuestos (Whitakker et al.,
1999).

El propdsito de esta investigacion fue discernir €
origen deloshidrocarburos presentes en sud ostropicales
de una microcuenca en d estado de Tabasco, México,
enlaquesedesarrollan actividades petrolerasy humanas
gue contribuyen a la carga total, aplicando indicadores
propuestos en la literatura.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio se encuentra en la planicie
fluvioddtéica del estado de Tabasco (México), la cual
presenta sudlos tipo Gleysol e Histosol, caracterizados
por estar saturados de agua y presenta condiciones
anaerobias cas todo d afio, lo queinhibelamineralizacion
delamateriaorgénicay ladegradacion delos compuestos
organicos (Cram et al., 2004). La secuencia tipica de
horizontes es Aa, Ah, Cr y Hf, y Hh, Aa, AaCr y Cr,
respectivamente (Ortiz et al., 2005); se presenta un alto
contenido de materia orgénica en los horizontes
superficiales (16.6 a 91.8%), d cual disminuye con la
profundidad. Los horizontes minerales presentan
texturas arcillosas.

Se tomaron 50 muestras de suelo en 11 perfiles
pedol égicos, en promedio cuatro por sitio, delas cuales
algunas sedesecharon, debido al alto contenido deraices
vivas en la parte superficial del suelo, dentro de la
microcuenca cercana al poblado Villa La Venta y €
campo petrolero de La Venta, en funcion del movimiento
superficial del agua. Se muestred desde la parte més
ata, "El Paraiso” (Sitio P11), hasta la zona mas baja,
"Panga Viga' (Sitio P3), que se localiza cerca dd rio
Tonalé (Cuadro 1). La colecta de muestras fue de 100 g
de sudo; se utiliz6 una barrena de acero inoxidable
|lavada con hexano en cada toma de muestra; € sudo se
deposito en frascos de vidrio, previamente enjuagados
con hexano, y se amacend a 4 °C. En € muestreo se
incluyeron sitios cercanos a actividades petroleras (AP):
P5 (cerca dd centro procesador de gas'y petroquimica
La Venta), P6 (cerca de una pera abandonada), P9
(cercano aun pozo de extraccion clausurado), P10 (atras
de la petroquimica), P7 (en un derrame reciente) y P8
(2100 m del derrame). También se tomaron muestras
en sitios con evidencias de quemade la vegetacion (VQ):
P1, P2, P3y P4. Finalmente, unamuestra (P11) cercana
alacarretera (CC) Coatzacoal cos, Veracruz—Cérdenas,
Tabasco. Asimismo se obtuvo una muestra de petroleo
de la bateria cerca dd complgo petroquimico de La
Venta, para comparar los perfiles cromatogréficos.

La extraccion de hidrocarburos se realizé en un
aparato soxhlet, con una mezcla de hexano-
diclorometano 1:1. La separacion de las fracciones de
hidrocarburos alifaticos y aromaticos se hizo con
columnas empacadas. para la fraccion de alifaticos se
utiliz6 hexano, en relacion 9:1; para los aromaticos,
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Cuadro 1. Descripcion de los sitios y concentracion de hidrocar buros aromaticos policiclicos (HAPSs, suma de 16 compuestos) e
hidrocarburos alifaticos (suma de nC9 a nC34) en muestras de suelo en la microcuenca La Venta, estado de Tabasco.

Localidad, vegetacion y

Perfil ) Profundidad Horizonte S Aliféticos S HAPs ICP
tipo de suelo
cm .. ... mg kg'l ______
P1 El Ralé, helechos, 30- 60 Hf 90.0 4.35 0.98
VQ Histosol 60- 77 Hhl 53.3 3.82 1.2
V egetaci 6n quemada 77- 85 Hh2 51.5 21 0.9
85-120 Cr 5.6 21 T
P2 Panga Vigja, helechos, 45 - 59 Hf 43.3 7.49 1.05
VQ Histosol 59 - 69 Ah 274 0.34 T
V egetaci 6n quemada 69 - 95 Hh 22.6 22 0.92
P3 Panga Vieja, popa 0- 10 Aa 31.0 0.36 0.84
VQ Gleysol 10- 35 Ah 23.9 0.2 T
V egetaci 6n quemada 35- 63 Ah/Cr 37.9 101 T
63- 93 Cr 30.2 0.33 0.97
P4 El Ralé, popal, 20- 32 Hf 147.3 <01 221
VQ Histosol 32- 47 Ahl 14.3 0.81 T
V egetaci 6n quemada 47 - 99 Ah2 195 0.78 T
99 - 120 Cr 7.7 0.62 T
P5 El Ralé, popal, Histosol 0-38 Hh 714.6 77.33 0.95
AP Actividad petrolera 38 - 46 Ahl 68.3 1.36 T
Petroguimica 46 - 120 Ah2 17 1.78 T
P6 El Paraiso, helechosy 0-26 Hf1 83.9 9.42 1.15
AP popal, Histosol 26- 37 Hf2 95.0 0.85 1.08
Actividad petrolera 37- 54 Hh 558.1 6.18 0.97
Pera abandonada 54 - 80 Aa 19.0 0.53 T
80- 95 Cr 255 0.1 T
P7 LaVenta, pasto, Histosol 0- 10 Hf 204.8 0.2 0.89
AP Actividad petrolera 18- 29 Hh 89.2 0.19 1.15
Derrame 20- 30 Aa 1315.1 1.02 0.98
30- 40 Crl 13352.6 <0.01 0.97
40- 50 Cr2 213 <0.01 0.99
P8 LaVenta, pasto, Histosol 0- 18 Hf 26.8 0.18 1
AP Actividad petrolera 18- 29 Hh 32.2 0.15 0.9
A 100 m de derrame 29- 39 Aa 19.63 0.24 1.2
P9 El Ralé, pasto, Histosol 0- 30 Hf 225 17.43 0.98
AP Actividad petrolera 30- 40 Hh 68.5 0.63 1.15
Pozo y sitio remediado 40 - 53 Aa 12.2 1.17 0.45
53- 76 Ah 04 0.78 T
76 - 109 Cr 42.6 2.01 T
P10 El Ralé, pasto seco, 0- 34 Hh 18.3 141 11
AP Histosol 34-40 Aa 31 0.43 T
Atrés de la petroquimica 40-74 Ah/Cr 5.3 0.93 T
P11 El Paraiso, popal, Histosol 0- 48 Hf1 265.8 0.26 1.23
cC Cercadelacarretera 48 - 59 Hf2 14.8 0.03 T
59- 69 Hhl 491.3 2.06 0.97
69- 89 Hh2 55.7 0.27 0.97
89 - 100 Ah/Cr 2.0 0.26 T
100 - 120 Cr 0.5 3.61 T

ICP = indice de carbono preferencial; ¥ No hay valores.
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dos mezclas de hexano—diclorometano, y 1:1 (UNEP-
IOC-1AEA, 1992). Ambas fracciones se concentraron
por separado, se trasvasaron a viales bajo un flujo de
nitrégeno y se reconstituyeron en hexano (aliféticos) y
metanol (arométicos). El andlisis se hizo con un
cromatografo de gases con detector de ionizacion a la
flama (FID); seutiliz6 una columnacapilar de30 mDB5
(5% fenil metilpolisiloxano), lospicosdeinterésy calculo
de concentraciones se definieron con estandares para
aliféticos (Diesd # 2GRO/DRO) y para HAPs (610/
525/550 de Chem Service, West Chester, PA). El control
de calidad consistié en tres blancos de reactivos, una
muestra adicionada con una solucion estandar de
referencia con un porcentaje de recuperacion de 50 a
80% y duplicados de muestra por cada lote de diez. El
desempefio dd CG-FID se verifico diariamente con €
punto intermedio de la curva de calibracion. El limite de
deteccion para cada hidrocarburo alifatico y HAP fue
de 0.01 mg kg?, calculado a través de curvas de
caibracion.

RESULTADOS Y DISCUSION

En & Cuadro 1 se describen las caracteristicas de
los sitios y se muestran las concentraciones totales de
hidrocarburos aliféticos y HAPs. En general, no se
observa una movilidad horizontal de los hidrocarburos
en la microcuenca de La Venta, dado que no hay una
evidente acumulacién delos compuestos en la zona més
baa.

El Sitio P7 registra la concentracion més alta de
aliféticos, aunaprofundidad de 30 cm (13 352 mg kg?),
quees hastadonde seinfiltré e derramerecienteatravés
del horizonte organico superficia retenido por d alto
contenido de arcillasen Cr1, € cual, en d momento dd
derrame, no estaba saturado con agua, como se observo
en d momento dd muestreo. También los Sitios P5, P6
y P11 presentaron concentraciones de aliféticos de 714,
588 y 491 mg kg?, respectivamente, en € horizonte
organico. El Sitio P5 esta ubicado cerca del dren de
desfogue del complejo petroquimico La Ventay, durante
€l muestreo, se observo unacapade crudo intemperizado
a10cmdeprofundidad, lo cual indicaqued sitiohasido
afectado por derrames. El Sitio P6 selocalizé junto ala
pera de un pozo inactivo y es probable que durante su
operacion haya sido afectado por derrames. En d Sitio
P11 no seidentifica unafuente especifica, yaquepresenta
evidencias de quema de vegetacion y esté cercano a la
carretera Coatzacoal cos—Cérdenas. Aqui no se descarta

derrame por transporte terrestre de crudo. Los demés
sitios muestran concentraciones totales de aliféticos en
un intervalo de 147 a <10 mg kg' y no pueden
relacionarse con una fuente especifica de hidrocarburos.

El sitio con mayor concentracion de HAPs fue d
P11 (287 mg kg?), en e horizonte Hh, a 59 cm de
profundidad, mismo queregistré las concentraciones mas
elevadas de alifaticos. También los Sitios P5, P9, P2y
P1 presentan contenidos relativamente atos de HAPs
end horizontesuperficial (77.3,17.4,9.42y 4.35 mg kg?,
respectivamente). Las demas muestras presentan
concentraciones de HAPs por debajo de 1.4 mg kg?.
En ninguno de los sitios existe una fuente especifica e
inequivoca responsable de la presencia de los HAPs.
Inclusive, d Sitio P7, afectado por un derrame, registra
concentraciones cercanas al limite de deteccion, lo cual
hace suponer que d crudo derramado no contiene HAPs
y lleva, a su vez, ainferir que la presencia de HAPs en
|losotros sitios se debe a fuentes distintas dd crudo, como
la quema de vegetacion y la actividad bioldgica,
principalmente.

I dentificacion de Fuentes

Al comparar los perfiles cromatogréaficos de las
muestras de suelo que contienen aliféticos conlamuestra
de petrdleo (Figura 1), se confirma que € Sitio P7-APR,
afectado por € derrame reciente, presenta compuestos
del nC9 a nC18, comparablesal petrdleo, y secorrobora
al petroleo como fuente contaminante; ningln otro sitio
presenta este perfil. Los Sitios P7-AP, P5-APy P6-AP
también presentan la tipica forma de campana en los
cromatogramas (UCM), la cual se ha utilizado para
identificar sitios contaminados con crudo. Los Sitios P5,
P6 y P11 presentan dominantemente compuestos de alto
peso molecular > nC20, tipicos de derrames degradados,
mientras € Sitio P8 presenta compuestos de bajo peso
molecular < nC20, principalmente, al no sufrir una
degradacion severa.

Al calcular € indice dedegradacion (Wangy Fingas,
1997), relacion entre alcanos resueltos/UCM, en las
muestras que presentaron UCM (P7, P5, P6 y P9), se
obtuvieron valores de 5.9, 0.14, 0.28 y 0.29,
respectivamente (P7-4: 13352/2237 = 5.90; P5-1: 714/
4879 = 0.14; P6-3: 558/1953 = 0.28 y P9-2: 68/
4879 = 0.01). Un indice alto revela sitios con una
degradacion de aliféticos baja, como es @ caso dd Sitio
P7 (derrame reciente). Una relacion baja (de un orden
de magnitud menor) la tiene el Sitio P5 (capa de
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Figura 1. Concentraciones de hidrocarburos alifaticos (nC9 a nC34) en muestras dela microcuencade La

Venta, Tabasco, y de una muestra de petrdleo de la zona (se grafico con diferentes escalas, con d fin de

comparar los perfiles cromatograficos). VQ: vegetacion quemada, AP: actividades petroleras y CC: cerca de la

carretera.
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quelosaliféticos dd crudo se han degradado y, por dlo,

se ha incrementado € UCM. Esto también se reconoce
por ladominancia de compuestos dealto peso molecular

chapopote) y e P6 (junto apozoinactivo), lo cual indica
(C304a C34), yaqueduranteladegradacion desaparecen,

6n mas complgo, al
presentar compuestos tanto de bajo como de alto peso

s

no quemada, muestran un patr

en primer lugar, los compuestos de bajo peso molecular
(Douglas et al., 1996). Un patrén similar se observa en

molecular (Figura 1), lo que sugiere una mezcla de

diferentes fuentes de aliféticos.
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Al aplicar larelacion entre alcanos impares 'y pares
(ICP), no sellegaaun resultado concluyente (Cuadro 1),
ya que d indice de todas las muestras se encuentra
alrededor dela unidad (< 1 definiria al petrdleoy > 1 a
los alcanos de origen biogénico). El Sitio P7,
correspondiente a un derrame, presenta un ICP menor
de 1, pero los demas sitios no se diferencian en su valor
delCP. Unaexplicacion podriaser quelos hidrocarburos
alifaticos han sufrido una degradacion diferencial de
alcanos pares e impares, debido a las condiciones
ambientales dd lugar y, con dlo, la relacion dd ICPya
no es aplicable.

El siguiente paso para identificar & origen de los
hidrocarburos fue evaluar si las muestras contienen
compuestos indicadores de alguna fuente particular,

3.0,
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comparando los perfiles cromatogréficos de los HAPs
individuales de cada sitio que tuvieran una concentracion
mayor de 1 mg kg* (Figura 2). Se observé quetodos los
sitios muestran un perfil diferente y contienen HAPs
indicadores de procesos de combustion o quema, desde
Fla hasta dibenzo(a,h)antraceno (DaA), compuestos que
no se consideran tipicos del petréleo (Yunker et al.,
2002). El HAPs mas abundante en los Sitios P1, P5 y
P9 es @ benzo(b)fluoranteno (BbF); en los Sitios P2 y
P11, es d benzo(k)fluoranteno (BkF) y en d Sitio P6 €
DaA. Todos los sitios contienen benzo(a)pireno (BaP),
compuesto tipico de un origen pirogénico (Mastral y
Callen, 2000).

En la mayoria de los sitios se encontraron
compuestos caracteristicos de combustion, desde
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Figura 2. Concentracionesindividuales de HAPs en muestras de suelo de los Sitios P1, P2, P5, P6, P9 y P11 (se emplearon diferentes
escalas de concentracion, con d fin de comparar los perfiles cromatograficos). Nap = naftaleno, Acy = acenaftileno, Ace = acenafteno, Flu
=fluoreno, Fen = fenantreno, Ant = antraceno, Ha=fluoranteno, Pyr = pireno, BaA = benzo(a)antraceno, Cry = criseno, BbF = benzo(b)fluoranteno,
BkF = benzo(k)fluoranteno, baP = benzo(a)pireno, Ind = indeno(1,2,3-cd)pireno, DaA = dibenzo(a)antraceno y Bghi = benzo(ghi)perileno.
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Fla hasta Bghi (entre 88 y 100% del total de HAPS),
gue pueden provenir deincendiosforestales o por quema
intencional de la vegetacion, procesos que muchos
autores consideran como fuente importante de HAPs
end ambiente (Krausset al., 2000; Bucheli et al ., 2004).

El sitio que presenta menos compuestos individuales
deHAPsesd P5, donde dominad BbF (52.68 mg kg?),
seguidode Cry (12.05 mg kg?') y d BKF (8.47 mg kg?).
Estos son compuestos de cuatroy cinco anillas con pesos
moleculares de 252, 228 y 252 unidades de masaatomica,
respectivamente. Este es el sitio que registré las
concentraciones mas altas de HAPs y dd que seinfiere,
por los resultados anteriores, que ha sido afectado por
derrames de petroleo. Se descarta al petrdleo como
probablefuente de estos HAPs, ya que éste solo presentd
dos compuestos en concentraciones muy bajas (Acey
Ant, con 3.90 y 3.28 mg kg, respectivamente). La
presencia de HAPs de alto peso molecular se relaciona
mejor con unaquema del derrame de crudo, que fue una
préctica comin en la zona.

En todoslos sitios dominan los compuestos de cuatro
(Fla, Pyr y Cry) y cinco (BbF, BkF, BaA) anillos,
caracteristicos de procesos de combustion (Yunker et al .,
2002; Krauss et al., 2000). Enlos sitios con vegetacion
quemada, P1y P2, se encontrd un mayor porcentaje de
compuestos (20 a 38%) de tres anillos (Acy, Ace, Flu,
Feny Ant). Enlos Sitios P6 y P9, donde hubo actividades
petroleras, seencontraron compuestosdesasanillos(Ind,
DaA y Bghi), compuestos caracteristicos de la
combustion degasolinay petréoleo (Buchdi et al., 2004).

L os resultados indican un aporte de compuestos de
fuentes pirogénicas y las diferencias entre los sitios
sugieren varias fuentes, como pueden ser emisiones por
guemadediferentestiposdematerial vegetal (p. §. pasto,
rastrojo de maiz o vegetacion natural), quema de
combustiblesfésiles (p. g. gasaling, combustdleo y quema
decrudo derramado o deresiduos degas). Paradiferenciar
entre estas fuentes pirogénicas, se calcularon relaciones
entre HAPs del mismo peso molecular como, p. . Ant/
Ant+Fe (178), Fe/lFet+Ant, Fla/Pyr (202), Ind/Ind+Bghi
y Bghi/Ind (273), las cuales se grafican en la Figura 3.

La relacion diagnostica entre e Ant/Ant+Fen en
todas las muestras es mayor de 0.1y, segin la revisiéon
que hace Yunker et al. (2002), ésta corresponde a un
origen pirogénico, sin especificar una fuente definida.
Lardacion Fla/lFlat+Pyr permite diferenciar entre HAPs
emitidos por combustion de petrdleoy aquélosproducidos
por combustion de pasto y madera. Sin embargo, en
los datos no sediferencian aquell os sitios que se suponian

con vegetacion quemada, como son P1, P2, P3y P4, de
aquéllos afectados por actividades petroleras con
probable quemade crudo (P5, P6y P9). Lo mismo sucede
con lareacion diagnostica Ind/Ind+Bghi. Esto noslleva
a pensar que los sitios puedan tener un aporte de HAPs
devariasfuentes, como quemade combustibles, depdsito
atmosférico y formacion bioldgica.

Otras relaciones diagnodsticas descritas en la
literatura (Cri/Ind, Pir/Ind, BaA/Ant, BaA/Ind e Ind/
Ind+Bghi), las cuales se calcularon con los datos
obtenidos en este trabajo, dieron valores diferentes de
los reportados para diferenciar fuentes de origen. Esto
se interpreta como una evidencia de que no siempre
pueden utilizarselas re aciones diagndsti cas desarrolladas
en climas templados en condiciones tropicales, como las
queimperan en € &readeestudio deestetrabajo (Wilcke
et al., 2000; Wang et al., 2001).

CONCLUSIONES

- Laactividad petroleraen estazonano esla unicafuente
de hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs); la
guema de vegetacion y los procesos de combustion
industrial en la zona también son fuentes importantes de
HAPs.

- La comparacion de perfiles cromatogréficos de
n-alcanos esuna herramienta Util paraidentificar lafuente
de contaminacién de derrames recientes, siempre y
cuando se cuente con € perfil cromatogréfico de la
probable fuente.

- La aplicacién dd indice de carbono preferencial (ICP)
no permitié diferenciar entre fuentes petrogénica y
biogénica, de acuerdo con los valores establecidos.

- La presencia de HAPs, indicadores de fuentes
pirogénicas como € fluoranteno (Fla), benzo(a)pireno
(BaP) y benzo(b)fluoranteno (BbF), demostré queexisten
otras fuentes adicionales a los derrames de petrdleo.

- Las relaciones diagnosticas indeno(1,2,3-cd)pireno
(Ind)/Ind+benzo(ghi)perileno (Bghi), fluoranteno/
fluoranteno+pireno (Fla/Fla+Pyr) y antraceno/antraceno
+fenantreno (Ant/Ant+Fen) confirman las fuentes
pirogénicas, mas no permiten separarlas. Esto seatribuye
alamezcladefuentesy aquelasrelaciones diagnosticas
reportadas se han desarrollado en climas templados.
Existelanecesidad dedesarrollar indicadorestipicos para
climas tropicales, en los que se espera una tasa de
degradacién de los compuestos diferente de la que se
presenta en climas templados.
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Figura 3. Gréficas cruzadasde lasrelaciones diagndsticas Ind/Ind+Bghi vs. Fla/Fla+Pyr y Ant/Ant+Phe vs.
Fla/Fla+Pyr de las muestras de la microcuenca de La Venta. P = perfil (por gemplo, P10-3 se lee como Perfil

10 Horizonte 3).

- Esimportante considerar otras relaciones diagnosticas
eincluir @ andlisis de HAPs alquilados para tener més
herramientas en la discriminacion.
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