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Introduccién

La contaminacién atmosférica se refiere a la presen-
cia en el ambiente de uno o mas contaminantes, que
perjudiquen o perturben la vida de la flora y la fau-
na, asi como la salud y el bienestar humano; tam-
bién se refiere a los compuestos que degraden la ca-
lidad del aire, agua, suelo, de los bienes particula-
res o de los recursos de la nacién en general.

La contaminacién del aire puede producirse por la
presencia de uno o mas contaminantes, éstos pue-
den dividirse en dos categorias: gases y particulas.
Los gases como el didxido de azufre, los 6xidos de
nitrégeno, monoxido de carbono, ozono, sulfuro de
hidrégeno, humos, neblina, compuestos organicos
volatiles e hidrocarburos, presentan propiedades de
difusién y, normalmente son fluidos amorfos que
pueden cambiar al estado sélido o liquido por un
efecto combinado de aumento de presion y descen-
so en la temperatura. Las particulas representan
cualquier materia dispersa, sélida o liquida, en la
cual los agregados individuales son més grandes que
las moléculas simples (alrededor de 0.0002 pm de
didmetro) pero més pequenios de 500 pym. La ma-
teria particulada con un tamano menor o igual a
10 pm tiene un interés particular, ya que puede
producir efectos sobre la salud humana. Ademsds,
las particulas pueden permanecer en la atmosfera
desde unos pocos minutos hasta varios meses; las
particulas méas grandes sedimentan mas rapidamente
que las pequenas (Canter, 1999).

Los contaminantes atmosféricos pueden ser disper-
sados en forma de gases, sélidos y/o vapores y per-
manecer sin ser transformados o bien, ser alterados
quimicamente por diversos mecanismos atmosféricos
mientras estdn en el aire (Bravo y Torres, 1996).

Los contaminantes atmosféricos provienen de un
gran numero y variedad de fuentes antropogénicas
que emiten substancias hacia la atmosfera. Los pro-
ductos manufacturados son vaporizados, mientras
que la materia particulada y polvo son liberados
desde las construcciones, minas e industrias; tam-

bién son contaminantes atmosféricos los gases y va-
pores que son formados a temperaturas altas duran-
te la quema de combustibles fésiles, del mineral fun-
dido y de la manufactura de cemento.

Los combustibles fésiles estan formados basicamente
por hidrocarburos, algunos ademés se encuen-
tran enriquecidos con metales potencialmente
toxicos (por ejemplo: Hg, Se, As, Cd, Zn), por ele-
mentos radiactivos y compuestos organicos; di-
chos combustibles son el origen de una gran par-
te de las substancias antropogénicas presen-
tes en la atmoésfera ya que son liberados a la mis-
ma durante la ignicién, representando la ma-
sa més grande de materia prima sujeta a los
procesos de combustiéon a temperaturas altas
(ABI, 1981).

El presente trabajo describe la presencia de los hi-
drocarburos en la atmdsfera y como su transporte a
través de ésta puede influir en que sean llevados lejos
de su fuente de origen hasta los sistemas acudticos.
En particular, se trata el caso de la laguna de Sonte-
comapan localizada en el Golfo de México, en el Es-
tado de Veracruz.

Hidrocarburos del petréleo

Los hidrocarburos del petrdleo forman parte esen-
cial de la industria petroquimica por ser materia pri-
ma, producto y, en muchos casos, subproducto de
ésta. La presencia de la mayoria de estos compues-
tos en el ambiente atmosférico se debe a que son al-
tamente volatiles, por lo que en todas las operacio-
nes involucradas con la industria del petrdleo: ex-
traccién, bombeo, refinacién, transformacion, dis-
tribucién y utilizacién, existe una emisién poten-
cial de ellos, ya sea como materia prima, como com-
bustible o como componente de algin quimico en
particular.

Composiciéon quimica.

Los hidrocarburos son compuestos organicos que
solo contienen hidrégeno y carbono. En relacion a
su estructura quimica pueden dividirse en dos cla-
ses: los alcanos (n-normal, ramificado y ciclico) y
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los arométicos: nafteno, mono-, di-, y poli, como
por ejemplo los hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAP) (Connel y Miller, 1984). Las principales fuen-
tes de contaminacién por hidrocarburos fésiles tie-
nen origen biogénico, antropogénico y por escurri-
mientos naturales.

En lo que se refiere a los n-alcanos o hidrocarbu-
ros alifaticos (HA), éstos son cadenas lineales de
atomos de carbono, cuya solubilidad disminuye y
el punto de ebullicién se incrementa conforme au-
mentan los atomos de carbono; los compuestos de
un atomo de carbono (metano) hasta diez (Cio-
decano) son muy volatiles, por lo que se evaporan
facilmente, del C;; en adelante son liquidos y acei-
tes ligeros, cuya insolubilidad y densidad van au-
mentando (ceras y parafinas) hasta cadenas de més
de 60 atomos de carbono (asfaltenos). Los hidrocar-
buros arométicos policiclicos (HAP) estdn formados
de hidrégeno y carbono dispuestos en forma de dos o
més anillos bencénicos fusionados con grupos substi-
tuidos, posiblemente unidos a uno o més anillos (Mo-
rrison y Boyd, 1990).

Los HAP individuales difieren substancialmente en
sus propiedades fisicas y quimicas, sobre todo, los
HAP de peso molecular bajo son mas volatiles, so-
lubles en agua y son menos lipofilicos que los de pe-
sos moleculares mayores. Estas propiedades fisico-
quimicas determinan en gran medida el comporta-
miento ambiental de tales compuestos e indican que
la transferencia y el reciclamiento de los HAP de ba-
jo peso molecular serd méas rapido que el de los miem-
bros del otro grupo (Wild y Jones, 1995). Al res-
pecto, Jones et al., (1992) mencionan que los com-
puestos mas volatiles de menor peso molecular pre-
dominan entre los HAP atmosféricos de origen pi-
rolitico, existiendo principalmente en fase de vapor.

Los HAP estan clasificados entre los 65 contami-
nantes toxicos prioritarios en los Estados Unidos de
América por la EPA (Agencia de Proteccion Am-
biental). Existen 16 HAP, de los cuales a 8 se
les clasifica como posibles carcinogénicos, por ejem-
plo, el benzo(a)pireno y el dibenzo(a,h)antraceno, se
han asociado a cénceres humanos (Fortner y Sick,
1985; Boffetta et al., 1997; Arcaro et al., 1999). Pa-
ra la proteccién de la salud humana, la concentra-
cion ideal de los HAP en el ambiente debe ser cero,
ya que se tiene una posibilidad de 1 a 100,000 de de-
sarrollar cancer con una concentracién de 0.028 ppb
(partes por billén U.S.A., es decir, billon = mil mi-
llones) de HAP. Por su parte, Allen et al., (1999) in-
cluyen al criseno y benzo(a)antraceno como carci-
nogénicos en animales.

Comportamiento en la atmaésfera.

1. Emision.

Como se ha mencionado, los hidrocarburos de ba-
jo peso molecular son los que con mayor facilidad se
volatilizan y se constituyen en contaminantes del ai-
re. Las principales emisiones se deben a la evapo-
racion de gasolinas en los automéviles y vehiculos
de motor que utilizan dicho combustible, los proce-
sos de refinacién, distribucién y venta de este pro-
ducto. Le siguen en importancia los procesos indus-
triales en los que intervienen hidrocarburos y solven-
tes y la pirdlisis de combustibles fésiles.

Especificamente, los HAP se forman principalmen-
te por combustién incompleta y pirdlisis de materia
orgénica. Dichos procesos incluyen la quema de com-
bustibles fésiles, calor residencial y generacion de po-
der, la incineraciéon de desechos municipales sélidos
y algunos procesos industriales especificos, tales co-
mo la fundicién de metales y el craqueo catalitico
(fraccionamiento) del petréleo (Bjorseth, 1983). Por
lo tanto, estos HAP no siempre son de utilidad in-
dustrial, sino que son el producto indeseable de algu-
nos procesos de manufactura. Meharg et al., (1998)
por su parte, indican que los incendios que involu-
cran quimicos organicos producen HAP, por lo que
también éstos se originan de la combustiéon incom-
pleta de una amplia variedad de plasticos, incluyen-
do el polipropileno.

2. Transporte.

Los HAP son identificados por la EPA como “ma-
teria orgénica policiclica” o POM, cuyo mecanismo
de formacién ain no se conoce con certeza. Es-
ta POM no estd en forma de gases a temperatu-
ra ambiente, sin embargo, su presencia se debe a
que estd asociada o depositada con el hollin o mate-
rial carbonaceo que resulta de la combustién incom-
pleta a temperatura alta.

Fl transporte de los HAP en la atmdsfera depende de
la direccién y fuerza de los vientos predominantes en
una zona determinada. Los HAP durante el trans-
porte atmosférico, desde las fuentes de emisién has-
ta llegar a los receptéculos, se encuentran asociados a
los aerosoles o estdn presentes en forma gaseosa, de-
pendiendo de sus propiedades como la presién de va-
por, el tipo y cantidad de particulas en el aire y de la
temperatura del mismo (Bidleman et al., 1990). De
la misma manera, estos compuestos organicos lle-
gan a las cuencas hidroldgicas a través de la deposi-
tacién hiimeda y seca. En el proceso, humedo se pre-
senta una depositacién breve en episodios, en com-
binacién con la precipitacién; mientras que la se-
gunda es mas dindmica durante el clima seco (Mac-
kay et al., 1986.)
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Figura 1. Hidrocarburos alifaticos e hidrocarburos aromaticos policiclicos.
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En ambientes cercanos a una fuente de combustién,
prevalece la depositacién seca (sobre la depositacién
hiimeda) para los compuestos que se presentan en
grandes extensiones en asociaciéon con particulas, en
tanto que la depositaciéon seca y himeda son apro-
ximadamente de igual magnitud en ambientes aleja-
dos (McVeety y Hites, 1988).

En un estudio efectuado en el Mar Mediterraneo
Benlahcen et al., (1997) concluyeron que los HAP
fueron introducidos al ambiente marino a partir de
particulas atmosféricas, principalmente en el caso de
los compuestos aroméaticos de bajo peso molecular,
siendo menor para los HAP de alto peso molecu-
lar. Al respecto, Meharg et al., (1998), por su par-
te mencionan que los HAP son depositados a través
de las particulas y que preferentemente ésta se pro-
duce para los compuestos més hidrofébicos.

3. Degradacién.

Los HAP son susceptibles de degradacién en la
atmoésfera y sus tiempos de residencia en ella pue-
den estar restringidos a unos pocos dias, también,
los HAP mas ligeros son susceptibles de degrada-
cién tanto abidtica como bidtica. Generalmente, los
HAP conformados por mas de 4 anillos bencénicos
son mas resistentes a la degradaciéon (Wild y Jo-
nes, 1995).

Antecedentes

Los diferentes tipos de emisores de hidrocarburos
fésiles que se han descrito anteriormente, se locali-
zan en mayor o menor escala en el Golfo de México.
De hecho, en el Estado de Veracruz, especificamente
a menos de 100 km de distancia de la laguna de Son-
tecomapan, se ubican dos de los complejos petro-
quimicos mas importantes en Latinoamérica: Mina-
titldn y Cosoleacaque.

Area industrial-urbana de Minatitldn: se lo-
caliza al margen del rio Coatzacoalcos y ocupa una
superficie estimada en 1400 Has. Minatitlan esté
a menos de 20 km de la ciudad de Coatzacoalcos,
la cual es el asentamiento humano m&s importan-
te de la region; ambas ciudades conforman la co-
nurbacién Coatzacoalcos-Minatitlan, como resulta-
do de la actividad urbano-industrial que en conjun-
to desarrollan (Torres, 1989).

Minatitldan se ubica rio arriba a 20 km de la de-
sembocadura del Coatzacoalcos. Coatzacoalcos se
sitia a la orilla del estuario del Coatzacoalcos y el
area costera. Ambas zonas tienen un area aproxima-
da de 77 000 km? y se hallan en una planicie. El cli-
ma es calido, con poca variacion en la temperatura
anual y con lluvias la mayor parte del ano; septiem-
bre y octubre registran la mayor precipitacién plu-
vial, por ser la época de “nortes” (Béez, 1986).

Las ciudades de Minatitlan y Coatzacoalcos, se en-
cuentran bajo la influencia de las emisiones de di-
versos contaminantes (éxidos de nitrégeno, azufre,
entre otros) de las industrias situadas en dreas cir-
cunvecinas como Jaltipan, Nanchital, Allende, Co-
soleacaque, Pajaritos y Cangrejera. Dentro y en
los limites de la Cd. de Minatitldn se ubican va-
rias plantas industriales y petroquimicas, las més im-
portantes por volumen de produccién son: la refi-
neria “Lazaro Cardenas”; el complejo petroquimico
de Cosoleacaque; la Unidad Minatitlan de Ferti-
mex y las plantas de Albamex, Celanese Mexicana y
Fenoquimia.

En particular, las instalaciones de la refineria
“Lazaro Cardenas” se localizan en el margen del
rio Coatzacoalcos y al sur del drea urbana de Mi-
natitldn en una zona aproximada de 3 Km?. La re-
fineria original data de 1908, sin embargo, las pri-
meras instalaciones han sido desmanteladas (PE-
MEX, 1971). Desde 1955 a la fecha se han sucedi-
do ampliaciones y modernizaciones. Para 1985 la ca-
pacidad de ésta llegaba a 200,000 B/D (barri-
les por dfa) de crudo. Dicha actividad indus-
trial ha ocasionado que se considere a Mina-
titlan como “zona de atencién prioritaria por con-
taminacion atmosférica” y como un problema am-
biental nacional dada la cantidad y variedad de con-
taminantes emitidos por la actividad industrial
(SEDUE, 1986).

Complejo petroquimico “Cosoleacaque”: éste
ocupa una superficie de 78 Has y se encuentra loca-
lizado en el Km 39 de la carretera costera del Gol-
fo a una altitud de 30 m. s.n.m., dentro del Mu-
nicipio de Cosoleacaque, Ver., pero enclavado en el
perimetro de la Cd. de Minatitlan.

La refinerfa es la principal fuente de emisién de hi-
drocarburos alifaticos y aliciclicos (46 ton/dia). Los
hidrocarburos alifaticos y aliciclicos llegan a nive-
les atmosféricos de hasta 100 ppm de hidrocarburos
como equivalentes a metano. De acuerdo al Ban-
co Mundial (1978), 500 ppm de hidrocarburos son
peligrosos a la salud en un ambiente laboral.

Del total de toneladas liberadas, més del 35% son ge-
neradas por la operacién de las plantas de destilacién
primaria y secundaria, incluyéndose dispersiones de
equipo menor como bombas, compresores, bridas y
conexiones, ademads de otras fugas, venteos y derra-
mes. Un porcentaje similar es emitido en los sis-
temas de coleccién y separacién de grasas y acei-
tes del tratamiento primario de aguas residuales, co-
mo consecuencia de que estos sistemas no estan cu-
biertos, permitiendo una facil evaporacién de los hi-
drocarburos de presién de vapor baja. El almace-
namiento de productos intermedios y combustibles,
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asi como su manipulacion es otro factor importan-
te de diseminacién. Las operaciones de craqueo ca-
talitico generan una gran cantidad de hidrocarbu-
ros que no alcanzan a ser recuperados, por la pro-
pia naturaleza del proceso. Las otras industrias de
la zona presentan emisiones minimas de hidrocarbu-
ros, principalmente por combustion.

De acuerdo a Torres (1989), los procesos de com-
bustion en la refineria de Minatitldn no represen-
tan un porcentaje de consideracién de emisiones de
hidrocarburos, ya que el principal combustible con-
sumido es gas natural o de refineria. Sin embar-
go, dicho autor hace hincapié en que existe la po-
sibilidad de que la cuantificacién de los hidrocarbu-
ros emitidos por la operacién de los quemadores de
campo esté subestimada. Lo anterior se basa en el
hecho de que es posible apreciar en las instalacio-
nes de la refinerfa, plumas de humo negro emergien-
do de varios quemadores de campo, siendo ésto un
indice de que la combustién que ahi se realiza es in-
completa, generandose emisiones de gases como hi-
drocarburos (HC) y compuestos organicos volatiles
(COV), ademds de particulas tipo POM. El balan-
ce total de emisiones senala que, como hidrocar-
buros totales [(HT)= (HC+COV)| se envian a la
atmoésfera de la microregién de Minatitlan aproxi-
madamente 68 ton/dfa, de las cuales 72% son hidro-
carburos y el resto COV.

Respecto a la dispersion de COV (aromdticos, fe-
noles, alcoholes, aldehidos y otros), se encontré que
la operacion de procesos petroquimicos en las diver-
sas plantas localizadas en Minatitlan, son la princi-
pal fuente de estos compuestos. El conjunto de plan-
tas del Complejo de Cosoleacaque, Albamex, Feno-
quimia y Celanese, contribuyen con el 78% del to-
tal de emisiones de COV (15 ton/dia). Las plan-
tas petroquimicas de la refineria de Minatitlan apor-
tan el 22% restante (4.23 ton/dfa). Las emisiones de
COV son generadas en los procesos en lo que la ma-
teria prima y sus productos estén conformados por
estos compuestos. Los derrames y fugas de bom-
bas, compresoras y conexiones diversas, asi como
venteos en las principales fuentes individuales emiso-
ras son reconocidas como “emisiones fugitivas”. La
planta industrial de Fertimex no es considerada emi-
sora de COV a una escala considerable.

Las particulas tipo POM alcanzan niveles pronos-
ticados de hasta 5 pg/m?® como benzo(a)pireno.
Los niveles reportados en la literatura senalan que
en ambientes urbanos, las concentraciones de estos
compuestos presentan una media de 0.1 pug/m3. Los
benzopirenos provienen de las operaciones de cra-
queo catalitico de la refineria de Minatitlan con po-
co més de 6 kg/dfa (99.95% del total). Por combus-
tion se generan cantidades minimas y también co-

mo consecuencia del uso de gas natural o de refi-
nerfa. Sin embargo, existe la posibilidad de una su-
bestimacion de las emisiones de los quemadores de
campo en la misma.

En la regién de Minatitlan y Cosoleacaque, la di-
reccién predominante de los vientos es hacia el nor-
te durante el dia y hacia el sur durante la noche, con
una gran variabilidad de intensidades, que van des-
de calmas en la madrugada, hasta vientos de mas de
4 m/seg por la tarde. En invierno influye la presen-
cia del sistema semipermanente de alta presiéon en
el Golfo de México y en verano, la presencia de tor-
mentas tropicales y de huracanes influyen sensible-
mente en los patrones regionales de viento en la re-
gién (Barradas et al., 1982).

Contaminantes atmosféricos asociados a los
hidrocarburos Fésiles en el Golfo de México

A partir de las instalaciones petroleras se produ-
cen, ademas de los hidrocarburos, otros contaminan-
tes como NO,,, SO, y diversos compuestos organicos,
formaldehido entre ellos, y es comin, que el conjun-
to de dichas emisiones inicien la formacién de ozo-
no en el sector sureste del Golfo de México en for-
ma continua y estable. Se han efectuado estudios so-
bre la presencia de tales compuestos en la atmdésfera
y el analisis de los resultados demostré que los nive-
les de estos contaminantes son mayores cerca de las
ciudades costeras que en alta mar, lo cual refleja la
influencia de las emisiones urbano-industriales. De
igual forma, durante el crucero de investigacion ocea-
nogréafica UNAM-SM/NOAA durante 1986, se deter-
minaron las concentraciones en masa de muestras de
particulas en el Golfo de México, las cuales fueron
més altas en el Puerto de Veracruz (90.2 ug/m?), de
Coatzacoalcos a Progreso (14.4 ug/m?), en el Puer-
to de Coatzacoalcos (54.8 pg/m?3) y de Tampico a
Veracruz (58.5 pg/m?), mientras que los niveles de
hidrocarburos también fueron mayores en el Puer-
to de Veracruz con 0.89 ppm, Tampico-Veracruz con
0.72 ppm y posteriormente Coatzacoalcos-Progreso
con 0.32 ppm (Bravo et al., 1996).

En lo que se refiere a los sulfatos, Béez (1986) re-
portd que los valores altos de sulfatos en Coatzacoal-
cos y en Minatitldn, indican que las fuentes de dis-
persion de estos iones, y de su precursor SO,, se ori-
ginan en los procesos de combustién de compues-
tos que contienen azufre y durante los procesos de
refinacién del petréleo; de hecho esta situacién es
comun en las grandes zonas industriales de México,
debido al alto contenido de azufre que tiene el com-
bustéleo y otro derivados del petréleo. La contami-
nacién atmosférica antropogénica, especialmente de
las ciudades costeras y de la actividad de la indus-
tria del petréleo, son la mayor fuente de aerosoles
de sulfato a través de la conversion gas-a-particula.
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En Minatitldn los iones sulfatos tuvieron un pro-
medio de 16.75 ppm y en Coatzacoalcos el prome-
dio fue de 9.66 ppm.

Fl formaldehido puede ser originado por emisio-
nes directas a la atmédsfera o por reacciones foto-
quimicas entre hidrocarburos, éxidos de nitrégeno y
otros productos. Se han cuantificado los niveles de
formaldehido (CH,0) tanto en las ciudades de Mi-
natitlan como de Coatzacoalcos, asi como las pre-
sentes en la precipitacion pluvial; obteniéndose 12.7
ppb y 5.6 ppb en el aire en Minatitlan y Coatzacoal-
cos, respectivamente; mientras que en el andlisis de
la precipitacién pluvial los niveles fueron en prome-
dio de 0.06 ppm para Minatitlan, y 0.061 ppm pa-
ra Coatzacoalcos. Lo anterior indica que dicho com-
puesto una vez liberado no es incorporado dentro
de las nubes en el momento de su formacién debi-
do a que éstas se desarrollan lejos de las fuentes de
diseminacién.

La emision de hidrocarburos y NO, determinan la
formacién de ozono, por lo cual las zonas con acti-
vidad petrolera como la cuenca del Golfo de México
que abarca las costas de Tamaulipas, sur de Ve-
racruz, y Tabasco, asi como la Sonda de Campe-
che son las fuentes principales de este gas en la
region.

La presencia de los niveles relativamente altos de
ozono frente a la costa sur de Veracruz indica la in-
fluencia de las emisiones de precursores de ozono en
la zona Minatitlan-Coatzacoalcos. Es posible que,
como consecuencia de efectos meteorolégicos loca-
les de la Cuenca del Rio Coatzacoalcos, se esté rea-
lizando una acumulacién de precursores en la zona
cercana al volcdn de San Martin, Tuxtla en la par-
te costera central del Estado de Veracruz durante
el periodo diurno. Al presentarse el efecto de bri-
sa de tierra, la masa de aire relativamente rica en
niveles oxidantes como el ozono, formados duran-
te el transcurso del dia, puede ser transportado ha-
cia el mar (Bravo et al., 1996).

En lo que se refiere al ozono, las concentraciones pro-
medio mayores se registraron de Veracruz a Coatza-
coalcos con 8.58 ppb, en seguida el Puerto de Coat-
zacoalcos (6.77 ppb) y el Puerto de Veracruz (4.32
ppb). En general, la calidad del aire en la cuenca at-
mosférica del Golfo de México respecto al ozono es
buena, practicamente dentro de los niveles de con-
centracién de fondo de Os. Los valores tipicos en am-
bientes urbanos se encuentran entre 50 y 400 ppb
(Bravo y Torres, 1996).

Caso Laguna Sontecomapan

La Laguna Sontecomapan se encuentra situada en-
tre la cuenca que forma el volcan San Martin Tuxt-
la y la Sierra de Santa Marta, en el Estado de Ve-
racruz. Tiene una superficie de 8.9 Km?, con un
perimetro de 35,600 m (Fig. 2). Dicho sistema tie-
ne una gran influencia fluvial alimentada por arroyos
y rios; los principales rios son: Coscoapan (que nace
en la Sierra de Santa Martha), Hualtajapan, La Pal-
ma y El Sdbalo. Entre los arroyos, destacan: Los Po-
llos, Sontecomapan, Del Fraile, De la Boya y el De
Basura.

Fl drea de estudio, se eligié con el propdsito de defi-
nir si era un drea pristina (sin contaminacién) debi-
do a que es una zona donde no existen complejos pe-
troquimicos o industrias aledanas (Calva, 2000); o,
si en su defecto, si presentaba contaminacién por hi-
drocarburos, ya que estudios recientes indican que
los HAP no sé6lo se detectan en dreas urbanas, si-
no también en regiones rurales y remotas debido al
transporte atmosférico (Valette, 1993).

Como resultado del estudio efectuado, en los sedi-
mentos de la laguna Sontecomapan los niveles pro-
medio de HAP fueron de 7.54 ppm (Calva, 2000),
siendo equiparables a los cuantificados en la laguna
Tampamachoco, Ver., con 7.65 ppm; este tltimo sis-
tema se encuentra en un area afectada principalmen-
te por descargas de la termoeléctrica de la CFE, a di-
ferencia de Sontecomapan (Botello y Calva, 1998).
Los HAP predominantes en sedimentos de la lagu-
na Sontecomapan fueron en orden descendente: cri-
seno > benzo(a)antraceno > benzo(k)fluoranteno >
pireno > antraceno, cuyo origen es predominante-
mente pirolitico (Calva y Botello, 1999).

De acuerdo a los resultados obtenidos por Cal-
va (2000) se plantea que las altas concentraciones
de hidrocarburos fésiles antropogénicos (alifaticos y
aromaticos policiclicos) determinadas en los diver-
sos componentes analizados en la laguna, tales co-
mo agua, sedimentos y organismos (macroalgas, os-
tiones y mejillones) (Fig. 3), se deben a que en la la-
guna Sontecomapan ingresan estos compuestos pro-
venientes de diversas fuentes, entre las que desta-
can el trifico de lanchas (las cuales utilizan gaso-
lina, diesel y/o lubricantes), a través de las des-
cargas directas de los rios, por medio de los apor-
tes procedentes de la costa y de la pirdlisis de ve-
getacién circundante; no obstante, debido a las con-
centraciones determinadas y al tipo de hidrocarbu-
ros, en este trabajo se concluyé que no se puede des-
cartar el origen de los hidrocarburos fésiles proce-
dentes del transporte atmosférico desde una de las
zonas industriales mas importantes del pais don-
de se localiza uno de los complejos petroquimicos
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més grandes de Latinoamérica, el de Cosoleacaque-
Minatitlan-Coatzacoalcos.

Para apoyar el hecho de que en la zona existe un
transporte atmosférico de hidrocarburos desde el
area de Minatitlan-Coatzacoalcos hasta la Sierra de
los Tuxtlas, se utiliz6 la rosa de los vientos, como se
observa en la figura 4, ésta indica que los vientos pre-
dominantes presentan una direccién hacia el Noroes-
te (Béez, 1986; Atlas Nacional Mexicano, 1990a: Pa-
rungo y Miller, 1988).

De acuerdo al trabajo presentado por Bravo et al.,
(1996) la cuenca atmosférica del Golfo de México se
caracteriza por dos movimientos meteorolégicos: es-
cala sinéptica y mesoescala. La presencia del movi-
miento escala sinéptica se debe basicamente a que la
mayor parte del afio actiia sobre el Golfo de México
un sistema atmosférico profundo de alta presion, el
cual responde a las fluctuaciones climéaticas anua-
les; alternadamente sobre tierra se presentan bajas
presiones.

Esta dualidad “baja presién/alta presién” es resul-
tado de un calentamiento diferencial de la superfi-
cie de la tierra respecto al agua. El patrén de vien-
tos horizontal a escala sindptica originada por es-
te sistema es en el sentido de las manecillas del re-
loj. En general, la direcciéon de vientos dominan-
tes en la costa del Golfo es del Este en Mérida y
Coatzacoalcos, cambiando a vientos del sureste y
sur para Veracruz y Tampico respectivamente, pa-
ra ser del oeste a lo largo de la costa de Texas; es-
te sistema se refuerza con vientos alisios del sur (fi-
gura 5). Este proceso determina un gran acarreo
de humedad desde la parte central del Golfo y del
sur del pais. Conforme se va acercando al continen-
te, el efecto de la alta temperatura reinante en tierra
provoca movimientos convectivos que generan nu-
bes cumuliformes, las cuales depositan su precipita-
cién con mayor abundancia en el interior del conti-
nente, sobre el lado de barlovento de la Sierra Madre
Occidental.

A nivel mesoescala, la diferencia de calentamien-
to entre las superficies de la tierra y del mar oca-
siona una circulacién vertical de vientos en las cos-
tas, efecto conocido como “brisa de mar” y “bri-
sa de tierra”. Durante el dia el movimiento de as-
censo sobre la tierra da por resultado un flujo hori-
zontal desde el nivel del mar hacia tierra (brisa de
mar), mientras que el flujo contrario se presenta du-
rante la noche cuando el Golfo de México es més ca-
liente (brisa de tierra). La formacién de nubes tipo
cumulus por las tardes a lo largo de la costa, es in-
dicativa de la presencia de brisa de mar (Bravo y
Torres, 1996).

Por tanto, Baez (1986) indica que el andlisis de la ro-
sa de los vientos senala que la direccion de éstos
en el Golfo es predominantemente la del Noroeste,
con mayor incidencia en verano (47%) (Bravo y To-
rres, 1985). Los vientos provenientes del sur repre-
sentan un porcentaje cercano al 15%. Por lo comun,
la velocidad del viento es leve por las mananas y au-
menta un poco durante las tardes; sin embargo, du-
rante la noche, el viento llega a alcanzar velocida-
des apreciables.

Con base en la informacién presentada anteriormen-
te y con los resultados obtenidos por Calva (2000),
probablemente los hidrocarburos atmosféricos deri-
vados de las emisiones urbano-industriales del area
de Minatitlan, por la direccién de los vientos hacia el
noroeste, podrian son llevados a la regién de Sonte-
comapan, donde dada la gran precipitacién existente
(precipitacién anual mayor a 4 000 mm) (Fig. 6) pro-
voca que los hidrocarburos y otro tipo de particulas
estén siendo depositados en la laguna de Sontecoma-
pan (Atlas Nacional Mexicano, 1990b).

Adem&s de que la direccién predominante de los
vientos puede ser un factor que influye en la dis-
tribucién y destino de los hidrocarburos en la lagu-
na, se tiene otro aspecto que favorece tal hipdtesis
y es el hecho de que la distancia en linea recta des-
de Minatitlan a Sontecomapan es de aproximada-
mente 90 km, mientras que con respecto a Coatza-
coalcos es de 80 km.

Comentarios Finales

Queda de manifiesto que en México son escasos
los trabajos sobre la concentracion de hidrocarbu-
ros fosiles presentes en la atmdsfera, a pesar de que
es uno de los principales paises productores y ex-
portadores de petréleo, por lo que se hace nece-
sario llevar a cabo estudios multidisciplinarios pa-
ra poder determinar con certeza el origen, acumula-
cién y transporte de estos compuestos orgénicos en
la atmoésfera, asi como el destino que estéan tenien-
do en los diferentes ecosistemas. Ademds es impor-
tante evaluar la cantidad liberada por ano puesto
que puede aumentar la probabilidad de que un com-
puesto se convierta en un contaminante global (Ga-
lassi, 1999).

La baja solubilidad en agua de los hidrocarburos
fosiles, su gran volatilidad y persistencia en los com-
partimentos tanto bidticos como abidticos, parecen
ser las propiedades que determinan su distribucién.
Del mismo modo, se deben conocer las rutas de en-
trada y transporte de los quimicos en los sistemas
acudticos a los que llegan y sus niveles de acumula-
cién en las cadenas troficas.
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Finalmente, cabe senalar que algunos de los HAP de-
terminados en la Laguna de Sontecomapan al ser
téxicos, mutagénicos y/o carcinogénicos podrian po-
ner en peligro la pesqueria de peces y moluscos del
sistema, afectando de esta forma la economia del
ntcleo de pescadores.
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