
                

 

 

 

 

 

 

“PERSISTENCIA DE CONTAMINANTES EN SEDIMENTOS EN UN  
LAGO URBANO AISLADO” 

 
 
 

Trabajo recepcional, en la modalidad de: 
 

Tesis de Maestría 
 
 
 

Para obtener el grado de: 
 

Maestría en Ciencias Ambientales                
 
 
 

Presenta: 
 

Biol. Karla Cristel Bayona Canto                                       
    
 
 
 

Director: 
 

Dr. Miguel Ángel Salcedo Meza  
   

 
 
 
 
 
 
Villahermosa, Tabasco, México                                                           Junio, 2023 

UNIVERSIDAD JUÁREZ AUTÓNOMA DE TABASCO 
División Académica de Ciencias Biológicas 

“Estudio en la duda. Acción en la fe” 
 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



DEDICATORIA 
 

A DIOS 
 
Por permitirme llegar hasta este momento de mi vida. 

 
A MIS PADRES 
 
A la sra. Susana del Carmen Canto Hernández y el Sr. Carlos Mario Bayona Contreras por 

apoyarme en todo momento, por confiar en mi y enseñarme a luchar por mis sueños. Los amo y les 

agradezco mucho su apoyo, amor  y compresión. 

 

AGRADECIMIENTOS 
 
 
Un agradecimiento muy especial al Dr. Miguel Ángel Salcedo Meza por su apoyo a mi formación 

académica ,por ayudarme a la realización de este  trabajo, por compartir su experiencia, gracias por su 

compresión. 

 

Al Dr. Allan Keith Cruz Ramírez, Dr. Francisco Javier Félix Torres, Dr. Rodimiro Ramos Reyes, M 

en C. Yessenia Sánchez Alcudia por formar parte de mi cómite académico, por sus revisiones las 

cuales orientaron la construcción de este proyecto.  

 

Al Dr. Arturo Garrido Mora por compartir sus conocimientos y contribuir a mi formación académica 

durante la realización de mi maestría.  

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



 
                     ÍNDICE 

 
 
CONTENIDO 

 
 
 
 
PAGINAS  

 
 
 
INTRODUCCIÓN  

 
 
 
………………………………………………………..….......1, 2 

 
 
 
ANTECEDENTES 

 
 
 
…………………………………………….……………….....2,3 

 
 
 
 
OBJETIVOS 

 
 
 
 
……………………………………………………………….....3 

 
 
 
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 
 
 
………………………………………………...................…3, 4 

 
MATERIALES Y MÉTODOS 

 
………………………………………………………………….4 

 
Área de estudio 

 
………………………………………………...........................4 

 
Base de datos 

 
………………………………………………………..….…5,6,7 

 
ANÁLISIS DE DATOS 

 
…………………………………………………..……………....7 

 
 
 
RESULTADOS 

 
 
 
…………………………………………………………...……...9 

 
Origen y concentración de HAPs 

 
………………………………………………..…………9,10, 11 

 
Variación intra-anual de los grupos anillados 
de los hidrocarburos aromáticos policíclicos 

 
…………………………………………………….12, 13, 14, 15 

 
DISCUSIÓN 

 
………………………………………………………….………15 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



 

 
Origen y conentración de hidrocarburos 
aromáticos policíclicos 

 
…………………………………………………………15, 16, 17 

 
Grupos anillados de los hidrocarburos 
aromáticos policíclicos 

 
……………………………………………………..17, 18, 19, 20 

 
 
 
LITERATURA CITADA 
 
 
 
ARTÍCULO CIENTÍFICO 

 
 
 
…………………………………………20,21,22,23,24,25,26,27 
 
 
 
…………………………………………………………….28 al 46 
 
 
 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



1 
 

I. INTRODUCCIÓN 
 
En los lagos localizados en las planicies de inundación, el ciclo hidrológico determina su condición 

ambiental, por lo tanto, la variacion del nivel del agua es fundamental en la evaluación de los impactos 

en ambientes acuáticos y en su rehabiltación (Thomaz et al., 2007; Atkins et al., 2011; Vendonschot 

et al., 2013). Estos impactos pueden ser cuantificados al menos en cuatro temporadas con marcada 

variación en el nivel del agua, transicion a nivel bajo, nivel bajo, transicion a nivel alto y nivel alto en 

lagos asociados con ríos de flujo natural (Kebede et al., 2006; Cruz Ramírez et al., 2019a). En este 

contexto, la variacion intra-anual del nivel del agua en los lagos ubicados en planicies de inundación 

se relaciona con el transporte y la acumulación de compuestos endo y exógenos en los 

sedimentos, los cuales son liberados a la columna de agua por resuspesión (Pérez-Rojas et al., 2000; 

Bouchet et al., 2013; Guo et al., 2020; Tang et al., 2020).  

La acumulación de los compuestos inicia por el transporte de los compuestos naturales y exógenos 

desde el área de escurrimiento en la temporada de transición al nivel bajo (TNB), y en la de transicion 

a nivel alto (TNA) destaca su exportación en humedales conectados a sus tributarios (Miousse y 

Lavoie 2003; Wilcox, y Nichols 2008; Brito et al., 2014). En este contrexto, los sedimentos de estos 

humedales son considerados un banco de información ambiental (Lane y Nichols 1997; Contreras 

y Gómez 2003). 

La información disponible en la matriz sedimentaria puede reflejar los impactos de la agricultura, 

industria y urbanización. Estas actividades y practicas humanas aportan una compleja matriz de 

contaminantes y entre estos destacan concentraciones adicionales de hidrocarburos (Gou et al., 

2018; Davidson et al., 2021), las cuales pueden persistir en los sedimentos (Rizzo et al., 2010; 

Sánchez et al., 2012; Corona-Lisboa 2013; Gonzáles et al., 2017; Minaglia et al., 2018). La 

persistencia de contaminantes es mayor en lagos aislados por la infraestructura hidráulica y urbana, 

pues el tiempo de residencia del agua aumenta, el nivel del agua disminuye, y la exportación de 
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compuestos es limitada o nula (Jeppesen et al., 2015; Sparks et al., 2017).  

La acumulación de contaminantes en los sedimentos en lagos aislados supera la capacidad de 

asimilación (Carreño et al., 2018). Esta acumulación de contaminantes puede resultar tóxica, ya que 

efecta el crecimiento y reproducción de los organismos bentónicos, la actividad microbiana e inhibida 

y reducen la biodiversidad, pues afecta a los organismos bentónicos (Castañe et al., 2003; Moreno et 

al., 2012; Ramos et al. 2012) y peces (Tian et al., 2020). Entonces, la acumulación de hidrocarburos 

policíclicos de origen pirogénico y petrógénico en los sedimentos significan un alto risego ecológico 

e inhiben la recuperación de las condiciones ecológicas de los ecosistemas acuáticos (Inaotombi y 

Gupta 2017; Lee et al., 2021).  

 
II. ANTECEDENTES 

Sánchez-Palencia et al. (2015) analizaron las fuentes de 18 hidrocarburos aromáticos policíclicos 

(HAPs) en el sedimento en una laguna urbana en España. Los investigadores analizaron el origen de 

los HAPs por medio de tres índices. Esto resultó en un origen pirogénico y petrogénico de los HAPs 

basado en las relaciones antreno/fenatreno y fluoreno/pireno. El naftaleno y fenantreno destacaron con 

las concentraciones mayores en el sedimento. 

Kimbrough et al. (2021) realizaron un monitoreo para la selección de mejillones de la familia 

Dreissenidae como bioindicadores de contaminación química en los Grandes Lagos Laurentinos. 

Entre los hallazgos destacó en los mejillones la acumulación de HAPs derivados de fuentes 

pirogénicas. 

Sun y Zhang (2021) analizaron el número de anillos del benceno, concentraciones, fuentes y riesgo 

ecológico de dieciséis HAPs. Los investigadores detectaron el predominio de los HAPs de tres y 

cuatro anillos en todas las muestras de los sedimentos y el fenantreno resultó en el compuesto de 

mayor concentración. Además, las proporciones entre antraceno/fenantreno y fluoranteno / pireno 
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indicaron que los HAPs se originaron principalmente de la combustión de carbón doméstico, 

herbáceas, madera, y en menor proporción el petróleo en el lago Daihai.  

III. OBJETIVOS 

-General 

Determinar el origen y la persistencia de contaminantes de hidrocarburos aromáticos policiclicos 

(HAPs) en los sedimentos en un lago urbano aislado en dos temporadas de nivel del agua.  

-Objetivos Particulares 

 

1. Analizar el origen de los compuestos de hidrocarburos aromáticos policiclicos en el sedimento 

lacustre. 

2. Estimar la persistencia de las concentraciones de los HAP´s en el sedimento entre dos etapas 

hidrológicas. 

 
IV. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Las principales fuentes de contaminación en los ecosistemas lacustres son los desechos de la 

agricultura, industrias y de las zonas urbanas. En estos ambientes acuáticos, la fase sedimentaria es 

el principal reservorio de los materiales endógenos y exógenos (Arauzo et al., 2003; Esposito et al., 

2016). Entre los compuestos exógenos en el sedimento lacustre destacan los hidrocarburos 

aromáticos policíclicos cuyo origen esta relacionado con el numero de anillos de benceno y los HAPs 

con cuatro anillos presentan mayor afinidad con el origen pirogénico, mientras que los hidrocarburos 

de dos y tres anillos están vinculados con el origen petrogénico (Headley et al., 2002; Pouch y Pazdro, 

2017). 

Estos HAPs son transportados por los escurrimientos y se almacenan en los sedimentos 

(Reckendorfer et al., 2013, Cruz-Ramírez et al., 2019a). Este proceso se exacerba en los lagos 
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aislados dada la urbanización e infraestructura de contención, pues limitan o evitan la conección 

hidraúlica con su tributario, lo que incrementa en el tiempo de residencia y la reducción del nivel del 

agua (Allen et al., 2017; Obolewski et al., 2018). En este contexto la temporada de transición al 

nivel alto (TNA) y la de transición al nivel bajo (TNB) en el lago aislado estudiado se relaciona con el 

incremento de los escurrimientos (CICESE, 2016, Salcedo et al., 2022) por lo que se plantea la 

siguiente hipótesis, la persistencia de contaminantes en los sedimentos es similar entre ambas 

temporadas en el lago aislado urbanizado.  

V. MATERIALES Y MÉTODOS. 

Área de Estudio 

El lago aislado urbanizado denominado Laguna de las Ilusiones, se localiza en el municipio de 

Centro, el cual se ubica entre los paralelos 17°42’ y 18°21’ N; los meridianos 92°34’ y 93°16’ O. 

Este municipio, colinda al norte con los de Nacajuca y Centla; al este con los municipios de Centla, 

Macuspana, y Jalapa; al sur con los de Jalapa, Teapa y el estado de Chiapas; al oeste con los 

municipios de Cunduacán, Nacajuca y el estado de Chiapas. El municipio de Centro ocupa el 6.96% 

de la superficie del estado (Galindo-Alcántara et al., 2009).  

En este municipiose localiza el lago (18° 00’ 38” latitud N, 92° 55’ 48” longitud O), cuya área es de 

260 ha, y su altitud corresponde con los 10 metros sobre el nivel medio del mar. Este lago, pertenece 

a la región hidrológica Grijalva-Usumacinta (RH30) en el área de escurrimiento del  Río Grijalva-

Villahermosa (D). Este lago permanece aislado del Río Carrizal por la construcción del Periférico 

Norte, el cual funciona como bordo de contención y por el avance de la urbanización (INEGI, 2005; 

Salcedo et al., 2022). Los aportes superficiales de agua en este lago son los escurrimientos urbanos 

pues recibe 7,000 000 m3/año de agua aproximadamente y 5,200 m3/año de sedimentos de acuerdo 

con Hansen et al. (2007). 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



5 
 

Figura 2. Variación del nivel del agua en el Río Grijalva. Datos diarios del nivel del agua en la 
estación hidrométrica Las Gaviotas II, clave 30083 (CONAGUA, 2016). Tiempos de muestreo en 
triangulos amarillos: Transición al nivel alto= TNA, Transición al nivel bajo= TNB. Línea azul= Nivel 
del agua promedio diario (2005-2014).  
 

Base de datos 

La base de datos empleada en esta evaluación se obtuvo a partir de la recolecta de muestras simples 

del sedimento superficial con ayuda de una draga Petersen en seis sitios de muestreo y en dos 

temporadas de nivel del agua, la primera en la transición al nivel alto o TNA (septiembre) y la 

segunda en la de transición al nivel bajo o TNB (noviembre) en el 2015 (Figura 1, Tabla 1). 
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Figura 1. Localización de los sitios de muestreo en el sedimento lacustre, INEGI (2023), Con base en 
CONAGUA (2016b). 

 
Tabla 1. Georreferenciación de los sitios de muestreo en sedimentos lacustres. 

 

Sitios de 

muestreo 

Coordenadas 

X 

Coordenadas 

Y 

 UTM UTM 

1 Vaso Cencali 506483 1989416 

2 Mirador 506899 1989995 

3 Prados 507649 1990953 

4 UJAT 507321 1991379 

5 Tierra Colorada 507686 1992394 

6 Paso del Manatí 506287 1991947 

 
Las muestras del sedimento fueron empleadas para la determinación de la concentración de los 

compuestos de hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAPs). Este análisis detectó las 
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concentraciones de 17 compuestos de HAPs en el sedimento con base en la técnica EPA 8310 

(Pandey y Brown 2011), y se determinaron por cromatografía de gases acoplada a espectrometría 

de gases (Tabla 2). Esta cuantificación resultó en 204 datos (6 sitios x 2 muestreos x 17 compuestos). 

 
Tabla 2. Compuestos y métodos analíticos para análisis de hidrocarburos aromáticos policíclicos en 
sedimentos lacustres. 

 Compuesto Método e instrumento 

 
 
 
 
 
 
Hidrocarburos Aromáticos 
Policíclicos 

Naftaleno 
Acenaftileno 
Acenafteno 
Fluoreno 
Fenantreno 
Antraceno 
Fluoranteno 
Pireno 
Benzo (a) antraceno 
Trifileno + Criseno 
Benzo (b) fluoranteno 
Benzo (k) fluoranteno 
Benzo (a) pireno 
Perileno 
Indeno (123-cd) pireno 
Dibenzo (ah) antraceno 
Benzo (ghi) perileno 

 
 
 
 
 
 
Cromatografía de gases 
acoplada a espectrometría de 
gases  

 

VI. ANÁLISIS DE DATOS 

Para diferenciar el origen de los HAPs entre fuentes pirogénicas y petrogénicas se empleó la relación 

fluoreno / pireno, en esta relación el primer compuesto presenta dos anillos del benceno (G1) y el 

segundo presenta un arreglo de cuatro anillos bencénicos (G3) de acuerdo con Sanchez-Palencia et 

al. (2015), Li et al. (2018). La relación antraceno / fenantreno fue empleada para la identificación del 

origen de estos compuestos del G2. La relación floranteno / pireno fue aplicada para los compuestos 

de cuatro anillos (G3) según Zhao et al. (2012); Liu et al. (2020). La relación entre las concentraciones 

del indeno (123-cd) pireno / benzo (ghi) perileno (Ip / Bghip) se usó, para los compuestos cuya 

estructura se basó en cinco anillos bencénicos (G4) acorde con Jeon y Oh (2019 Liu et al. (2020) 
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Tabla (3). 

Tabla 3. Intervalos de valor de la relaciones y origen de hidrocarburos aromáticos policiclicos (HAPs) 
en sedimentos lacustres. 

Relación Origen 

 Petrogénica Pirogénica 

Fluoreno / Pireno <1 >1 

Antraceno / Fenantreno 0.0 a 0.1 >0.1 hasta 1.0 

Floranteno / Pireno 0.0 a 0.4 0.5 a 1.0 

Indeno (123-cd) pireno / Benzo (ghi) perileno 0.0 a 0.2 0.2 a 1.0 

 (Zhao et al., 2012; Sanchez-Palencia et al., 2015; Li et al., 2018; Liu et al., 2020). 

 

El análisis de la persistencia de los compuestos de los HAPs en los sedimentos requirió de dos 

etapas. En la primera las concentraciones de los compuestos detectados en cada sitio y en ambas 

temporadas de nivel del agua (TNA y TNB) fueron organizados en cuatro grupos (G) de acuerdo con 

el orden progresivo del numero de anillos del benceno. El G1 comprendió compuestos con dos anillos 

(naftaleno, acenafteno, fluoreno, acenaftileno), el G2 incluyó HAPs con tres anillos del benceno, 

fenantreno, antraceno, fluoranteno,el G3 se integró con hidrocarburos de cuatro anillos (pireno, benzo 

(a) antraceno, trifenileno+criseno, benzo (b) fluoranteno, benzo (k) fluoranteno, (benzo (a) pireno) y el 

G4 incluyó compuestos con cinco anillos perileno, indeno (123-cd) pireno, dibenzo (ah) antraceno y  

benzo (ghi) perileno) de acuerdo con Liu et al. (2020).  

En la segunda etapa, se aplicó un análisis de valores atípicos (outliers) a los valores de las 

concentraciones de los compuestos de los cuatro grupos de HAPs detectados en este estudio con el 

uso del método de Jackknife (Wang y Zou, 2020). Las concentraciones representativas fueron 

análizadas en su variación entre las dos temporadas de nivel del agua mediante el uso de la prueba 

no paramétricas (Wilcoxon, p  0.05), de acuerdo con Legendre y Legendre (2003), pues los datos 

resultaron con una distribución no normal (Shapiro- Wilk; p 0.05) y con heterogeneidad de sus 
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varianzas (Barttlet; p< 0.05). Con base en estos análisis estadísticos fueron identificados los grupos 

de HAPs con mayor concentración para determinar su persistencia intra-anual en los sedimentos del 

lago. 

 
VII. RESULTADOS 
 
Origen y concentración de HAPs 

La relación fluoreno / pireno destacó por las mayores concentraciones del pireno en cinco de las seis 

mediciones en la TNA, pues los valores del pireno resultaron 7.1 mayores con respecto a las del 

fluoreno. En los sitios 4, 5, 1, 2 y 3, los valores del pireno resultaron superiores que las del fluoreno en 

un 7%, 8%, 12%, 13%, 20 %, respectivamente, en contraste en el sitio 6, la concentración del pireno 

resultó 1.4 mayor que la del fluoreno. En la TNB los valores del pireno en los sitios 1 y 2 resultaron en 

8% y un 11% más que las del fluoreno en cada medición y en los sitios 3, 4, 5 y 6 no se detectó el 

fluoreno, por lo que no fue calculada la relación. En 11 de las doce evaluaciones anteriores destacó 

por su concentración el pireno.  

La proporción de las concentraciones del antraceno / fenatreno en la TNA destacó en el sitio 1, pues 

la del fenantreno resultó con un 96% mas que la concentración del antraceno. Mientras que, en los 

sitios 3 y 5 las concentraciones del fenatreno resultaron mayores en un 91% que las del antraceno, en 

ambas mediciones. Esta tendencia fue registrada en los sitios 2, 4 y 6, en los cuales las 

concentraciones del fenantreno resultaron superiores (88%) que las del antraceno, en cada sitio. En 

contraste, en la TNB, las concentraciones del antraceno superaron a las del fenantreno. En los sitios 

1, 2, 3 y 6, los valores del antraceno resultaron 1.5 veces mas que los del fenatreno, y en los sitios 4 

y 5, los valores del antraceno fueron mayores 1.2 y 1.6 veces que las concentraciones del fenantreno. 

De las doce evaluaciones anteriores, en seis de estas destacaron los valores del fenentreno en la TNA 

y en las otras seis evaluaciones sobresalieron las concentraciones del antraceno en la TNB.  
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La relación de las contracciones del fluoranteno / pireno, en la TNA, sobresalió en cuatro sitios, debido 

a que las concentraciones del pireno superaron a las del fluoranteno. En los sitios 2 ,1 ,3 y 4 los valores 

del pireno superaron en un 49%, 57%, 84% y 97% a los del fluroanteno en cada medición y en los sitios 

5 y 6, las concentraciones del fluoranteno y del pireno presentaron idénticos valores. En la TNB, los 

valores del pireno resultaron mayores que las del fluoranteno en un 41%, 42 %, 61% y 75%, para los 

sitios 1, 2, 3 y 4 respectivamente. En los sitios 5 y 6 solo se detectó el pireno, por lo que la relación no 

se estimó en estos sitios. De un total de doce evaluaciones, diez destacaron por las mayores 

concentraciones del pireno con respecto a las del fluroanteno, en las restantes dos evaluaciones no 

destacó ninguno de los dos compuestos.  

En la TNA, la relación indeno (123-cd) pireno / benzo (ghi) pireno, el primer compuesto presentó valores 

mayores que las del segundo, ya que sus proporciones resultarón mayores un 2.13 y 2.32 en los sitios 

4 y 3, respectivamente y en el sito 2 la concentración resultó mayor 1.09 veces. En el sitio 1 la 

concentración del benzo (ghi) pireno es mayor un 77% que la del indeno (123-cd) pireno y en los sitios 

5 y 6 se detectó ninguno de los dos compuestos. En la TNB, los valores del indeno (123-cd) pireno en 

los sitios 1, 2 y 3 resultaron con 1.9, 2.1 y 3.3, mas que los del benzo (ghi) pireno y en los sitios 4 y 5 

solo se detectó el benzo (ghi) pireno, mientras que, en el sitio 6 no se registró ninguno de los dos 

compuestos. De las nueve evaluaciones anteriores en seis de estas destacaron las cocentraciones del 

indeno (123-cd) pireno, en tres relaciones sobresalió por su valor el benzo (ghi) pireno y en tres 

estimaciones no se calculó la relación entre estos dos compuestos a falta de la detección de alguno de 

los dos compuestos (Tabla 2). 
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Tabla 2. Concentración (ng/ g) y origen de los HAPs en los sitios de muestreo en las dos temporadas 
de nivel del agua en el sedimento lacustre. Pt= petrogénico, Pr= pirogénico, ND= No definido. 
Temporada 
TNA 
N° Sitio 

Fluoreno / 
Pireno 

Antraceno / Fenantreno Fluoranteno / Pireno 
Indeno(123 cd) pireno 

/ Benzo(ghi)Pireno 

1 7/58.2 Pt 24.5/25.6 Pr 33.1/58.2 Pr 131.5/171.6 Pr 

2 2.4/17.9 Pt 4.5/5.1 Pr 8.7/17.9 Pt 53.9/49.4 Pr 

3 2.2/11.1 Pt 2.9/3.2 Pr 9.3/11.1 Pr 51.3/22.1 Pr 

4 0.9/12.6 Pt 1.5/1.7 Pr 12.2/12.6 Pr 42.2/19.8 Pr 

5 0.9/1.1 Pt 1/1.1 Pr 1.1/1.1 Pt ND/ND ND 

6 0.7/0.5 Pr 0.7/0.8 Pr 0.5/0.5 Pr ND/ND ND 

Temporada 
TNB 
N° Sitio 

Fluoreno / 
Pireno 

Antraceno / Fenantreno Fluoranteno / Pireno 
Indeno(123, cd) 

pireno / 
Benzo(ghi)Pireno 

1 22.9/270.8 Pt 275.2/177.6 Pr 110.9/270.8 Pt 520/267.7 Pr 

2 7.9/68.9 Pt 140.5/92.8 Pr 29.1/68.9 Pt 183.5/86.8 Pr 

3 ND/34.9 ND 248/164.7 Pr 20.7/34.1 Pr 106.1/31.8 Pr 

4 ND/15.8 ND 52.3/42.3 Pr 11.9/15.8 Pr ND/12.6 ND 

5 ND/12 ND 95.2/57.1 Pr ND/12 ND ND/9.3 ND 

6 ND/9.3 ND 34.2/21.9 Pr ND/9.3 ND ND/ND ND 

 

De las 48 relaciones posibles se estimaron 37, de las cuales 26 destacaron por su origen pirogénico 

y 11 el petrogénico. De las relaciones vinculadas con el origen pirogénico, 15 fueron detectadas en la 

TNA y 11 en la TNB. Las relaciones cuyo origen se relacionó con la fuente petrogénica, siete se 

registraron en la TNA y cuatro relaciones en la TNB. Los compuestos integrados en estas relaciones 

que destacaron por la magnitud de su concentración fueron Indeno (123-cd) pireno, antraceno, 

fenantreno y pireno. Los tres primeros compuestos indicaron el origen pirogénico; sin embargo, el 

pireno mostro un origen heterogéneo de acuerdo con las dos relaciones usadas. En la relación fluoreno 

/ pireno el origen petrogénico resultó en siete de los ocho sitios analizados en ambas temporadas. 

Mientras que, la relación fluoranteno / pireno el origen detectado fue heterógeneo, pues en la TNA 

cuatro sitios indicaron el origen pirogenico y en los restantes dos sitios fueron petrogénicos y en la 

TNB dos sitios se vincularon con el origen pirogénico de los cuatro analizados y los otros dos sitios su 

origen fue petrogénico. 
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Variación intra-anual de los grupos anillados de los hidrocarburos aromáticos policíclicos 

El G1 resultó con concentraciones mayores en la TNB que en la TNA y su variación fue mayor 4.2 

veces en la primera temporada con respecto a la segunda. En promedio, los datos de los compuestos 

del G1 en la TNB superaron en 2.5 veces a los de la TNA. En el grupo G1 fue común la detección del 

naftaleno en la mayoría de los sitios en ambas temporadas y esto fue seguido por el registro del 

fluoreno en todos los sitios en la TNA y solo en dos de estos en la TNB. Las menores detecciones 

correspondieron con el acenaftileno y acenafteno, el primero fue detectado solo en la TNA, en cuatro 

sitios y en la TNB no se detectó en el sedimento de los sitios y el segundo compuesto solo se detectó 

en el sitio 1, en ambas temporadas. La concentración de naftaleno represento el 46% y un 64% de las 

concentraciones de todos los compuestos del G1 en la TNA y la TNB respectivamente y destacó en 

el sitio 1 con los mayores valores en ambas temporadas. La contribución de las concentraciones del 

fluoranteno en las dos temporadas fue similar, pues registraron el 15% y un 13% de la concentración 

total del G1 respectivamente. Mientras que, las concentraciones del acenafteno con respecto al total 

del G1 resultó en un 9% y el 13% en la TNA y la TNB, correspondientemente.  

Las concentraciones del G2 resultaron mayores en la TNB que en la TNA, pues su variación fue mayor 

6.8 veces mas entre la primera y la segunda temporada. El valor medio de los valores de los 

compuestos del G2 en TNB superó 10 veces a los de la TNA. En el grupo G2 fue frecuente el registro 

del fenantreno y del antraceno, pues, se detectó en todos los sitios y en ambas temporadas. Las 

concentraciones del fenantreno se obtuvieron en todos los sitios en la TNA y en cuatro sitios en la 

TNB y esto representó el 6% y un 23% de la suma de las concentraciones de todos los compuestos 

del G2 en la segunda y primera temporada. Adicionalmente, el sitio 1 destacó por los mayores valores 

del fenantreno en ambos muestreos y la concentración del antraceno resultó un 22% y el 52% de la 

concentración total del grupo G2 en la TNA y la TNB correspondientemente. El aporte de las 
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concentraciones del fluoranteno a la concentración total del G2 resultó en un 10% en la TNB y un 40% 

en la TNA. 

El G3 resultó con concentraciones mayores en la TNB con respecto a la TNA, la variación de las 

concentraciones de los compuestos fue 3.9 mayor en la TNB que en la TNA. La concentración 

promedio de los datos de todos los compuestos del G3 resultaron mayores 4.1 veces mas en la TNB 

que en la TNA. En el grupo G3 fue frecuente la detección del pireno, ya que se detectó en los seis 

sitios de muestreo en ambas temporadas (TNB y TNA). Por la frecuencia del registro de 

concentraciones en los sitios y temporadas destacó en segundo lugar el benzo (a) antraceno debido 

a su detección en cinco sitios en cada temporada y las concentraciones del trifileno + criseno se 

obtuvieron en cuatro sitios en la TNA y en un sitio en la TNB. Las menores detecciones de los 

compuestos fueron las del benzo (b) fluoranteno, benzo (k) fluoranteno y benzo (a) pireno, y estos 

solo se detectaron en dos sitios en la TNA y en un sitio en la TNB. La concentración del pireno 

representó el 33% de las concentraciones de todos los compuestos del G3 en las dos temporadas y 

destacó el sitio 1 con los mayores valores en ambas temporadas. Esto fue seguido por las 

concentraciones de benzo (a) antraceno, pues resultó con un 8% y el 34% de la concentración total 

del grupo G3 en TNA y TNB, respectivamente. Las concentraciones del benzo (b) fluoranteno 

aportaron un 8% a la concentración total de todos los compuestos del grupo G3 en ambas temporadas. 

La concentración del benzo (k) fluoranteno resultó en un 4% y el 12% y de la concentración total de 

los compuestos integrados en el G3 en la TNB y la TNA, respectivamente. La contribución del benzo 

(a) pireno fue similar en las dos temporadas, ya que sus concentraciones representaron el 9% y un 

10% de la concentración total del G3 en la TNA y la TNB, respectivamente. Por último, las 

concentraciones del trifileno + criseno registraron un 6% (TNB) y el 20% (TNA) de la concentración 

total de los seis compuestos del G3.  

La variación ( ±DE) de las concentraciones de los compuestos del G4 fue mayor en 3.3 veces en la 
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TNB que en la TNA. El promedio los datos de los compuestos del G4 en la TNB superaron en tres 

veces mas a los de la TNA. En el G4 fue común la detección del perileno en cinco sitios y en ambas 

temporadas de muestreo, esto fue seguido por su frecuencia de detección del benzo (ghi) perileno, 

pues se detectó en cuatro sitios en la TNA y en cinco sitios en la TNB. Las menores detecciones en 

espacio y tiempo correspondieron con el indeno (123-cd) pireno y dibenzo (ah) antraceno, el primer 

compuesto fue detectado en cuatro sitios en la TNA y en tres sitios en la TNB, el segundo compuesto 

fue detectado en tres sitios en laTNA y en un sitio en la TNB. La concentración del perileno 

representaron el 59% y un 77% de la concentración total de los compuestos del G4 en la TNA y la 

TNB, respectivamente y este compuesto destacó en el sitio 3 por sus mayores concentraciones en 

ambas temporadas. El aporte de las concentraciones del indeno (123-cd) pireno con respecto a la 

concentración total del G4 resultó en un 14% y un 18% en la TNB y la TNA, respectivamente. El aporte 

del dibenzo (ah) antraceno a la concentración total del G4 resultó en un 3% y un 20% en la TNA y la 

TNB, correspondientemente. Mientras que, la concentración del benzo (ghi) perileno representaron el 

2% y un 17% y de la concentración de los cuatro compuestos del G4 en la TNB y en la TNA, 

respectivamente y este destacó por su mayor concentración en el sitio 1 en ambas temporadas (Tabla 

3). 
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Tabla 3. Grupos de hidrocarburos aromáticos policíclicos con base en el orden progresivo de anillos del benzeno 
en el sedimento lacustre G= Grupos de HAPs. G1= dos anillos; G2= tres anillos, G3= cuatro anillos, G4= cinco 
anillos, TNA= transición al nivel alto del agua; TNB= transición al nivel bajo del agua. ND= No detectado 

 

 
Tabla 3. Grupos de hidrocarburos aromáticos policíclicos con base en el orden progresivo de anillos del 
benzeno en el sedimento lacustre G= Grupos de HAPs. G1= dos anillos; G2= tres anillos, G3= cuatro anillos, 
G4= cinco anillos, TNA= transición al nivel alto del agua; TNB= transición al nivel bajo del agua. ND= No 
detectado 
 

 
VIII.Discusión 
Origen y concentración de hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAPs) 

El origen pirogénico de los HAPs destacó en los sedimentos lacustres muestreados, pues el 70% de las 37 

relaciones estimadas se relacionaron con fuentes pirogénicas, mientras que el 30% de las relaciones calculadas 

Grupo 
anillado 

   G1    G2     G3 

Compuesto Naftaleno Acenafteno Fluoreno Acenaftileno  Fenantreno Antraceno Fluoranteno Pireno 

Sitio TNA  TNB TNA TNB TNA TNB TNA TNB TNA TNB TNA TNB TNA TNB TNA TNB 

1 13.2  39.3 8.1 30.2 7 22.9 ND ND 25.6 177.6 24.5 275.2 33.1 110.9 58.2 270.8 

2 8.4  28.8 ND ND 2.4 7.9 1.9 ND 5.1 92.8 4.5 140.5 8.7 29.1 17.9 68.9 

3 6.4  ND ND ND 2.2 ND 0.8 ND 3.2 164.7 2.9 248 9.3 20.7 11.1 34.1 

4 5.8  20 ND ND 0.9 ND 0.4 ND 1.7 42.2 1.5 52.3 12.2 11.9 12.6 15.8 

5 5.6  33.7 ND ND 0.9 ND 1.9 ND 1.1 57.1 1 95.2 1 ND 1.1 12 

6 2.4  23.5 ND ND 0.7 ND ND ND 0.8 21.9 0.7 34.2 0.5 ND 0.5 9.3 

Grupo 
anillado 

 G3    G4   

Compuesto 
Benzo (a) 
antraceno 

Trifileno + 
criseno 

Benzo (b) 
fluoranteno 

Benzo (k) 
fluoranteno 

Benzo (a) 
pireno 

Perileno 
Indeno (123-

cd) pireno 

Dibenzo 
(ah) 

antraceno 

Benzo (ghi) 
perileno  

Sitio TNA TNB TNA TNB TNA TNB TNA TNB TNA TNB TNA TNB TNA TNB TNA TNB TNA TNB 

1 11.3 72.6 37 37 19.5 111 29.6 52.5 22.9 133.5 99.1 428.9 131.5 520 10.7 11.7 171.6 267.7 

2 ND ND 5.4 5.4 5.3 ND 8.1 ND ND ND 77.8 ND 53.9 183.5 ND ND 49.4 86.8 

3 3.2 51.7 6.5 6.5 ND ND ND ND ND ND 547.4 2195.3 51.3 106.1 35.5 ND 22.1 31.8 

4 3.5 70.5 12.4 12.4 ND ND ND ND ND ND 104.7 605 42.2 ND 12.6 ND 19.8 12.6 

5 5 190.8 ND ND ND ND ND ND ND ND 85.1 865.8 ND ND ND ND ND 9.3 

6 2 44.6 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 307.3 ND ND ND ND ND ND 
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se vincularon con fuentes petrogénicas. El predomino del origen pirogénico de los HAPs en los sedimentos de 

lagos aislados es común debido al que los escurrimientos transportan residuos de la combustión de biomasa 

vegetal, desechos orgánicos y por los aportes de las descargas de viviendas vinculado con su aislamiento 

hidraúlico (Hansen et al., 2007; Barakat et al., 2011; Sánchez et al., 2012; Zhang et al., 2015; Salcedo et al., 

2022). En este sentido en el lago evaluado se han registrado mas de 80 descargas de aguas pluviales o 

escurrimientos puntules que aportan mas de 280,000 m3 de agua, a lo que se suman 13 descargas de aguas 

residuales Ricárdez et al. (2016). Estas descargas de aguas servidas incorporan aceites de cocina empleados 

en la elaboración de frituras, lo que es frecuente en la cocción de alimentos en el sureste de México (Hernández 

et al., 2016; Gurbuz y Ozkan, 2019). Además, la ignición de biomasa vegetal y la liberación de sus gases y sus 

cenizas es común en la temporada de estiaje en el estado de Tabasco (Cortés y Aparicio, 2014; Carabalí et al., 

2019). Asimismo, la combustión de gasolina y diésel empleado en los motores de combustión interna de los 

automóviles se asocian parcialmente con el con el origen de hidrocarburos pirogénicos (Carrasquero y Suarez, 

2012; Zhao et al., 2012;), en Villahermosa se ha registrado un aumento del 30% en su parque vehicular en las 

últimas dos décadas al pasar de 187,642 coches registrados en el 2000 hasta los 620,335 en 2019, los cuales 

pueden aportar estos hidrocarburos de origen pirogénicos (INEGI, 2023). Este conjunto de materiales exógenos 

y su depositación en los sedimentos se relacionan con el predominio de los HAPs de origen pirogénico, como se 

documentó anteriormente. 

De las cuatro relaciones empleadas para la determinación del origen de los HAPs, dos de estas 1) antraceno / 

fenantreno y 2) indeno (123-cd) pireno / benzo (ghi) perileno) indicaron el origen pirogénico en todos los sitios y 

ambas temporadas de estos hidrocarburos y las otras dos relaciones 3) fluoreno / pireno y 4) fluoranteno / pireno 

se vincularon con un origen mixto en ambas temporadas.  

En primer lugar, destacó que la relación antraceno / fenantreno se puede vincular con el origen pirogénico en 

todos los sitios evaluados en ambas temporadas. En esta relación, el antraceno destacó por una concentración 

mayor en un 80% que la del fenantreno en la TNB. En este contexto, Oyo-Ita. (2013) documentaron que las 
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principales fuentes de HAPs en el sedimento lacustre del lago Ukwa en el sureste de Nigeria fueron vinculadas 

con la combustión de arbustos y combustibles de vehículos en las carreteras adaycentes al lago y en la relacion 

antraceno / fenantreno resultó en el predominio de la concentración del antranceno.  

En segundo lugar, la relación (indeno (123-cd) pireno / benzo (ghi) perileno fue relacionada con el origen pirogénico 

en el 67% de los sitios de muestreo en este estudio. Lo anterior se vinculó con las mayores concentraciones del 

indeno (123-cd) pireno con respecto a las del benzo (ghi) perileno. El indeno (123-cd) pireno es un compuesto 

resultante de las emisiones de automóviles y emisiones de diésel (Mille et al., 2007; Ashayeri et al., 2018). Quiao 

et al. (2006) identificaron en el lago Thaihu en China compuestos de HAPs y entre estos destacó el indeno (123-

cd) pireno por una mayor concentración que la del benzo (ghi) perileno, y el primer compuesto se origina de 

procesos piroliticos a altas temperaturas como por ejemplo la combustión del carbón (antracita) (Ribeiro et al., 

2014).  

En tercer lugar, la relación fluoreno / pireno fue relacionada con un origen pirogénico en el 60% de los sitios de 

muestreo en este estudio. Lo anterior se relacionó con las mayores concentraciones del pireno con respecto a 

las del fluoreno. En este mismo sentido, la relación de las concentraciones del fluoranteno / pireno indicaron un 

origen pirogénico en el 42% de los sitios en ambas temporadas evaluadas. En esta relación destacó la 

concentración del pireno con respecto a la del fluoranteno. El compuesto pireno es un compuesto se origina 

apartir de la combustión de madera a altas temperaturas (Vilanova et al., 2001). Mosich y Arthington (2001) 

analizaron en muestras del sedimento en el lago Brown un lago australiano y destacó el pireno por su 

concentración, esto después de cuatro décadas ocasionadas por la navegación propulsada por motores de 

combustión interna. Independientemtemente del origen del pireno se documentó el estrés oxidativo, la 

peroxidación lípidica y alteraciones inmunitarias como efectos deletéros en organismos acuáticos (Xie et al., 2017; 

Wang et al., 2008). 

Grupos anillados de los hidrocarburos aromáticos Policíclicos 

De los cuatros grupos de HAPs analizados, el G4 destacó por la mayor concentración en el sedimento lacustre, 
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esto fue seguido la del grupo G3 en esta evaluación. En este sentido, la acumulación de HAPs en el sedimento 

resultó mayor en función del incremento del grado de halogenación de los grupos anillados de los HAPs y de sus 

propiedades hidrofóbicas (Perelo, 2010). Liu et al. (2020) detectó una alta concentración de HAPs de cuatro 

anillos en el sedimento lacustre debido a la influencia de las actividades antropogénicas, como es el caso de la 

quema de pasto, carbón y madera.  

En el grupo G4, el perileno y el indeno (123-cd) pireno destacaron por sus mayores concentraciones en el 

sedimento superficial en la TNB, sin embargo, estos dos compuestos persitieron en las dos temporadas, entonces 

el perileno fue el compuesto con mayor persistencia este grupo y en el presente estudio. Este compuesto fue 

detectado en TNA con el 43% y en TNB con un 50% de la concentración total del HAPs en este lago evaluado. 

El perileno es producido por diferentes actividades de cocción con base en aceites de cocina y debido a su 

evaporación directa y degradación en alta temperatura (Li et al., 2018). En este sentido Fan et al. (2011) 

obtuvieron concentraciones persitentes del perileno en el sedimento, pues fue detectado entre el 60% y 98% del 

total de la cocntración total de HAPs en el lago Emerald Peak, en Taiwan y esto se atribuyó a la combustión de 

biomasa como resultado de incendios forestales. No obstante, las concentraciones del perileno son de mayor 

magnitud en sedimentos profundos, pues en estos la materia orgánica estimula la actividad microbiana y favorece 

la formación del perileno como fue detectado en lago Chini en Malasia (Silliman et al., 2001; Bakhtiari et al., 2009). 

En el lago de la Ilusiones, los escurrimientos transportan materiales y estos puede favorer la acumulación de la 

materia organica y su lenta degradación microbiana en el sedimento como lo refiere Silliman et al. (2000) y esto 

puede relacionase con la anoxia, condiciones en las que se promueve la formación del pirileno como fue 

documentado por Fan et al. (2011) en el lago Emerald Peak en Taiwán. Este compuesto puede afectar el 

crecimiento, la supervivencia y reproducción del anfípodo Corophium multisetosum un organismo béntonico 

(Cunha, 2006).  

También, el compuesto indeno (123-cd) pireno del G4 persistió en los sitios 1, 2 y 3 en ambas temporadas 

evaluadas en el presente estudio. También, el compuesto indeno (123-cd) pireno del G4 persistió en los sitios 1, 
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2 y 3 en ambas temporadas. Este compuesto también fue persistente en los sedimentos superficialas del lago 

Calumet en Chicago, en Estados Unidos de Norteamérica, lo cual fue vinculado con la combustión incompleta de 

combustibles por los motores de automóviles (Li et al. 2003).  

Respecto al G3, el pireno presentó las mayores concentraciones en todos los sitios y ambas temporadas en este 

estudio. En este mismo sentido Kumar, (2014) obtuvo en un lago aislado en la India una alta concentración del 

pireno (665 ng /g), la cual se originó de la combustión incompleta de combustibles en embarcaciones con motor. 

En contraste, (Li et al., 2009) determinaron que las concentraciones del pireno en un lago urbano Guangzhou, 

China sus variaciones intra-anuales presentaron mayores flujos de depositación en la temporada humeda con 

respecto a la seca. El pireno es un compuesto hidrofóbico (Pentti, 2002) y este compuesto ocasiona algunos 

efectos toxicos y causan la disminución de la producción de crías y la disminución de la ingestión de los 

sedimentos del oligoqueta limnícola de la especie Limnodrilus hoffmeisteri (Milvard et al., 2001). Además, el 

pireno se asocia con una mayor toxicidad y la muerte en algas bentónicas (Petersen et al., 2008). 

En este estudio la persistencia de los compuestos del G3 y G4 se relacionan con un mayor grado de hidrofobicidad 

y de halogenación de los HAPs medidos en este estudio, y esto puede vincularse con una mayor resistencia a la 

degradación microbiana de acuerdo con Jiang et al. (2009). En este sentido Matthews y Effler, (2006) indicaron 

que el material organico acumulado en el fondo de los lagos resulta en una mayor demanda de oxígeno en los 

sedimentos, y esto puede resultar en un agotamiento hipolimnético del oxígeno, en un largo plazo. Esta condición 

puede favorecer la lenta degradación del material acumulado, el cual puede contribuir con la persistencia de las 

concentraciones del compuesto perileno (Gozález Esparza, 2014). 

La hipótesis de este trabajo fue parcialmente comprobada debido a que los compuestos del G4 y G3, persistieron 

en el sedimento en las dos condiciones de nivel del agua. El pireno del G4 fue el compuesto de mayor persistencia 

en ambas temporadas, y sus concentraciones en la TNB fueron superiores a las de la TNA y los compuestos del 

G3, perileno e indeno (123-cd) pireno persistieron en ambas temporadas evaluadas. El perileno puede ser un 

compuesto indicativo de los efectos de la urbanización por el ineficiente e insuficiente manejo de residuos liquidos. 
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Esto asociado a su persistencia, grado de hidrofobicidad, halogenación y riesgo para la biota acuática de los 

compuestos perileno e indeno (123-cd) pireno de los grupos G3 y G4 repectivamente, en el sedimento. En este 

contexto es importante el monitoreo continuo de esto HAPs para prevenir impactos en la biota y en calidad del 

agua antes, durante y después de intervenciones para la re-habilitación de este lago en el corto, mediano y largo 

plazo. 
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Karla Cristel Bayona Canto  ,Miguel Angel Salcedo Meza; Allan Keith Cruz Ramírez  

Dignóstico y Manejo de Humedales tropicales,División Académica de Ciencias Biológicas,Universidad 
Juárez Autónoma de Tabasco,Villahermosa Tabasco 86040, México* correspondencia: 

cris60@live.com.mx 

 

RESUMEN  

En un lago aislado y urbanizado se analizaron los contenidos de hidrocarburos aromaticos policiclicos 

(HAPs) en sedimento en dos temporadas del nivel del agua. Para distinguir las fuentes de HAPs se emplearon 

las relaciones: Fluoreno/ Pireno, Fluoranteno/Pireno, Antraceno/Fenantreno, Indeno (123- cd) pireno/ Benzo (g, 

h, i) Pireno. Para el análisis de la persistencia de concentraciones de los compuestos detectados en cada sitio y 

en ambas temporadas de nivel del agua (TNA y TNB) fueron organizados en cuatro grupos (G) de acuerdo con 

el orden progresivo del numero de anillos del benceno el  70% de las 37 relaciones estimadas se relacionaron 

con fuentes pirogénicas, mientras que el 30% de las relaciones calculadas se vincularon con fuentes 

petrogénicas. De los cuatros grupos de HAPs analizados, el G4 destacó por la mayor concentración en el 

sedimento lacustre, el perileno y el indeno (123-cd) pireno destacaron por sus mayores concentraciones en el 

sedimento superficial en la TNB, sin embargo, estos dos compuestos persitieron en las dos temporadas. Se 

recomienda el monitoreo continuo de esto HAPs para prevenir impactos en la biota y en calidad del agua antes, 

durante y después de intervenciones para la re-habilitación de este lago en el corto, mediano y largo plazo. 

PALABRAS CLAVE:  

Hidrocarburos, persistencia, escurrimiento urbano, monitoreo,sedimentos 

ABSTRACT  

In an isolated, urbanized lake, the contents of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in sediment were 

analyzed in two water level seasons. The following ratios were used to distinguish the sources of PAHs: 

Fluorene/Pyrene, Fluoranthene/Pyrene, Anthracene/Fenanthrene, Indeno (123- cd) pyrene/ Benzo (g, h, i) 

Pyrene. The pyrogenic origin of PAHs was prominent in the sampled lake sediments, as 70% of the 37 estimated 

ratios were related to pyrogenic sources, while 30% of the calculated ratios were linked to petrogenic sources. Of 

the four groups of PAHs analyzed, G4 stood out for the highest concentration in the lake sediment, perylene and 

indene (123-cd) pyrene stood out for their highest concentrations in the surface sediment at TNB, however, these 
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two compounds persisted in both seasons. Continuous monitoring of these PAHs is recommended to prevent 

impacts on biota and water quality before, during and after interventions for the rehabilitation of this lake in the 

short, medium and long term. 

 

KEY WORDS: 

hydrocarbons, persistence, urban runoff, monitoring,sediments 

 
Introducción 

          En los lagos de las planicies de inundación el ciclo hidrologico determina su estado actual, la variacion del nivel 

del agua en las lagunas es fundamental en la evaluación de los impactos en la gestión de los recursos acuáticos 

y en la rehabilitación (Molinos et al., 2015; Zheng et al., 2019). La variacion esperada de nivel del agua en un 

ciclo anual presenta al menos cuatro temporadas, transicion a nivel bajo, nivel bajo, transicion a nivel alto y 

nivel alto (Cruz Ramírez et al. 2019a). En este contexto, la variacion intra-anual del nivel del agua en los lagos 

de las planicies de inundación se relaciona con el transporte y la acumulación de compuestos endo y  

exógenos en los  sedimentos (Pérez-Rojas et al., 2000; Bouchet et al., 2013). Los sedimentos de estos 

humedales son considerados como un banco de información ambiental, pues los escurrimientos transportan 

materiales naturales y exógenos (Lane y Nichols 1997, Contreras y Gómez 2003). Así, el escurrimiento 

desde las zonas agrícolas, industriales y urbanas aportan una compleja matriz de contaminantes y entre estos 

destacan concentraciones adicionales de metales traza, plaguicidas, hidrocarburos, para su acumulación en 

los sedimentos (Gou et al., 2018; Davidson et al., 2021) como ejemplos, los cuales se acumulan y persisten 

en los sedimentos (Rizzo et al. 2010, Sánchez et al. 2012, Corona-Lisboa 2013, Gonzáles et al. 2017, Minaglia 

et al. 2018). Esta acumulación de contaminantes es mayor en lagos aislados debido a la alteración en la 

dinámica fluvial asociado con el incremento del tiempo de residencia del agua y la reducción del nivel del 

agua (Jeppesen et al. 2015, Sparks et al. 2017). En la matriz sedimentaria reciente, la acumulación exacerbada 

de compuestos alóctonos, hidrocarburos aromaticos policiclicos, pesticidas organoclorados y metales totales 

supera su capacidad de asimilación y estos compuestos pueden resultar tóxicos en extremo (Carreño et al. 

2018). La toxidad de estos compuestos perturba el ecosistema, por lo que representa un riesgo mayor para los 

organismos, cuyos efectos en el crecimiento y reproducción son negativos e inhiben la actividad microbiana y 

reducen la biodiversidad (Diez- Lázaro 2008, Moreno et al. 2012). Los hidrocarburos acumulados en los 

sedimentos de los lagos son los compuestos más relevantes, pues su toxicidad afecta a los organismos 

bentónicos y planctónicos (Ramos et al. 2012). Entonces, la acumulación de hidrocarburos petrógénicos en los 
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sedimentos representan un alto risego ecologico, la presencia del Benzo (a) Pireno en musculos de los peces 

puede suponer un riego carcinógeno (Lee et al., 2021). La mayor cantidad de efectos toxicológicos ocasionados 

por los hidrocarburos en un ecosistema acuatico se detectan con mayor frecuencia en organismos 

consumidores, entre esto los peces son de los más sensibles (Tian et al., 2020). 

La acumulación de materiales en los sedimentos se incrementa en los lagos aislados en función de la perdida de 

la conección hidraúlica con su tributario, el incremento en el tiempo de residencia del agua, la reducción del 

volumen y nivel del agua. Esto es crítico en los lagos aislados y urbanos, pues sus escurrimientos exacerbán el 

transporte de contaminates al agua y sedimento a nivel global (Reckendorfer et al. 2013, Allen et al. 2017, 

Obolewski et al., 2018, Cruz-Ramírez et al. 2019a). En este sentido los escurrimientos asociados con las 

tormentas destacan entre los meses de septiembre a noviembre en la laguna de las Ilusiones (CICESE, 2016). En 

este contexto se plantea la siguente hipótesis, en la condición de aislamiento hidráulico superficial, la acumulación 

de contaminantes en los sedimentos y su riesgo ecológico es similar entre los extremos de los escurrimientos 

destacados o temporada de transición al nivel alto y la de transición al nivel bajo. Para comprobar esta hipótesis 

se plantea como objetivo analizar la persistencia de los compuestos de hidrocarburos aromaticos del petróleo y 

metales en dos etapas hidraúlicas en un lago aislado y urbanizado. 

 

Material y Métodos 

Área de Estudio 

El lago aislado urbanizado denominado Laguna de las Ilusiones, se localiza en el municipio de Centro, el 

cual se ubica entre los paralelos 17°42’ y 18°21’ N; los meridianos 92°34’ y 93°16’ O. Este municipio, colinda 

al norte con los de Nacajuca y Centla; al este con los municipios de Centla, Macuspana, y Jalapa; al sur con 

los de Jalapa, Teapa y el estado de Chiapas; al oeste con los municipios de Cunduacán, Nacajuca y el estado 

de Chiapas. 

Base de datos 

          La base de datos empleada en esta evaluación fue obtenida a partir de muestras simples del sedimento 

recolectadas con una draga Petersen, en seis sitios de muestreo, en dos temporadas, una en transición al 

nivel alto (septiembre) y la segunda en transición a nivel bajo (noviembre) en el 2015 (Figura 1). 
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Figura 1. Localización de los sitios de muestreo en el sedimento lacustre, INEGI (2023), Con base en CONAGUA 

(2016b). 

 

          Las muestras fueron colectadas de forma independiente para la determinación de hidrocarburos aromáticos 

policíclicos. Las muestras fueron almacenadas en frascos de vidrio transparentes con de boca ancha y 

conservadas a menos de 4°C antes de su análisis. En el laboratorio, los sedimentos fueron analizadas para la 

determinación de las concentraciones de 17 compuestos de hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP’s), 

mediante el método EPA 8310 (Pandey y Brown 2011) y el empleo de cromatografía de gases acoplada a 

espectrometría de gases, empleando un cromatografo de gases acoplado a espectrómetro de masas Agilent 

a Technologies,7890/5973N. 

           Las cuantificaciones de los 17 compuestos de HAP’s correspondió con 204 datos (6 sitios x 2 muestreos x 

17 compuestos). 

 

VI. ANÁLISIS DE DATOS 

          Para diferenciar el origen de los HAPs entre fuentes pirogénicas y petrogénicas se empleó la relación fluoreno 

/ pireno, en esta relación el primer compuesto presenta dos anillos del benceno (G1) y el segundo presenta un 
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arreglo de cuatro anillos bencénicos (G3) de acuerdo con Sanchez-Palencia et al. (2015), Li et al. (2018). La 

relación antraceno / fenantreno fue empleada para la identificación del origen de estos compuestos del G2. La 

relación floranteno / pireno fue aplicada para los compuestos de cuatro anillos (G3) según Zhao et al. (2012); 

Liu et al. (2020). La relación entre las concentraciones del indeno (123-cd) pireno / benzo (ghi) perileno (Ip / 

Bghip) se usó, para los compuestos cuya estructura se basó en cinco anillos bencénicos (G4) acorde con Jeon 

y Oh (2019) Liu et al. (2020). 

se aplicó un análisis de valores atípicos (outliers) a los valores de las concentraciones de los compuestos de los 

cuatro grupos de HAPs detectados en este estudio con el uso del método de Jackknife (Wang y Zou, 2020). Las 

concentraciones representativas fueron análizadas en su variación entre las dos temporadas de nivel del agua 

mediante el uso de la prueba no paramétricas (Wilcoxon, p  0.05), de acuerdo con Legendre y Legendre (2003), 

pues los datos resultaron con una distribución no normal (Shapiro- Wilk; p 0.05) y con heterogeneidad de sus 

varianzas (Barttlet; p< 0.05). Con base en estos análisis estadísticos fueron identificados los grupos de HAPs con 

mayor concentración para determinar su persistencia intra-anual en los sedimentos del lago. 

Resultados y Discusión 

 

Origen y concentración de HAPs 

La relación fluoreno / pireno destacó por las mayores concentraciones del pireno en cinco de las seis mediciones 

en la TNA, pues los valores del pireno resultaron 7.1 mayores con respecto a las del fluoreno. En los sitios 4, 5, 

1, 2 y 3, los valores del pireno resultaron superiores que las del fluoreno en un 7%, 8%, 12%, 13%, 20 %, 

respectivamente, en contraste en el sitio 6, la concentración del pireno resultó 1.4 mayor que la del fluoreno. En 

la TNB los valores del pireno en los sitios 1 y 2 resultaron en 8% y un 11% más que las del fluoreno en cada 

medición y en los sitios 3, 4, 5 y 6 no se detectó el fluoreno, por lo que no fue calculada la relación. En 11 de las 

doce evaluaciones anteriores destacó por su concentración el pireno.  

La proporción de las concentraciones del antraceno / fenatreno en la TNA destacó en el sitio 1, pues la del 

fenantreno resultó con un 96% mas que la concentración del antraceno. Mientras que, en los sitios 3 y 5 las 

concentraciones del fenatreno resultaron mayores en un 91% que las del antraceno, en ambas mediciones. Esta 

tendencia fue registrada en los sitios 2, 4 y 6, en los cuales las concentraciones del fenantreno resultaron 

superiores (88%) que las del antraceno, en cada sitio. En contraste, en la TNB, las concentraciones del antraceno 

superaron a las del fenantreno. En los sitios 1, 2, 3 y 6, los valores del antraceno resultaron 1.5 veces mas que 

los del fenatreno, y en los sitios 4 y 5, los valores del antraceno fueron mayores 1.2 y 1.6 veces que las 

concentraciones del fenantreno. De las doce evaluaciones anteriores, en seis de estas destacaron los valores del 
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fenentreno en la TNA y en las otras seis evaluaciones sobresalieron las concentraciones del antraceno en la TNB.  

La relación de las contracciones del fluoranteno / pireno, en la TNA, sobresalió en cuatro sitios, debido a que las 

concentraciones del pireno superaron a las del fluoranteno. En los sitios 2 ,1 ,3 y 4 los valores del pireno superaron 

en un 49%, 57%, 84% y 97% a los del fluroanteno en cada medición y en los sitios 5 y 6, las concentraciones del 

fluoranteno y del pireno presentaron idénticos valores. En la TNB, los valores del pireno resultaron mayores que 

las del fluoranteno en un 41%, 42 %, 61% y 75%, para los sitios 1, 2, 3 y 4 respectivamente. En los sitios 5 y 6 solo 

se detectó el pireno, por lo que la relación no se estimó en estos sitios. De un total de doce evaluaciones, diez 

destacaron por las mayores concentraciones del pireno con respecto a las del fluroanteno, en las restantes dos 

evaluaciones no destacó ninguno de los dos compuestos.  

En la TNA, la relación indeno (123-cd) pireno / benzo (ghi) pireno, el primer compuesto presentó valores mayores 

que las del segundo, ya que sus proporciones resultarón mayores un 2.13 y 2.32 en los sitios 4 y 3, respectivamente 

y en el sito 2 la concentración resultó mayor 1.09 veces. En el sitio 1 la concentración del benzo (ghi) pireno es 

mayor un 77% que la del indeno (123-cd) pireno y en los sitios 5 y 6 se detectó ninguno de los dos compuestos. 

En la TNB, los valores del indeno (123-cd) pireno en los sitios 1, 2 y 3 resultaron con 1.9, 2.1 y 3.3, mas que los 

del benzo (ghi) pireno y en los sitios 4 y 5 solo se detectó el benzo (ghi) pireno, mientras que, en el sitio 6 no se 

registró ninguno de los dos compuestos. De las nueve evaluaciones anteriores en seis de estas destacaron las 

cocentraciones del indeno (123-cd) pireno, en tres relaciones sobresalió por su valor el benzo (ghi) pireno y en tres 

estimaciones no se calculó la relación entre estos dos compuestos a falta de la detección de alguno de los dos 

compuestos (Tabla 2). 
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Tabla 2. Concentración (ng/ g) y origen de los HAPs en los sitios de muestreo en las dos temporadas de nivel del 

agua en el sedimento lacustre. Pt= petrogénico, Pr= pirogénico, ND= No definido. 

Temporada 

TNA 

N° Sitio 

Fluoreno / Pireno Antraceno / Fenantreno Fluoranteno / Pireno 
Indeno(123 cd) pireno / 

Benzo(ghi)Pireno 

1 7/58.2 Pt 24.5/25.6 Pr 33.1/58.2 Pr 131.5/171.6 Pr 

2 2.4/17.9 Pt 4.5/5.1 Pr 8.7/17.9 Pt 53.9/49.4 Pr 

3 2.2/11.1 Pt 2.9/3.2 Pr 9.3/11.1 Pr 51.3/22.1 Pr 

4 0.9/12.6 Pt 1.5/1.7 Pr 12.2/12.6 Pr 42.2/19.8 Pr 

5 0.9/1.1 Pt 1/1.1 Pr 1.1/1.1 Pt ND/ND ND 

6 0.7/0.5 Pr 0.7/0.8 Pr 0.5/0.5 Pr ND/ND ND 

Temporada 

TNB 

N° Sitio 

Fluoreno / Pireno Antraceno / Fenantreno Fluoranteno / Pireno 
Indeno(123, cd) pireno / 

Benzo(ghi)Pireno 

1 22.9/270.8 Pt 275.2/177.6 Pr 110.9/270.8 Pt 520/267.7 Pr 

2 7.9/68.9 Pt 140.5/92.8 Pr 29.1/68.9 Pt 183.5/86.8 Pr 

3 ND/34.9 ND 248/164.7 Pr 20.7/34.1 Pr 106.1/31.8 Pr 

4 ND/15.8 ND 52.3/42.3 Pr 11.9/15.8 Pr ND/12.6 ND 

5 ND/12 ND 95.2/57.1 Pr ND/12 ND ND/9.3 ND 

6 ND/9.3 ND 34.2/21.9 Pr ND/9.3 ND ND/ND ND 

 

De las 48 relaciones posibles se estimaron 37, de las cuales 26 destacaron por su origen pirogénico y 11 el 

petrogénico. De las relaciones vinculadas con el origen pirogénico, 15 fueron detectadas en la TNA y 11 en la 

TNB. Las relaciones cuyo origen se relacionó con la fuente petrogénica, siete se registraron en la TNA y cuatro 

relaciones en la TNB. Los compuestos integrados en estas relaciones que destacaron por la magnitud de su 

concentración fueron Indeno (123-cd) pireno, antraceno, fenantreno y pireno. Los tres primeros compuestos 

indicaron el origen pirogénico; sin embargo, el pireno mostro un origen heterogéneo de acuerdo con las dos 

relaciones usadas. En la relación fluoreno / pireno el origen petrogénico resultó en siete de los ocho sitios 

analizados en ambas temporadas. Mientras que, la relación fluoranteno / pireno el origen detectado fue 

heterógeneo, pues en la TNA cuatro sitios indicaron el origen pirogenico y en los restantes dos sitios fueron 

petrogénicos y en la TNB dos sitios se vincularon con el origen pirogénico de los cuatro analizados y los otros 

dos sitios su origen fue petrogénico. 
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Variación intra-anual de los grupos anillados de los hidrocarburos aromáticos policíclicos 

 

El G1 resultó con concentraciones mayores en la TNB que en la TNA y su variación fue mayor 4.2 veces en la 

primera temporada con respecto a la segunda. En promedio, los datos de los compuestos del G1 en la TNB 

superaron en 2.5 veces a los de la TNA. En el grupo G1 fue común la detección del naftaleno en la mayoría de 

los sitios en ambas temporadas y esto fue seguido por el registro del fluoreno en todos los sitios en la TNA y solo 

en dos de estos en la TNB. Las menores detecciones correspondieron con el acenaftileno y acenafteno, el primero 

fue detectado solo en la TNA, en cuatro sitios y en la TNB no se detectó en el sedimento de los sitios y el segundo 

compuesto solo se detectó en el sitio 1, en ambas temporadas. La concentración de naftaleno represento el 46% 

y un 64% de las concentraciones de todos los compuestos del G1 en la TNA y la TNB respectivamente y destacó 

en el sitio 1 con los mayores valores en ambas temporadas. La contribución de las concentraciones del 

fluoranteno en las dos temporadas fue similar, pues registraron el 15% y un 13% de la concentración total del G1 

respectivamente. Mientras que, las concentraciones del acenafteno con respecto atotal del G1 resultó en un 9% 

y el 13% en la TNA y la TNB, correspondientemente.  

Las concentraciones del G2 resultaron mayores en la TNB que en la TNA, pues su variación fue mayor 6.8 veces 

mas entre la primera y la segunda temporada. El valor medio de los valores de los compuestos del G2 en TNB 

superó 10 veces a los de la TNA. En el grupo G2 fue frecuente el registro del fenantreno y del antraceno, pues, 

se detectó en todos los sitios y en ambas temporadas. Las concentraciones del fluoranteno se obtuvieron en 

todos los sitios en la TNA y en cuatro sitios en la TNB y esto representó el 6% y un 23% de la suma de las 

concentraciones de todos los compuestos del G2 en la segunda y primera temporada. Adicionalmente, el sitio 1 

destacó por los mayores valores del fenantreno en ambos muestreos y la concentración del antraceno resultó un 

22% y el 52% de la concentración total del grupo G2 en la TNA y la TNB correspondientemente. El aporte de las 

concentraciones del fluoranteno a la concentración total del G2 resultó en un 10% en la TNB y un 40% en la TNA. 

El G3 resultó con concentraciones mayores en la TNB con respecto a la TNA, la variación de las concentraciones 

de los compuestos fue 3.9 mayor en la TNB que en la TNA. La concentración promedio de los datos de todos los 

compuestos del G3 resultaron mayores 4.1 veces mas en la TNB que en la TNA. En el grupo G3 fue frecuente la 

detección del pireno, ya que se detectó en los seis sitios de muestreo en ambas temporadas (TNB y TNA). Por 

la frecuencia del registro de concentraciones en los sitios y temporadas destacó en segundo lugar el benzo (a) 

antraceno debido a su detección en cinco sitios en cada temporada y las concentraciones del trifileno + criseno 

se obtuvieron en cuatro sitios en la TNA y en un sitio en la TNB. Las menores detecciones de los compuestos 

fueron las del benzo (b) fluoranteno, benzo (k) fluoranteno y benzo (a) pireno, y estos solo se detectaron en dos 

sitios en la TNA y en un sitio en la TNB. La concentración del pireno representó el 33% de las concentraciones 
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de todos los compuestos del G3 en las dos temporadas y destacó el sitio 1 con los mayores valores en ambas 

temporadas. Esto fue seguido por las concentraciones de benzo (a) antraceno, pues resultó con un 8% y el 34% 

de la concentración total del grupo G3 en TNA y TNB, respectivamente. Las concentraciones del benzo (b) 

fluoranteno aportaron un 8% a la concentración total de todos los compuestos del grupo G3 en ambas 

temporadas. La concentración del benzo (k) fluoranteno resultó en un 4% y el 12% y de la concentración total de 

los compuestos integrados en el G3 en la TNB y la TNA, respectivamente. La contribución del benzo (a) pireno 

fue similar en las dos temporadas, ya que sus concentraciones representaron el 9% y un 10% de la concentración 

total del G3 en la TNA y la TNB, respectivamente. Por último, las concentraciones del trifileno + criseno registraron 

un 6% (TNB) y el 20% (TNA) de la concentración total de los seis compuestos del G3.  

La variación ( ±DE) de las concentraciones de los compuestos del G4 fue mayor en 3.3 veces en la TNB que en 

la TNA. El promedio los datos de los compuestos del G4 en la TNB superaron en tres veces mas a los de la TNA. 

En el G4 fue común la detección del perileno en cinco sitios y en ambas temporadas de muestreo, esto fue 

seguido por su frecuencia de detección del benzo (ghi) perileno, pues se detectó en cuatro sitios en la TNA y en 

cinco sitios en la TNB. Las menores detecciones en espacio y tiempo correspondieron con el indeno (123-cd) 

pireno y dibenzo (ah) antraceno, el primer compuesto fue detectado en cuatro sitios en la TNA y en tres sitios en 

la TNB, el segundo compuesto fue detectado en tres sitios en laTNA y en un sitio en la TNB. La concentración 

del perileno  

representaron el 59% y un 77% de la concentración total de los compuestos del G4 en la TNA y la TNB, 

respectivamente y este compuesto destacó en el sitio 3 por sus mayores concentraciones en ambas temporadas. 

El aporte de las concentraciones del indeno (123-cd) pireno con respecto a la concentración total del G4 resultó 

en un 14% y un 18% en la TNB y la TNA, respectivamente. El aporte del dibenzo (ah) antraceno a la concentración 

total del G4 resultó en un 3% y un 20% en la TNA y la TNB, correspondientemente. Mientras que, la concentración 

del benzo (ghi) perileno representaron el 2% y un 17% y de la concentración de los cuatro compuestos del G4 en 

la TNB y en la TNA, respectivamente y este destacó por su mayor concentración en el sitio 1 en ambas 

temporadas (Tabla 3). 

Tabla 3. Grupos de hidrocarburos aromáticos policíclicos con base en el orden progresivo de anillos del benzeno 

en el sedimento lacustre G= Grupos de HAPs. G1= dos anillos; G2= tres anillos, G3= cuatro anillos, G4= cinco 

anillos, TNA= transición al nivel alto del agua; TNB= transición al nivel bajo del agua. ND= No detectado 
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Tabla 3. Grupos de hidrocarburos aromáticos policíclicos con base en el orden progresivo de anillos del benzeno 

en el sedimento lacustre G= Grupos de HAPs. G1= dos anillos; G2= tres anillos, G3= cuatro anillos, G4= cinco 

anillos, TNA= transición al nivel alto del agua; TNB= transición al nivel bajo del agua. ND= No detectado 

 

 

Grupo 
anillado 

 G3    G4   

Compue
sto 

Benzo (a) 
antraceno 

Trifileno 
+ criseno 

Benzo (b) 
fluoranteno 

Benzo 
(k) 

fluorante
no 

Benzo (a) 
pireno 

Perileno 
Indeno 

(123-cd) 
pireno 

Dibenzo 
(ah) 

antracen
o 

Benzo (ghi) 
perileno  

Sitio TNA TNB 
TN
A 

TN
B 

TNA 
TN
B 

TN
A 

TNB 
TN
A 

TNB TNA TNB TNA TNB 
TN
A 

TN
B 

TNA TNB 

1 11.3 72.6 37 37 19.5 111 
29.
6 

52.5 
22.
9 

133.
5 

99.1 
428.

9 
131.5 520 

10.
7 

11.
7 

171.
6 

267.
7 

2 ND ND 5.4 5.4 5.3 ND 8.1 ND ND ND 77.8 ND 53.9 
183.

5 
ND ND 49.4 86.8 

3 3.2 51.7 6.5 6.5 ND ND ND ND ND ND 
547.

4 
2195

.3 
51.3 

106.
1 

35.
5 

ND 22.1 31.8 

4 3.5 70.5 12.4 
12.
4 

ND ND ND ND ND ND 
104.

7 
605 42.2 ND 

12.
6 

ND 19.8 12.6 

5 5 
190.

8 
ND ND ND ND ND ND ND ND 85.1 

865.
8 

ND ND ND ND ND 9.3 

6 2 44.6 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 
307.

3 
ND ND ND ND ND ND 

Grupo 

anillado 
   G1    G2     G3 

Compuesto Naftaleno Acenafteno Fluoreno Acenaftileno  Fenantreno Antraceno Fluoranteno Pireno 

Sitio TNA  TNB TNA TNB TNA TNB TNA TNB TNA TNB TNA TNB TNA TNB TNA TNB 

1 13.2  39.3 8.1 30.2 7 22.9 ND ND 25.6 177.6 24.5 275.2 33.1 110.9 58.2 270.8 

2 8.4  28.8 ND ND 2.4 7.9 1.9 ND 5.1 92.8 4.5 140.5 8.7 29.1 17.9 68.9 

3 6.4  ND ND ND 2.2 ND 0.8 ND 3.2 164.7 2.9 248 9.3 20.7 11.1 34.1 

4 5.8  20 ND ND 0.9 ND 0.4 ND 1.7 42.2 1.5 52.3 12.2 11.9 12.6 15.8 

5 5.6  33.7 ND ND 0.9 ND 1.9 ND 1.1 57.1 1 95.2 1 ND 1.1 12 

6 2.4  23.5 ND ND 0.7 ND ND ND 0.8 21.9 0.7 34.2 0.5 ND 0.5 9.3 
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Origen y concentración de hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAPs) 

El origen pirogénico de los HAPs destacó en los sedimentos lacustres muestreados, pues el 70% de las 37 

relaciones estimadas se relacionaron con fuentes pirogénicas, mientras que el 30% de las relaciones calculadas 

se vincularon con fuentes petrogénicas. El predomino del origen pirogénico de los HAPs en los sedimentos de 

lagos aislados es común debido al que los escurrimientos transportan residuos de la combustión de biomasa 

vegetal, desechos orgánicos y por los aportes de las descargas de viviendas vinculado con su aislamiento 

hidraúlico (Hansen et al., 2007; Barakat et al., 2011; Sánchez et al., 2012; Zhang et al., 2015; Salcedo et al., 

2022). En este sentido en el lago evaluado se han registrado mas de 80 descargas de aguas pluviales o 

escurrimientos puntules que aportan mas de 280,000 m3 de agua, a lo que se suman 13 descargas de aguas 

residuales Ricárdez et al. (2016). Estas descargas de aguas servidas incorporan aceites de cocina empleados 

en la elaboración de frituras, lo que es frecuente en la cocción de alimentos en el sureste de México (Hernández 

et al., 2016; Gurbuz y Ozkan, 2019). Además, la ignición de biomasa vegetal y la liberación de sus gases y sus 

cenizas es común en la temporada de estiaje en el estado de Tabasco (Cortés y Aparicio, 2014; Carabalí et al., 

2019). Asimismo, la combustión de gasolina y diésel empleado en los motores de combustión interna de los 

automóviles se asocian parcialmente con el con el origen de hidrocarburos pirogénicos (Carrasquero y Suarez, 

2012; Zhao et al., 2012;), en Villahermosa se ha registrado un aumento del 30% en su parque vehicular en las 

últimas dos décadas al pasar de 187,642 coches registrados en el 2000 hasta los 620,335 en 2019, los cuales 

pueden aportar estos hidrocarburos de origen pirogénicos (INEGI, 2023). Este conjunto de materiales exógenos 

y su depositación en los sedimentos se relacionan con el predominio de los HAPs de origen pirogénico, como se 

documentó anteriormente. 

De las cuatro relaciones empleadas para la determinación del origen de los HAPs, dos de estas 1) antraceno / 

fenantreno y 2) indeno (123-cd) pireno / benzo (ghi) perileno) indicaron el origen pirogénico en todos los sitios y 

ambas temporadas de estos hidrocarburos y las otras dos relaciones 3) fluoreno / pireno y 4) fluoranteno / pireno 

se vincularon con un origen mixto en ambas temporadas.  

En primer lugar, destacó que la relación antraceno / fenantreno se puede vincular con el origen pirogénico en 

todos los sitios evaluados en ambas temporadas. En esta relación, el antraceno destacó por una concentración 

mayor en un 80% que la del fenantreno en la TNB. En este contexto, Oyo-Ita. (2013) documentaron que las 

principales fuentes de HAPs en el sedimento lacustre del lago Ukwa en el sureste de Nigeria fueron vinculadas 

con la combustión de arbustos y combustibles de vehículos en las carreteras adaycentes al lago y en la relacion 

antraceno / fenantreno resultó en el predominio de la concentración del antranceno.  

En segundo lugar, la relación (indeno (123-cd) pireno / benzo (ghi) perileno fue relacionada con el origen pirogénico 

en el 67% de los sitios de muestreo en este estudio. Lo anterior se vinculó con las mayores concentraciones del 
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indeno (123-cd) pireno con respecto a las del benzo (ghi) perileno. El indeno (123-cd) pireno es un compuesto 

resultante de las emisiones de automóviles y emisiones de diésel (Mille et al., 2007; Ashayeri et al., 2018). Quiao 

et al. (2006) identificaron en el lago Thaihu en China compuestos de HAPs y entre estos destacó el indeno (123-

cd) pireno por una mayor concentración que la del benzo (ghi) perileno, y el primer compuesto se origina de 

procesos piroliticos a altas temperaturas como por ejemplo la combustión del carbón (antracita) (Ribeiro et al., 

2014).  

En tercer lugar, la relación fluoreno / pireno fue relacionada con un origen pirogénico en el 60% de los sitios de 

muestreo en este estudio. Lo anterior se relacionó con las mayores concentraciones del pireno con respecto a 

las del fluoreno. En este mismo sentido, la relación de las concentraciones del fluoranteno / pireno indicaron un 

origen pirogénico en el 42% de los sitios en ambas temporadas evaluadas. En esta relación destacó la 

concentración del pireno con respecto a la del fluoranteno. El compuesto pireno es un compuesto se origina 

apartir de la combustión de madera a altas temperaturas (Vilanova et al., 2001). Mosich y Arthington (2001) 

analizaron en muestras del sedimento en el lago Brown un lago australiano y destacó el pireno por su 

concentración, esto después de cuatro décadas ocasionadas por la navegación propulsada por motores de 

combustión interna. Independientemtemente del origen del pireno se documentó el estrés oxidativo, la 

peroxidación lípidica y alteraciones inmunitarias como efectos deletéros en organismos acuáticos (Xie et al., 2017; 

Wang et al., 2008). 

 

Grupos anillados de los hidrocarburos aromáticos Policíclicos 

 

De los cuatros grupos de HAPs analizados, el G4 destacó por la mayor concentración en el sedimento lacustre, 

esto fue seguido la del grupo G3 en esta evaluación. En este sentido, la acumulación de HAPs en el sedimento 

resultó mayor en función del incremento del grado de halogenación de los grupos anillados de los HAPs y de sus 

propiedades hidrofóbicas (Perelo, 2010). Liu et al. (2020) detectó una alta concentración de HAPs de cuatro 

anillos en el sedimento lacustre debido a la influencia de las actividades antropogénicas, como es el caso de la 

quema de pasto, carbón y madera.  

En el grupo G4, el perileno y el indeno (123-cd) pireno destacaron por sus mayores concentraciones en el 

sedimento superficial en la TNB, sin embargo, estos dos compuestos persitieron en las dos temporadas, entonces 

el perileno fue el compuesto con mayor persistencia este grupo y en el presente estudio. Este compuesto fue 

detectado en TNA con el 43% y en TNB con un 50% de la concentración total del HAPs en este lago evaluado. 

El perileno es producido por diferentes actividades de cocción con base en aceites de cocina y debido a su 

evaporación directa y degradación en alta temperatura (Li et al., 2018). En este sentido Fan et al. (2011) 
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obtuvieron concentraciones persitentes del perileno en el sedimento, pues fue detectado entre el 60% y 98% del 

total de la cocntración total de HAPs en el lago Emerald Peak, en Taiwan y esto se atribuyó a la combustión de 

biomasa como resultado de incendios forestales. No obstante, las concentraciones del perileno son de mayor 

magnitud en sedimentos profundos, pues en estos la materia orgánica estimula la actividad microbiana y favorece 

la formación del perileno como fue detectado en lago Chini en Malasia (Silliman et al., 2001; Bakhtiari et al., 2009). 

En el lago de la Ilusiones, los escurrimientos transportan materiales y estos puede favorer la acumulación de la 

materia organica y su lenta degradación microbiana en el sedimento como lo refiere Silliman et al. (2000) y esto 

puede relacionase con la anoxia, condiciones en las que se promueve la formación del pirileno como fue 

documentado por Fan et al. (2011) en el lago Emerald Peak en Taiwán. Este compuesto puede afectar el 

crecimiento, la supervivencia y reproducción del anfípodo Corophium multisetosum un organismo béntonico 

(Cunha, 2006).  

También, el compuesto indeno (123-cd) pireno del G4 persistió en los sitios 1, 2 y 3 en ambas temporadas 

evaluadas en el presente estudio. También, el compuesto indeno (123-cd) pireno del G4 persistió en los sitios 1, 

2 y 3 en ambas temporadas. Este compuesto también fue persistente en los sedimentos superficialas del lago 

Calumet en Chicago, en Estados Unidos de Norteamérica, lo cual fue vinculado con la combustión incompleta de 

combustibles por los motores de automóviles (Li et al. 2003).  

Respecto al G3, el pireno presentó las mayores concentraciones en todos los sitios y ambas temporadas en este 

estudio. En este mismo sentido Kumar, (2014) obtuvo en un lago aislado en la India una alta concentración del 

pireno (665 ng /g), la cual se originó de la combustión incompleta de combustibles en embarcaciones con motor. 

En contraste, (Li et al., 2009) determinaron que las concentraciones del pireno en un lago urbano Guangzhou, 

China sus variaciones intra-anuales presentaron mayores flujos de depositación en la temporada humeda con 

respecto a la seca. El pireno es un compuesto hidrofóbico (Pentti, 2002) y este compuesto ocasiona algunos 

efectos toxicos y causan la disminución de la producción de crías y la disminución de la ingestión de los 

sedimentos del oligoqueta limnícola de la especie Limnodrilus hoffmeisteri (Milvard et al., 2001). Además, el 

pireno se asocia con una mayor toxicidad y la muerte en algas bentónicas (Petersen et al., 2008). 

En este estudio la persistencia de los compuestos del G3 y G4 se relacionan con un mayor grado de hidrofobicidad 

y de halogenación de los HAPs medidos en este estudio, y esto puede vincularse con una mayor resistencia a la 

degradación microbiana de acuerdo con Jiang et al. (2009). En este sentido Matthews y Effler, (2006) indicaron 

que el material organico acumulado en el fondo de los lagos resulta en una mayor demanda de oxígeno en los 

sedimentos, y esto puede resultar en un agotamiento hipolimnético del oxígeno, en un largo plazo. Esta condición 

puede favorecer la lenta degradación del material acumulado, el cual puede contribuir con la persistencia de las 

concentraciones del compuesto perileno (Gozález Esparza, 2014). 
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La hipótesis de este trabajo fue parcialmente comprobada debido a que los compuestos del G4 y G3, persistieron 

en el sedimento en las dos condiciones de nivel del agua. El pireno del G4 fue el compuesto de mayor persistencia 

en ambas temporadas, y sus concentraciones en la TNB fueron superiores a las de la TNA y los compuestos del 

G3, perileno e indeno (123-cd) pireno persistieron en ambas temporadas evaluadas. El perileno puede ser un 

compuesto indicativo de los efectos de la urbanización por el ineficiente e insuficiente manejo de residuos liquidos. 

Esto asociado a su persistencia, grado de hidrofobicidad, halogenación y riesgo para la biota acuática de los 

compuestos perileno e indeno (123-cd) pireno de los grupos G3 y G4 repectivamente, en el sedimento. En este 

contexto es importante el monitoreo continuo de esto HAPs para prevenir impactos en la biota y en calidad del 

agua antes, durante y después de intervenciones para la re-habilitación de este lago en el corto, mediano y largo 

plazo. 
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