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CONTENT, DISTRIBUTION AND ORIGIN OF HYDROCARBONS IN SEDIMENTS FROM THREE URBAN LAGOONS
IN CONCEPCION - CHILE. Aliphatic hydrocarbon content, distribution and origin in superficial and deep sediments of three
interconnected urban lagoons located in Concepcion-Chile were studied. In all lagoons, the analysis showed that aliphatic

hydrocarbons present were of biogenic and anthropogenic origin, and n-alkanes were predominantly from odd carbon, confirmed by
a relatively high Pristane/Phytane ratio. The most abundant Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) were two high-molecular
weight species (Fluoranthene and Pyrene) whose presence may be related with the regular activities of the area as well as with

combustion processes.
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INTRODUCCION

La determinacién y cuantificacién de hidrocarburos alifdticos y
aromaticos policiclicos (HAPs), en sedimentos, agua y organismos,
es importante para precisar el origen de este tipo de compuestos
ampliamente distribuidos en el medioambiente.' Las cuencas lacus-
tres y margenes continentales son particularmente favorables para la
acumulacién de estos compuestos.

Las lagunas y los humedales son primordiales como reguladores
del balance hidrico local, reservas estacionales de agua dulce? y sis-
tema de regadio, y como refugio de flora y fauna local y migratoria.
En Concepcidn - Chile existe una diversidad de lagunas y humedales
urbanos sometidos a una gran presion por contaminacién de diverso
origen,’® por esta razén se ha hecho necesario contar con estudios que
permitan una mejor planificacion en su uso, manejo y conservacion.

La fuente de origen de hidrocarburos alifaticos puede ser petro-
génico o biogénico. Para establecer su procedencia se utilizan indices
como el Indice de Preferencia de Carbono (CPI),* las relaciones
Pristano/n-C,, y Fitano/n-C g que se usan a menudo para indicar el
grado de degradacién microbiana y la relacién Pristano/Fitano (va-
lores préoximos a la unidad indica origen petrogénico).

Los HAPs, son compuestos cancerigenos de alta persistencia y
riesgo ambiental. Sus principales fuentes incluyen emisiones de la
quema de carbon, lefia o basura; incendios forestales; emisiones de
automdviles y plantas generadoras de energia.’ Debido a su origen los
HAPs pueden ser diagénicos, pirogénicos, biogénicos o petrogénicos.
En la dltima década se han desarrollado estudios ambientales forenses
para analizar la presencia de determinados hidrocarburos y sus con-
centraciones para determinar su origen.’ Los HAPs petrogénicos, son
los que estdn relacionados con el petréleo crudo y subproductos de
éste (Naftaleno, Fluoreno, Fenantrenos, Dibenzotiofenos y Crisenos).

*e-mail: eligonza@ucsc.cl

Los HAPs pirogénicos (Fluoranteno y el Pireno son usualmente los
mds abundantes) son generados por la combustién de combustibles
fosiles o material orgdnico reciente, como la madera o cualquier
combustible. Es muy probable que el tipo y calidad de la materia
orgdnica que se quema influya en el tipo de HAP generado.® Algunos
indices ambientales desarrollados como una forma de discriminar
entre la procedencia petrogénica o antropogénica de los HAPs son
las relaciones Fenantreno/Antraceno y Fluoranteno/Pireno.’

Para la identificacién de la madurez de la materia organica se
emplean diversos pardmetros geoquimicos:*® la relacién Pristano/
Fitano se utiliza para determinar si la materia orgdnica es de origen
continental (ambiente oxidante) o de origen marino (ambiente re-
ductor); la relacién entre hidrocarburos de bajo peso molecular a los
de alto peso molecular (LMW/HMW)), el cual indica si el origen es
debido a algas, plancton, petréleo crudo o bacterias sedimentarias,
animales marinos y sedimentos; la relacién Xn-alcanos/n-C ¢ "’indica
si el origen es debido a material biogénico o petrdleo; las relaciones
de Pristano/n-C,; Fitano/n-C; Indice de Preferencia de Carbono
(CPD" e Indice de Predominacia Impar-Par (OEP),"? proporcionan
informacion referente a la madurez de la materia orgdnica, estas dos
dltimas se expresan como:

CPI=122[(C)s—C;;) /1 (C,, —Cyy) + (Cy)s — Cyy / (Cys — Cy)I
OEP =[C,, + 6 (C,i+ C;)) /4 (Cy + C,)]

Otro indice para determinar la fuente de hidrocarburos es la razén
entre material terrigeno a acudtico (TAR), propuesta por Bourbonniere
et al.”® y definida como:

TAR = (C,,4+C,+C, )/(C\i+C,+C,o)

Para evaluar la posible fuente de origen, Fichen et al.'* desarrolla-
ron la relacién Paq (relacién abundancia de cadenas producida por
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plantas de agua dulce flotante sobre cadenas producida por plantas
terrestres), expresada como:

Paq = (n-C,;+n-C,,)/(n-C,+n-C,g+n-C;))

donde: Paq < 0,4 significa entrada de hidrocarburos de origen terres-
tre. Paq > 0,75 significa contribucién primaria de plantas flotantes.
0,4 < Paq < 0,75 significa contribucién de origen terrestre y plantas
flotantes.

Para determinar el origen de los HAPs uno de los criterios de-
sarrollados corresponde a la razén Fluoranteno/Pireno (Flu/Py),"
como una forma de discriminar entre la procedencia petrogénica o
pirolitica. La predominancia de aromadticos de alto peso molecular
indica que los HAPs son de origen pirogénicos.'®

El objetivo de este estudio fue evaluar el contenido y distribucién
de hidrocarburos alifdticos y aromdticos en sedimentos superficiales
y de fondo de tres lagunas urbanas para constituir una linea base de
los hidrocarburos identificados.

PARTE EXPERIMENTAL
Area de estudio

El 4rea de estudio corresponde a tres sistemas lacustre ubicados
en el radio urbano de la ciudad de Concepcién - Chile; la laguna Lo
Galindo (LLG) ubicada a una Latitud 36°48°01” S y a una Longitud
73°02°31” O, la laguna Lo Méndez (LLM) geograficamente ubicada
auna Latitud 36°48°03” S y a una Longitud 73°03°03” O, y la laguna
Tres Pascualas (LTP) y una ubicacion geografica de Latitud 36°48°50”
S y Longitud 73°02°30” O.

El muestreo de las tres lagunas se realizé en Octubre de 2008.
Se colectaron muestras de sedimento superficial y de fondo. En cada
laguna se establecieron 4 estaciones de muestreo (E1, E2, E3, E4)
distribuidas longitudinalmente en las lagunas. Las muestras de sedi-
mento superficial y de nticleos se recolectaron con una draga Eckman
de 0,1 m?. Las muestras de sedimento superficial fueron guardadas en
bolsas de polietileno y congeladas a - 4 °C para su posterior analisis.
Para la coleccion de muestra de nucleos, el sedimento se submuestred
con tres testigos de polivinil cloruro (PVC) de 6 cm de didmetro y 30
cm de longitud y se almacenaron herméticamente a - 4 °C.

Reactivos

Se usé agua desionizada calidad ultra pura de resistividad 18,2
MQ cm (sistema Milli Q, Millipore, Bedford M A). Los reactivos utili-
zados fueron todos de calidad suprapur Merck (Darmstadt, Alemania).

Analisis de muestra

Para el procedimiento analitico a las muestras de sedimento
descongeladas y pulverizadas se les realizé extraccién con dicloro-
metano/hexano (1:1) por ultrasonicacién (Branson B3510 Ultrasonic
Cleaner) durante un periodo de tiempo de 15 min. El extracto filtrado
fue concentrado bajo flujo de nitrégeno ultra puro (grado electrénico
5.0) hasta el volumen requerido para el andlisis. El andlisis se hizo
en un cromatégrafo de gases acoplado a un espectrémetro de masas
GCMS QP-5050A, Shimadzu. Las condiciones fueron: temperatura
de inyector (modo split razén 1:10) 325 °C, temperatura de interface
325°Cy flujo de He 1,0 mL min™'. Los compuestos fueron separados
por medio de una columna cromatografica DB-5ms (30 m x 0,25
mm x 0,25 um) de Agilent, y una rampa de temperatura de 40 a 340
°C gradiente de 10 °C min™'. Las fracciones de hidrocarburos fueron
analizadas por el método seleccidn de iones monitoreados (SIM). La
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determinacién y cuantificacion de los hidrocarburos se realizé por
medio de curvas de calibrado utilizando como estdndar una mezcla
de hidrocarburos alifdticos de n-C,, a n-C,,, (S-4110-100-Y even and
uneven + Pristane and Phytane, Chiron AS) y para la cuantificacion
de los HAPs se us6 el estdandar MIX 10 PAHs (20 a 1000 pug mL™")
de Sigma, Aldrich.

Materia organica total, pH y % de humedad en el sedimento

La determinacién del contenido total de carb6n orgénico se realizé
a través de la oxidacion himeda de Walkley and Black'” y modificado
por Jackson."SEl pH en el sedimento se midié mediante un pH-metro
marca Gondo modelo PP-206 WTech. La humedad de sedimento se
determind gravimétricamente y se expresé como % de humedad.

Analisis estadistico de datos

Para verificar la existencia de diferencias estadisticamente sig-
nificativas de los valores medios de factores (CPI, MOT y concen-
tracion de HAPs e hidrocarburos alifaticos), se realizé un Analisis
de Varianza (ANOVA) de comparacién de medias para cada factor
en sedimentos de fondo y superficiales para las tres lagunas, con
una confianza de un 95%. Para cada ANOVA se verificaron los tres
supuestos requeridos: que los residuos de los factores posean dis-
tribucién normal con media cero, el supuesto de homocedasticidad
(residuos de los factores deben tener la misma varianza entre las
lagunas) y que los residuos de los factores sean independientes entre
si. Todos los residuos de los factores cumplieron con el supuesto de
independencia, las variables que no cumplieron con los supuestos
de normalidad fueron sometidas a una transformacion lineal, la cual
cumpliese con ese supuesto. Por tltimo, los que no cumplieron el
supuesto de homocedasticidad, fueron analizados con la “Prueba
Robusta” de comparacion de medias de Welch con un 95% de con-
fianza. Los factores que presentaron diferencias estadisticamente
significativas mediante la ANOVA, fueron analizados con el mé-
todo LSD de Fisher (con un 95% de confianza), el cual indica qué
diferencias entre las medias de las lagunas son estadisticamente
significativas. Con este andlisis es posible inferir o tener alguna
idea de cuales lagunas difieren de las demds. Para los casos en que
se cumplié el supuesto de homocedasticidad, se utilizé el programa
STATGRAPHICS Plus 5.1 y para los que no se cumplié supuesto,
se recurri6 al programa estadistico IBM SPSS Statistics 19.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las LLG, LLM y LTP presentaron un promedio de temperatura
del aguade 19,4; 19,5y 17,1 °C respectivamente, similar a la tempe-
ratura ambiente debido a lo somero de los sistemas. La profundidad,
en promedio, fue de 2,8 m para LLG; 4,6 m para LLM; y 5,3 m para
LTP. El promedio de carb6n orgdnico més alto lo presenta la LTP
con un valor promedio de 4,95%, (Tabla 1), valor comparable al
obtenido en estudio de sedimentos limosos-arcillosos de la laguna
Sontecomapan (México)."

En todas las muestras se obtuvo la misma distribucién de n-
-alcanos resueltos de n-parafinas que van del n-C,, al n-C,, y todas
ellas con una predominancia impar, con alta abundancia tanto de
cadena corta de n-alcanos como de cadena larga. En ninguna muestra
se obtuvo aporte de mezcla compleja no resuelta (MCNR).

Los promedios de las concentraciones de n-alcanos obtenidos
en sedimentos de fondo y superficiales de las lagunas estudiadas se
muestran en la Figura 1. El ranking de concentracién de n-alcanos
obtenido fue LLG > LLM > LTP para sedimentos de fondo y LTP >
LLG > LLM superficiales. Ademds se muestra que la concentracion
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Tabla 1. Porcentaje de carbono orgdnico, materia organica total (MOT),
Indice de Preferencia de Carb6n (CPI) y Predominancia Impar-Par (OEP) en
sedimentos superficiales y de fondo de las LLG, LLM y LTP

Laguna Lo Galindo

Carbono orgdanico MOT!

Estaciones Estrato CPI OEP (%) %)
El 0-5cm 2,33 3,98 3,20 5,52
10-15em 1,19 2,06 4,83 8,33
E2 0-5cm 2,45 2,82 3,70 6,38
10-15cm 2,07 1,34 3,95 6,81
E3 0-5cm 2,34 3,72 4,85 8,36
10-15cm 1,50 1,97 4,78 8,24
E4 0-5cm 2,19 3,46 5,45 9,39
10-15cm 2,01 3,37 3,51 6,05
Laguna Lo Méndez
Estaciones  Estrato  CPI  OEP Carbo“("%")rgémc" MOT! (%)
El 0-5cm 3,16 4,34 3,60 6,21
10-15cm 2,16 3,26 5,50 9,49
E2 0-5cm 2,14 2,22 2,75 4,74
10-15cm 1,89 3,26 1,88 3,24
E3 0-5cm 1,81 2,82 2,40 4,14
10-15cm 1,66 1,66 2,31 3,98
E4 0-5cm 1,86 3,68 2,30 3,96
10-15em 1,75 2,77 1,97 3,38
Laguna Tres Pascualas
Estaciones Estrato CPI OEP Carbon(o%o)rgamco N([g)l"'
El 0-5cm 1,67 2,55 5,20 8,96
10-15cm 1,98 0,99 5,94 10,25
E2 0-5cm 1,75 3,33 5,30 9,14
10-15cm 2,01 0,76 2,89 4,99
E3 0-5cm 1,40 3,15 4,70 8,10
10-15cm 1,46 1,02 4,57 7,89
E4 0-5cm 1,62 2,74 4,60 7,93
10-15ecm 1,03 0,77 2,82 4,86

! Materia orgdnica total.

de n-alcanos de sedimentos de fondo es mayor que en los sedimentos
superficiales (la LTP es la que difiere en menor medida) y en las tres
lagunas los n-alcanos mas abundantes son los isoprenoides Pristano
(Pris) y Fitano (Fit) en todas las muestras estudiadas, siendo la LTP
la laguna con la concentracién mds alta de estos n-alcanos.
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Figura 1. Concentraciones de n-alcanos para sedimentos de fondo y sedimen-
tos superficiales de LLG, LLM y LTP (Fit: Fitano y Pris: Pristano)
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La Tabla 2 presenta los factores con diferencia estadisticamente
significativa entre sus medias con respecto a las lagunas. Cabe men-
cionar que todos los HAPs, ademds del CPI y la MOT, tanto para
sedimentos de fondo como superficiales, presentan alguna diferencia
significativa entre las lagunas. Por otro lado, todos los hidrocarburos
alifdticos, a excepcion del n-C,;, no presentan ninguna diferencia
significativa entre las lagunas para los sedimentos superficiales, por
consiguiente, ninguna laguna difiere en cuanto a la concentracién
de estos hidrocarburos. Mediante el método LSD de Fisher se pu-
dieron analizar todos los factores que presentaron por lo menos una
diferencia significativa entre las lagunas, tanto en los sedimentos de
fondo como en los superficiales. Con este andlisis es posible inferir
o tener alguna idea de cudles son las lagunas que difieren del resto.
Se obtuvo que LLM y LTP difieren de forma inferior a las otras
lagunas en el porcentaje de MOT y CPI respectivamente, tanto para
los sedimentos de fondo como para los superficiales. Por otro lado,
las concentraciones de los hidrocarburos de cadenas largas de alcanos
(n-C,; al n-C;)) en los sedimentos de fondo tienden a ser mayor en la
LLM. Finalmente, las concentraciones de Flu y Py difieren de forma
mayor en LLM en los sedimentos de fondo, mientras que para las
concentraciones de éstos en los sedimentos superficiales, la LTP es
la que difiere de forma mayor.

Los graficos de “Caja y Bigotes™ de concentraciones de hidrocar-
buros alifaticos (Figura 1S, material suplementario) muestran que los
datos tienden a concentrarse hacia la parte inferior de la distribucion,
por lo tanto se podria inferir que los datos poseen una distribucién
asimétrica positiva. Ademds en ambas figuras se observa que la LLM
es la que tiene menor dispersion de los datos con respecto a las otras
dos lagunas. En la Figura 2S, material suplementario, se muestran los
gréficos de “Caja y Bigotes” de las concentraciones de los HAPs para
cada estacion de los sedimentos de fondo. Se observa que para las LLG
y LLM, los datos tienden a concentrarse hacia la parte superior de la
distribucién (excepto la E2 de la LLG), por lo que podria inferirse que
para estas dos lagunas los datos poseen una distribucién asimétrica
negativa. Ademds, a diferencia de los datos de hidrocarburos alifaticos,
la LLM es la que posee mayor dispersion de los valores.

Para las tres lagunas estudiadas, se obtuvo valores de LMW/
HMW < 1 para sedimentos superficiales y de fondo; los valores de £
n-alcanos/n-C ; fueron > 50 en sedimentos superficiales, y entre 15 y
50 para los de fondo, lo que indica un aporte biogénico proveniente de
plantas. Para evaluar la potencial contribucidn de las plantas terrestres
a la materia orgénica Peters er al.*® sugieren el uso del indice CPL
Basado en el célculo de este indice, en los tres sistemas estudiados
se obtuvieron valores que variaron en un rango muy estrecho y una
disminucién desde la superficie hacia la profundidad.

En literatura®' se propone el uso de la relacién Pris/Fit como proxy
para el nivel de oxidacién en los sedimentos, valores bajos indican
deposicién bajo procesos aerdbicos. Para los sedimentos estudiados
de las tres lagunas, los valores de la relacion Pris/Fit obtenidos son
similares entre si (Figura 3S, material suplementario). Se obtuvo para
la LTP una relacion Pris/Fit de tendencia creciente con la profundidad,
lo que indica que en este sistema hay un cambio en el nivel de oxigeno.
Ademds ésta presenta mayores valores de las relaciones Pris/n-C,; y
Fit/n-C ; con respecto a las otras dos lagunas estudiadas. Los valores
de la relacion Pris/Fit obtenidos son similares a los encontrados por
otros investigadores en estudios de lagos y rios de Polonia,” Japon*
y Espafia.?* La predominancia de estos isoprenos indica una fuente
biogénica, lo que se confirma con los valores obtenidos en Tabla
1, de los indices CPI y OEP, ya que las cadenas impar tienden a
prevalecer en los materiales bioldgicos.?

En Tabla 3 se muestran los indicadores de origen de hidrocarburos
en sedimentos de fondo y superficiales. Los valores del indice TAR
indican que el origen de hidrocarburos para las lagunas LLG y LLM
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Tabla 2. Resumen del Andlisis de Varianza (ANOVA) para sedimentos de
fondo y superficiales de LLG, LLM y LTP, con un nivel de 95% de confianza

Factores F Fertico Valor-p vaelcjrelcsi;gmﬁ—
Phe 8,096 4,26 0,009736 Significativo
Flu 23,216 4,26 0,00028 Significativo
Py 19,445 4,26 0,000541 Significativo
BbF 6,152 4,26 0,0207 Significativo
BkF 4,933 4,26 0,035768 Significativo
n-C, 1,917 4,26 0,202504  No significativo
n-Cq 0,777 4,26 0,488458  No significativo
n-Cq 3,677 4,26 0,068038  No significativo
n-C,, 0,29 4,26 0,754688  No significativo
Pris 0,571 4,26 0,584112  No significativo
o n-Cq 0,094 4,26 0,910761  No significativo
Z Fit 0,951 426 0421895 No significativo
E n-C,g* - - 0,276488  No significativo
§ n-C,, 3,297 4,26 0,084314  No significativo
é n-C,, 11,664 4,26 0,00317 Significativo
E n-C,, 2,75 4,26 0,116935  No significativo
n-C,, 13,687 4,26 0,001864 Significativo
n-C,, 2,816 4,26 0,112287  No significativo
n-Cys 4,314 4,26 0,048558 Significativo
n-Cyq 7,643 4,26 0,011481 Significativo
n-C,, 10,701 4,26 0,004179 Significativo
n-Cyg 64,149 4,26 0,000005 Significativo
n-C,, 7,092 4,26 0,014148 Significativo
n-Cy, 6,131 4,26 0,020887 Significativo
n-C;, 6,465 4,26 0,01817 Significativo
CPI 4,298 4,26 0,04894 Significativo
MOT 9,86 4,26 0,005398 Significativo
Flu 62,591 4,46 0,000013 Significativo
Py 63,435 4,46 0,000012 Significativo
n-C, 0,951 4,46 0,426067  No Significativo
n-Cq 3,506 4,26 0,074847  No Significativo
n-C, 111 4,26 0,370583  No Significativo
Pris 1,181 4,26 0,350249  No Significativo
n-C g 0,058 4,26 0,944216  No Significativo
Fit 2,237 4,26 0,162642  No Significativo
3 n-C,q 0,177 4,26 0,840996  No Significativo
§ n-C,, 0,37 4,26 0,700503  No Significativo
g n-C,, 1,287 4,26 0,322318  No Significativo
2 n-C,, 1,003 4,46 0,408725  No Significativo
% n-C,, 0,952 4,26 0,421653  No Significativo
-_g n-C,, 0,539 4,74 0,605606  No Significativo
B nCr - - 0337574 No Significativo
n-Cyy 2,317 4,26 0,154258  No Significativo
n-C,, 2,082 4,26 0,18066  No Significativo
n-C,g* - - 0,227039  No Significativo
n-Cy* - - 0,257451  No Significativo
n-Cy, 5,194 4,26 0,031633 Significativo
n-C;, 2,8 4,26 0,113396  No Significativo
CPIL 4,298 4,26 0,04894 Significativo
MOT 9,86 4,26 0,005398 Significativo

*Factores analizados por la “Prueba Robusta” de Welch.
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es acudtico tanto para los sedimentos superficiales como los de fondo.
En cambio para LTP la fuente de origen es una mezcla entre terrestre
y acudtico. Aunque la distribucion de n-alcanos obtenida con valores
de CPI, OEP y relacién Pris/Fit (Tabla 1), indican predominio de
hidrocarburos de origen biogénico, la presencia de cadenas cortas
sugiere una contribucion distinta a la de las plantas terrestres. Estas
cadenas se asocian al aporte de algas y/o macrdfitas.”’ Por otro lado,
los valores del indice Paq indican que parala LLG y LLM se obtienen
valores similares con una contribucién mezcla de origen terrestre y
acudtico. En cambio, para la LTP se observa mayor contribucién de
plantas flotantes; lo que concuerda con el grave problema de eutrifi-
cacion que presenta este sistema acuicola urbano.

Tabla 3. Indicadores de origenes de hidrocarburos para LLG, LLM y LTP

Sedimentos de fondo

LLG LLM LTP

Plancton (ng g) 3,34 3,27 3,9
(Cs+Cp;+C)

Plantas terrestres (ng ') 9,89 5,94 2,79
(Cys+C,, +Cyp)

Indicador de petréleo (1) (ng g) 4,72 4,81 2,59
(Cx+C+Cy)

Indicador de petréleo (2) (ng g) 6,89 3,89 2,6
(Cy+Cy+Cx+Cy)

TAR = (C,,;+C,i+C; ) )/(C,+C,,4+C o) 2,34 1,59 0,36
Paq = (C,;+C,)/(C,+C,e+C, ) 0,73 0,64 1,35

Sedimentos superficiales

LLG LLM LTP

Plancton (ng g') 0,51 0,33 0,27
(Cs+Cp;+Cy)

Plantas terrestres (ng g') 1,35 1,01 2,31
(C)s+C,, +Cy)

Indicador de petrdleo (1) (ng g) 0,3 0,31 0,32
(Cx+C+Cy)

Indicador de petréleo (2) (ng g) 0,83 0,63 1,51
(Cy+Cyy+Cx+Cy)

TAR = (C,,+C,+C; )(C,+C,+C, ) 2,64 2.7 751
Paq = (C,;+C,)/(C,,+C,+Cy)) 0,41 0,5 0,55

TAR: Razén entre material terrigeno a acudtico. Paq: Relacién abundancia
de cadenas producidas por plantas de agua dulce flotantes sobre cadenas
producidas por plantas terrestres.

Se compararon los resultados con un trabajo de literatura®® de un
lugar cercano a las lagunas LLG, LLM y LTP, correspondiente a un
estudio paleolimnoldgico de la laguna Chica de San Pedro (36°50°40”
S;73°05°15” O). Se informan al igual que en las LLG, LLM y LTP una
importante presencia de los n-alcanos n-C,,, n-C,, y n-C,;. El indice
TAR informado por Urrutia ef al.?® es mayor a 1 y con un valor maximo
de 5.4; similar a lo obtenido para sedimentos superficiales de LLG,
LLM y LTP. Otro aspecto concordante con los resultados presentados
en este trabajo es que las concentraciones de cadena larga son mayores
en los sedimentos superficiales que en las capas mds profundas y que
en el fondo prevalecen las cadenas de n-alcanos cortas.

Los HAPs mas abundantes fueron los de mayor peso molecular
y corresponden a Flu y Py. Su presencia puede relacionarse con
las actividades propias del drea estudiada y también a procesos de
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combustion. Ruus ef al.” en estudios de sedimentos marinos encontra-
ron que, de todos los HAPs, el Py es el que presenta mayor capacidad
de bioacumulacién. En las tres lagunas se observa presencia de un
HAP de tres ciclos que corresponde al Fenantreno (Phe), cuyo origen
es petroquimico.**La presencia de este compuesto probablemente se
debe a que durante mucho tiempo estos sistemas lacustres urbanos
fueron utilizados como basurales, ademds de la depositacion de
particulas secas de la atmésfera por la proximidad de una autopista
y de un aeropuerto. En menor concentracion se encontraron Benzo
(b) Fluoranteno (BbF) y Benzo (k) Fluoranteno (BKF). Estos HAPs
pueden ser acumulados en el ambiente. En Figura 2 se comparan
las relaciones Flu/Py de las muestras de sedimento superficial con
campaiia anterior (Enero 2005). Se observa que en todas las lagu-
nas el valor de la relacién de estos hidrocarburos aumenté en el
segundo muestreo, en particular en la laguna Lo Galindo cuyo valor
se duplicé. Esto se puede explicar por el incendio de bosque en el
cerro cercano a esta laguna ocurrido en el verano del 2007, ya que
una fuente importante de estos HAPs en el ambiente proviene de
incendios forestales.’!

sllG
allM

1 Muestreo oLTP

Afio 2008

Muestreo
Aiio 2005

Relacion Flu/Py

E1 £2 [ 3] E4 E1 £ 4] E4

Estaciones de Muestreo

Figura 2. Relacion de concentraciones de Fluoranteno/Pireno para los aiios
2005 y 2008 en sedimentos superficiales de LLG, LLM y LTP

Los HAPs encontrados indican un aporte de compuestos de fuen-
tes pirogénicas, y las diferencias de éstos entre las lagunas sugieren
que se debe a emisiones diferentes,® debidas a quema de material
vegetal o quema de combustibles fosiles. Para diferenciar entre estas
fuentes pirogénicas, se determiné la relacién Flu/Py, y la relacién
Flu/(Flu+Py) para diferenciar entre HAPs de origen petroquimico y
pirogénico. En Tabla 4 se muestran los valores de las relaciones Flu/
Py con valores similares para las tres lagunas estudiadas y todos <
1 y los valores de las relaciones Flu/(Flu+Py) < 0,5 que son indica-
tivos de contaminacién de origen pirolitico,? tanto proveniente de
combustibles fésiles usados en transporte automovilistico, como de
la quema producida por incendios forestales. Cabe sefialar que el
contenido de Flu y Py aumenta desde la superficie hacia el fondo. El
Flu se encuentra mds en el fondo posiblemente debido a la migracién
de los HAPs mads solubles asociados a particulas finas y su posterior
acumulacién.

CONCLUSIONES

De los tres sistemas lagunares estudiados la LTP presenta la
concentraciéon mds alta de n-alcanos para sedimentos superficiales,
lo que concuerda con el grave problema de eutrofizacién de este
sistema, mientras que la LLG presenta las mayores concentraciones
para sedimentos de fondo. Segtin los valores de los indices aplicados
se puede inferir que el origen de los hidrocarburos en las lagunas
estudiadas es biogénico.

La concentracién més alta de HAPs en sedimentos de fondo

Contenido, distribucién y origen de hidrocarburos en sedimentos 673

Tabla 4. Concentraciones de HAPs en ng g'!, suma de HAPs e Indicadores
de origenes de HAPs para LLG, LLM y LTP

Sedimentos de fondo

LLG LLM LTP
Phe (ng g) 106,1 171,3 121,4
Flu (ng g") 1034 194,8 153,3
Py (ng g") 154 218,0 191,3
BbF (ng g") 36,4 39,6 46,5
BKF (ng g) 29,7 28,1 32,7
% HAPs (ng g) 429,6 651,8 5452
Flu/Py 0,66 0,68 0,66
Flu/(Flu+Py) 0,40 0,40 0,398

Sedimentos superficiales

LLG LLM LTP
Phe (ng g") nd nd nd
Flu (ng g") 222 19,1 57.5
Py (ng g") 333 28,4 86,9
BbF (ng g) nd nd nd
BKF (ng g) nd nd nd
% HAPs (ng g) 55,5 47,5 1444
Flu/Py 0,87 0,86 0,79
Flu/(Flu+Py) 0,46 0,46 0,44

corresponde a la LLM y en sedimentos superficiales a la LTP. En las
tres lagunas estudiadas los HAPs mds abundantes encontrados son Flu
y Py, y de acuerdo al valor de las relaciones obtenidas de Flu/Py se
concluye que el origen de los HAPs es principalmente pirolitico, tanto
proveniente de combustibles fosiles (gasolinas, aceites y lubricantes)
usados en transporte automovilistico, como de la quema producida
por incendios forestales.

Larecopilacién y andlisis de los datos de los diferentes contenidos
de hidrocarburos constituye una importante linea base de registro que
puede servir de ayuda para determinar el grado de impacto ecoldgico
como también para acordar acciones futuras de manejo y uso de zonas
lagunares urbanas.

MATERIAL SUPLEMENTARIO

Disponible en http://quimicanova.sbq.org.br, en forma de archivo
PDF y con acceso libre. En Figura 1S se presentan los graficos de
“Cajay Bigotes” para las concentraciones (ng g) de los Hidrocarburos
Aliféticos en las estaciones LLG, LLM y LTP: a) Sedimentos de fondo
y b) Sedimentos superficiales. La Figura 2S se presenta el gréfico de
“Cajay Bigotes” para las concentraciones (ng g"') de los Hidrocarburos
Aromiticos Policiclicos en los sedimentos de fondo de las estaciones
LLG, LLM y LTP. La Figura 3S muestra los pardmetros geoquimico
organicos (promedio) de Hidrocarburos Aliféticos en sedimentos de
fondo y superficial de la LLG, LLM y LTP.
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Figura 1S. Grdficos de “Cajay Bigotes” para las concentraciones (ng g') de
los Hidrocarburos Alifdticos en las estaciones LLG, LLM y LTP: a) sedimentos
de fondo y b) sedimentos superficiales
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Figura 2S. Grdfico de “Caja y Bigotes” para las concentraciones (ng g"')
de los Hidrocarburos Aromdticos Policiclicos en los sedimentos de fondo de
las estaciones LLG, LLM y LTP
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Figura 3S. Pardmetros geoquimico orgdnicos (promedio) de Hidrocarburos
Alifdticos en sedimentos de fondo y superficial de LLG, LLM y LTP



