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Resumen

Se analizaron los hidrocarburos del petrdleo, aromaticos y alifaticos, en
muestras de sedimentos superficiales y moluscos bivalvos, con el proposito de
obiener una visién ambiental general y establecer los primeros registros de
tales compuestos en cinco estados del Pacifico Subtropical Mexicano. Las
tecnicas analiticas utilizadas fueron las propuestas por la UNEP/IOC/IAEA
(1992) para sedimentos y la UNEP/IAEA/FAO/IOC (1993) para organismos
marinos. Considerando la concentracion promedio de HAPs por estado en
sedimentos superficiales, las muestras recolectadas en Colima (16.96ug/g)
registraron los niveles mas altos. Se detectd el Benzo(a)pireno, compuesto
altamente carcinogénico, en 26 sitios evaluados. El origen de estos HAPs, es
predominantemente pirolitico. Los hidrocarburos alifaticos, provienen de
fuentes mixtas, tanto de material terrigeno, como de orgénismos marinos y del
petroleo.

En cuanto a los moluscos bivalvos estudiados, el Benzo(b)fluoranteno fue el
compuesto dominante encontrado en los ostiones (0.47-2 94ug/g) v mejillones
(0.72-7.16ug/g); el Benzo(a)pireno fue detectado en 3 de las especies
evaluadas y otros compuestos provenientes de la quema de combustibles
fosiles como el Pireno y los Benzofluorantenos estuvieron presentes por lo
menos en 4 de las 5 especies. Las fuentes de los hidrocarburos alifaticos
fueron mixtas, tanto biogénicas como petrogénicas.

La presencia de HAPs de alto riesgo ambiental en los sedimentos costeros
estudiados, refleja un impacto derivado de las actividades antrop_ogénicas que
aunado al registro de estos compuestos en los moluscos bivalvos analizados,
representa un riesgo potencial para la salud humana, ya que estos organismos
estan dentro de la culiura del consumo del mercado mexicano, lo que hace
indispensable una vigilancia continua y el establecimiento de limites
permisibles para el consumo humano, tanto en México como en el resto del

mundo.



INTRODUCCION

La zona costera del Pacifico Subtropical Mexicano cuenta con un gran ndmero de
lagunas costeras. Estas areas son vitales tanto por el reclutamiento de organismos
para las pesquerias, como, por representar zonas de amortiguamiento durante los
desastres naturales tales como los ciclones.

Actualmente en México y en otros lugares del mundo, la zona costera es utilizada
para la descarga de aguas urbanas e industriales, las cuales alteran el equilibrio
ecoldgico y modifican [as propiedades fisicoquimicas de los cuerpos de agua y su
dinamica. Aunado a ello, existen ofras actividades como las humanas que
provocan la alteracion de los ecosistemas marinos y costeros, originadas por las
operaciones de extraccion, refinacidn, transporte, almacenamiento y el uso del
petréleo (NRC, 1985).

Dentro de los contaminantes presentes en la zona costera se encuentran los
hidrocarburos del petroleo, los cuales incluyen a los compuestos saturados de
cadena lineal (alcanos), compuestos aliciclicos (cicloalcanos) y compuestos
aromaticos descritos ampliamente en la literatura (Neff, 1979; Botello, 1996} .
Existen hidrocarburos que se presentan de manera natural por filtraciones
procedentes de los yacimientos en el ambiente marino; sin embargo una
proporcion significativa de éstos en los ambientes costeros y marinos derivan de
fuentes antropogénicas; la mayoria son productos refinados del petréleo y sus
derivados. Algunos compuestos del petréleo son volatiles y facilmente degradados
en los sistemas acudticos, pero en muchos casos pueden persistir en la columna
de agua y por largos periodos en los sedimentos (Fernandes et al., 1997).

Los hidrocarburos del petréleo en el ambiente marino provienen de diversas
fuentes, las cuales pueden ser clasificadas como antrocpogénicas (Neff, 1979;
Zanardi et al, 1999) generados por la pirdlisis de combustibles fésiles como
carbdn y petrdleo, ademas de material orgénico reciente como la madera (Page ef
al.,, 1999; Soclo ef al., 2000), biogénicas donde los hidrocarburos son producidos
naturalmente por organismos marinos (Zanardi et al., 1999), filtraciones naturales
del fondo marino (Botello et él., 1997), por diagénesis que consiste en la

degradacién de materia organica por precursores bioldgicos en la columna



sedimentaria (Santschi et al., 2001} y petrogénica debido a la maduracién lenta de
la materia orgénica bajo un gradiente de condiciones geoquimicas (Soclo et af,
2000).

Los hidrocarburos alifaticos o parafinas son cadenas lineales de hidrocarburos,
que se degradan con facilidad, sin embargo el Cyr al ser relativamente resistente a
la degradacién se transforma en compuestos Unicos que se utilizan como
indicadores de petrdleo intemperizado (Albaigés y Albrecht, 1979; Dastillung vy
Albrecht, 1979; Boehm et al, 1997). Los hidrocarburos biogénicos recientes
muestran un predominio alto de n-alcanos de tipo impar; los aportes de detritos de
la vegetacién terrestre son caracterizados por la presencia de n-alcanos impares
en el intervalo de Cy; al Caz vy los aportes marinos biogénicos presentan n-alcanos
impares principalmente el Cs5, C47 ¥ C1g (Botello, 1996).

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) son componentes abundantes
de la materia organica en las zonas costeras, entran en el ambiente marino tanto
por via acudtica (rios, drenajes) como atmosférica (Gogou et al, 2000). Las
fuentes antropogénicas de los HAPs a la aimdsfera incluyen, las emisiones
vehiculares e industriales, el calentamiento doméstico con carbén, petroleo, gas y
madera, asi como la incineracidén v la quema de biomasa, la degradacion de
llantas y el asfaltado (Gustafson y Dickhut, 1997; Kavouras et al, 1999). El
transporte atmosférico es considerado como una de las principales vias de
entrada de los compuestos toxicos a los ecosisternas marinos.

Los HAPs pertenecen a una de las clases de compuestos contaminantes
hidrofobicos mas peligrosos (Perminova et al,, 1999). La presencia de ellos en el
ambiente esta relacionada con la actividad antropogénica (Piccardo ef al., 2001)
considerada como la fuente mayor de estos compuestos los desechos de areas
industrializadas y urbanizadas, la explotacidn petrolera, el uso de combustibles
{Miles y Delfino, 1999; Soclo et al., 2000).

Los HAPs son compuestos persistentes y ubicuos (Baumard et al., 1998; Azevedo
et al, 1999; Notar et al, 2001) que han sido descritos en todos los
compartimientos de los ecosistemas, presentes tanto en la columna de agua, los

sedimentos, la atmodsfera y en los organismos (Benlahcen ef al., 1997). Muchos de



ellos poseen propiedades mutagénicas y/o cancerigenas y han sido relacionados
a varios tipos de cancer (Grimmer, 1993; Azevedo ef al., 1999; Pereira-Netto et al,,
2001).

Las tasas de biodisponibilidad y degradacion de los HAPs en el ambiente marino
pueden diferir drasticamente, en asociacién con particulas téles como los
agregados fecales, mecanismo considerado como el mejor para el transporte de
los hidrocarburos, desde la superficie hasta las profundidades de la columna de
agua, permitiendo asi su acumulacion en los sedimentos (Baker ef al,, 1991).

La introduccién cronica de los HAPs en ambientes acuaticos puede afectar la
calidad del agua e inducir su acumulacién en las cadenas alimenticias de
organismos pelagicos y bentdnicos en varios niveles troficos, produciendo un
cambio gradual en la biota (Fernandes ef al., 1997).

La Agencia de Proteccion ambiental de los E.U.A. ha identificado 16 HAPs como
los principales contaminantes (USEPA, 1990). Algunos de estos compuestos son
carcinogénicos potenciales para el humano, es por esto que su distribucion en el
ambiente ha sido objetivo de investigaciones continuas (Laflamme y Hites, 1978;
Menzie et al., 1992). En México existe una norma oficial de emergencia NOM-EM-
138-ECOL-2002, que establece los limites maximos permisibles de ¢contaminacién
en suelos afectados por hidrocarburos, la caracterizacidon del sitio vy
procedimientos para la restauracion; los compuestos aromaticos policiclicos que
mencionan dentro del Diesel y productos aceitosos son Benzo(a)pireno,
Benzo(a)antraceno, Benzo(b)fluoranteno, Benzo(k)fuoranteno y Crisenc (0.08-
80.0p9/g).

Los sedimentos son el reservorio final de los contaminantes persistentes que se
descargan en el océano, ademéas de ser el compartimiento adecuado para el
seguimiento a largo plazo de muchos contaminantes; a menudo contienen
carbono organico, lo cual favorece una afinidad alta por los compuestos organicos
no polares, tales como los hidrocarburos, permitiéndoles su acumulacién. Actaan
como el principal depdsito de sustancias quimicas téxicas, por lo que su analisis

ha sido ampliamente utilizado para detectar otros contaminantes como los



bifenilos policlorados (BPC), plaguicidas, metales pesados e hidrocarburos del
petroleo (Daskalakis y O'Connor, 1995; Botello et al., 1998).

Es importante la reconstruccion de la historia de depositacion de las sustancias,
provenientes de las actividades humanas, para elaborar estrategias de manejo v
evaluar el éxito en las medidas de control de contaminacion reciente. Debido a
que los elementos pueden tener fuentes tanto antropogénicas como naturales,
deben ser identificados con el fin de reconocer el alcance de la contaminacion.

La reconstruccidn cuantitativa de los aportes de contaminantes requiere de una
cronologia precisa. En &reas costeras y estuarinas, esto puede complicarse por la
mezcla post-depositacion de los sedimentos a través de los mecanismos fisicos,
quimicos y biologicos, los cuales alteran potencialmente el acomodo original de los
sedimentos. Existen multiples fuentes de aportes de sedimentos, resultado de la
desembocadura de los rios, la erosion de la linea de costa y actividades de
dragado, asi como derrumbes y la diagénesis (Santschi ef af., 2001).:

Por otra parte, se han establecido intervalos de concentracion en sedimentos, de
hidrocarburos aromaticos policiclicos, plaguicidas y metales pesados, de acuerdo
a los efectos toxicolégicos y los niveles en los que inciden sobre la salud de los
organismos, llegando a provocar efectos ocasionales y o frecuentes sobre ellos
(Long et af, 1995). Esta hérramienta, mediante el manejo de la informacion
generada en otros estudios permite conocer los niveles en los cuales los
organismos son vulnerables a ciertas concentraciones de compuestos tanto
organicos como inorganicos (Daskalakis y O'Connor, 1995).

Entre las ventajas de analizar los sedimentos en lugar de los organismos se
encuentran, el que concentran contaminantes por periodos mas largos, son mas
faciles de analizar, son estacionarios, representan el habitat de muchos
organismos asi como su base alimentaria, son faciles de obtener y repetir
muestreos en los mismos sitios que sefalen tendencias de contaminacion, dan
informacién mas precisa sobre areas pequenas y distribucion regional de ciertos
contaminantes que la biota, brindan informacién en escala de tiempo, atn en
etapas previas a la introduccidn de un contaminante (nivel base), en regiones de

gradientes fisicos altos como los estuarios son el mejor medio para obtener datos



comparables aun sobre la gran variabilidad de las condiciones ambientales. En
cuanto a las desventajas: los niveles reales o potenciales de los contaminantes en
los sedimentos dependen algunas veces del producto de una compleja interaccion
y transformacion antes de que el contaminante esté finalmente incorporado en
ellos; en algunas areas, la erosién y la sedimentacién alternada dan como
resultado un registro geoldgico fragmentado. En areas de baja depositacion, la
“bioperturbacidén” puede alterar la historia de depositacion de los contaminantes,
los sedimentos usualmente no concentran en el mismo grado que lo hacen los
organismos, lo cual dificulia la deteccidn de aportes antropogénicos a cierta
distancia del origen (Botello ef af., 1996).

Los impactos del petréleo en organismos marinos son variados dependiendo de la
concentracion, tipo de petréleo, la duracidn del contacto, la sensibilidad de los
organismos y la localizacion geografica del derrame. Sin embargo, se ha
encontrado que en concentraciones bajas de hidrocarburos del petréleo (<0.05
ng/g) la fotosintesis en estos ambientes se intensifica (Clark, 1997).

Los petréleos pueden ser téxicos para la vida acuatica, cuando son ingeridos o
absorbidos a través de la piel o las branquias; interfieren con las comunidades
acuaticas y su habitat.

De manera general, los compuestos aromaticos son mas téxicos que los alifaticos
y los constituyentes de peso molecular medio, son mas dafinos que aquellos de
alto peso molecular (Hoong et al, 2001). La mayoria de los hidrocarburos
aromaticos de bajo punto de ebullicion, son de hecho letales para muchos
organismos marinos, debido a su biodisponibilidad.

Cuando un organismo esta expuesto a contaminantes organicos, la concentracion
de estos xenobidticos en el tejido, varia hasta que alcanza un nivel de estabilidad.
Esta concentracién es el resultado del balance entre la ingestion (desde el agua,
los sedimentos y hasta la dieta) y la depuraciéon (excrecidon directa,
_ biotransformacion). La ingestién del contaminante esta gobernada por su
biodisponibilidad la cual en el caso de algunos compuestos organicos esta
relacionada con su solubilidad en el agua. Los contaminantes hidrofébicos tales

como los HAPs tienden a ser rapidamente adsorbidos sobre las particulas (Neff,
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1979). Su caracter hidrofébico esta representado por el coeficiente de distribucion
octancl-agua (Kow). lLa biodisponibilidad de los compuestos aromaticos
adsorbidos en las particulas decrece a manera que el coeficiente de distribucién
aumenta (Baumard et al., 1998).

En cuanto al interés por utilizar organismos, como monitares de la contaminacion
radica en el hecho de que la contaminaciéon puede en ocasiones no ser registrada
en los sedimentos mientras que en los bivalvos puede ser acumulada y con ello,
registrar el comportamiento de los contaminantes (Baumard ef al., 1998).

La razdon de estudiar tanto los niveles de hidrocarburos del petrdleo en
sedimentos, como en organismos permite calcular el factor de bioacumulacion,
que es [a relacién entre la concentracion en los tejidos de los organismos respecto
a la concentracidén encontrada en los sedimentos, dependiente de la
biodisponibilidad, la ingesta, la excrecion y |a biotransformacion.

Los ostiones (Crassostrea y Ostrea), los mejillones (Mytillus y Mytella) y otros
moluscos bivalvos son utilizados como centinelas por 1as siguientes caracteristicas
(Farrington et af., 1983):

¢ Los bivalvos son cosmopolitas (distribuidos ampliamente). Esta caracteristica
minimiza los problemas inherentes en la comparacion de datos para especies
marcadamente diferentes en cuanto a sus historias de vida y relaciones con su
habitat.

« Son especies sésiles integradoras del estado de contaminacion quimica en un
area dada.

s Pueden concentrar muchos compuestos quimicos en factores de 10%-10°,
comparados con el agua de mar en su habitat. Esto permite que la medicion de los
contaminantes sean mas faciles de detectar en los tejidos que en el agua de mar.

. Puesto que pueden cuantificarse los contaminantes en los bivalvos, es
posible evaluar la biodisponibilidad de los mismos.

. En comparacién con los peces y los crustaceos, los bivalvos muestran una
actividad baja o casi indetectable de los sistemas enzimaticos que metabolizan la
mayoria de [os contaminantes tales como los HAPs y los PCBs, por lo que puede

hacerse una evaluacion mas precisa de la magnitud de contaminacién de los



xenobidticos en el habitat de los bivalvos.

. Los bivalvos tienen poblaciones relativamente estables y abundantes como
para ser muestreadas repetidamente, proveyendo datos de cambios a corto y
largo plazo de los contaminantes quimicos.

. Sobreviven bajo condiciones de contaminacion que generalmente reducen
severamente o eliminan a ofras especies.

. Pueden ser fransplantados exitosamente y mantenerlos en &reas
submareales o intermareales, donde normalmente las poblaciones no crecen —
muchas veces por la falta de un sustrato adecuado- permitiendo con ello la
expansion de las areas a ser investigadas.

« A nivel mundial, son especies con valor comercial para el consumo humano,
asi pues son de interés para la salud publica.

Los niveles de acumulacién de contaminantes organicos en los tejidos de
moluscos bivalvos que se alimentan por filiracién, no sdélo son depehdientes de la
solubilidad en agua de los contaminantes, sino también de la presencia de
materiales suspendidos, particularmente del plancton (Murray ef al., 1991).
Cuando muchos organismos estan expuestos a los contaminantes, generalmente,
dependiendo de su capacidad, tienden a metabolizar y a depurar directamente,
reduciendo cualquier dafio celular que puedan causar los xenobidticos (Cheung ef
al., 2001).

Existen muchas razones por las cuales las concentraciones de los compuestos
quimicos pueden variar en los bivalvos:

Cambios en la tasa de filtracién, la actividad reproductiva, el cambio en la actividad
bioldgica y/o bioquimica de los bivalvos, la actividad microbiana, la toma de
contaminantes por el fitoplancton, los cambios en las concentraciones ambientales
o los tipos de quimicos involucrados (Farrington et al., 1983).

El presente trabajo forma parte del proyecto de Investigacion “Biomonitoreo de la
Contaminacion en las Aguas Costeras del Pacifico Subtropical Mexicano: Metales
Pesados, Plaguicidas e Hidrocarburos del Petréleo” financiado por CONACYT
(Proyecto 0185P-T) cuyo responsable fue el Dr. Federico Paez Osuna,
Investigador Titular “C” del ICMyL-Est. Mazatlan y como Coordinador del apartado



de “Hidrocarburos del Petroleo”, el Dr. Alfonso Vazquez Botello, Investigador
Titular “C” def ICMyL- Campus Ciudad Universitaria.

A pesar de que la zona Subtropical del Pacifico Mexicano, no se caracteriza por
ser territorio densamente poblado, existen actividades econdmicamente relevantes
como son la pesca, la camaronicultura, el turismo, la industria agricola y de
alimento; todas ellas son probablemente fuentes de contaminacién, es por esta
razon que se decide evaluar la contaminacién costera, analizando entre los
compuestos organicos persistentes a los hidrocarburos del petréleo. En México, a
pesar de que se han realizado estudios tendientes al conocimiento de la
contaminacién costera, el presente constituye el primer esfuerzo de este tipo en el

Pacifico Subtropical Mexicano.



ANTECEDENTES

En las costas del Pacifico Mexicano, se han efectuado investigaciones sobre
sedimentos recientes relacionados tanto con la presencia de hidrocarburos
aromaticos policiclicos como de hidrocarburos alifaticos, entre los que se
encuentran los de Villegas-Jiménez ef al. {1996), en la Bahia de Todos Santos,
B.C., drea de baja contaminacién por hidrocarburos derivados del petréleoc ¢ de la
combustién producida por las actividades humanas (area pristina); Gutiérrez-
Galindo et al. (1996) analizaron los contaminantes organicos en la Bahia de San
Quintin, B.C., incluyendo a los HAPs e hidrocarburos alifaticos, debido a la
importancia de la zona en la produccién de ostiones y su exportacién a los EUA,; el
de Gonzalez-Estrada (1998) para la costa occidental de Baja California desde la
frontera con los Estados Unidos de Norteamérica hasta Cabo San Lucas, B.C.S.,
confirma los aportes del tipo biogénico en lagunas costeras y bocas de la region;
en la zona costera de Michoacan y Guerrero, Lopez-Venercni ef al. (1999)
obtienen los niveles base del Pacifico tropical oriental mexicano, ademas de
argumentar posibles origenes y las transformaciones que los hidrocarburos sufren
en la regién; Pica-Granados ef a/. (1994) y Botello et al. (1998), en Salina Cruz,
Qaxaca, reportan elevadas concentraciones de Pireno, Fluoranteno vy
Benzo(a)pireno, tanto en sedimenios superficiales, como en columna de agua y
organismos. Para el Golfo de México, Ponce-Vélez (1995), presentd los niveles de
HAPs en la plataforma continental, desde Tamaulipas hasta Tabasco, los valores
totales mas altos de HAPs se encontraron en las muestras recolectadas en el
estado de Veracruz.; Botello ef al. (1997), incluyeron ademas el Mar Caribe.
También se han evaluado los HAPs presentes en aigunas lagunas costeras del
estado de Veracruz (Botello et af., 2001).

En otras areas del mundo, entre los estudios sobre los derrames de petrdleo vy la
presencia de hidrocarburos en los sedimentos, se pueden citar los de Al-Lihaibi y
Al-Omran (19896} y Al-Lihaibi y Ghazi (1997) en el Golfo Pérsico, en él encontraron
que a pesar de ser una zona de intenso trafico de buques-tanque, de produccion y
almacenamiento de petréleo, de la presencia de terminales de exportacion,

sefialan que el area no esta alterada en cuanto a contaminacion por petrdleo,



debido a las condiciones fisicoquimicas del mar, reduciendo selectivamente los
niveles de contaminacion; en la costa de Alaska, Lee y Page (1997) determinaron
las concentraciones encontradas en los sedimentos meses después de los
mayores derrames y describen sus efectos sobre la biota submareal, basados en
la literatura relacionada. Lopes et al. (1997), trabajaron en los efectos sobre las
poblaciones rocosas debido al derrame petrolero por la ruptura de un ducto, en la
costa rocosa de Brasil; Munoz et al. (1997}, escriben sobre el intemperismo del de
los hidrocarburos alifaticos por la tasa de degradacion del petréleo crudo, en las
Antillas y Sharma et al. (1997), cuantificaron los hidrocarburos aromaticos y
alifaticos presentes en el sistema Laguna Madre, en los EUA; Short et al. (1999),
analizaron los antecedentes de los hidrocarburos naturales de los sedimentos
bentonicos de Alaska, EUA.; Page et al. (1999), trabajaron sobre los hidrocarburos
aromaticos policiclicos pirogénicos en Alaska, EUA, como registros de las
actividades humanas del pasado y Ho ef al. (1999) estudiaron la quimica y
foxicidad de los sedimentos afectados por un derrame petrolero en los EUA.

Para determinar las fuentes de origen de los HAPs se han utilizado relaciones
entre 2 & mas hidrocarburos (Fluoreno/Pireno; Criseno/Benzo(a)antraceno;
Fenantreno/Antraceno, entre ofras) tal y como lo realizaron Sicre et al. (1987);
Budzinsky et al. (1997); Kim ef al. (1999); Soclo et al. (2000), Storelli y
Marcotrigiano (2000) y Notar et al. (2001), entre otros.

En cuanto a bivalvos, en México, se han realizado trabajos sobre los niveles de
hidrocarburos del petrdleo en moluscos y otras especies, entre los que se
encuentran los realizados por Castillo-Peraaza (1990), para la zona de Rosatrito,
B.C. con mejillones de la especie Mytilus californianus; el de Gold-Bouchot ef al.
(1997), en las lagunas de Tabasco, con la especie Crassostrea virginica, el de
Norefia-Barroso et al. (1999}, con ostiones (C. virginica) de la Laguna de
Terminos, Campeche.

En otras regiones, Steinert ef al. (1998) reportaron un bajo impacto de daio al
DNA en mejillones (Mytilus edulis) por la presencia de hidrocarburos del petroleo,
en la Bahia de San Diego, EUA; sin embargo, Koh et al. (2001) observaron la
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inducbién del citocromo P450, ligado a los procesos de desintoxicacion de los
organismos, en los bioensayos realizados en Corea del Sur.

La bicacumulacion y la biomagnificacién de los hidrocarburos aromaticos
policiclicos, son tratados en los trabajos de Glegg y Rowland (1996), D’Adamo et
al. (1997), Baumard et al. (1998), Mancha et al. (1997), Gunther et al. (1999),
Mackay y Fraser (2000) y Cheung et al. (2001}, Shriadah (2001).

En relacién a la bioacumulacion y toxicidad del Benzo(a)pireno, destacan los
estudios realizados por Akcha et al. (1999}, Kira et al. (2000), Valerio et al. (2000).
Los efectos de los HAPs en general utilizando las lesiones hepaticas como
biomarcadores de la exposicidn a los contaminantes en especies marinas son
tratados por Myers et af. (1998).

Dentro del programa de vigilancia internacional Mussel Watch se encuentran los
- trabajos realizados por Daskalakis y O'Connor (1995), Sericano (1995); Cantillo et
al. (1997); Beliaeff ef af. (1997); O'Connor (1998); Miles y Delfino, (1999); Gunther
et al. (1999); Fisher et al. (2000) entre otros.

Thompson et af. (2000) presentan modelos para la prediccién de las distribuciones
de HAPs entre ostiones y sedimentos marinos; Cantillo et al. (1997), reportan los

niveles y tendencias de los contaminantes en moluscos y sedimentos.
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OBJETIVOS
Objetivo general

Evaluar la presencia de hidrocarburos del petréleo en los sistemas costeros del
Pacifico Subtropical Mexicano y su impacto sobre algunos biocindicadores de
importancia ecolégica y econdmica. Con esto se pretende presentar un

diagnostico general sobre la contaminacion por hidrocarburos en la region costera.

Objetivos particulares

» ldentificar y cuantificar los hidrocarburos del petréleo dominantes en los
sedimentos superficiales colectados en diversas zonas costeras
representativas del Pacifico Subtropical Mexicano.

» Determinar la relacion entre los niveles de hidrocarburos del petroleo, tanto
en su fraccion aromatica como alifatica, con el contenido de materia

organica, carbonatos y la textura sedimentaria.

+ Comparar el contenido de hidrocarburos presentes en el area de estudio

con otros lugares de México y el mundo.

e Establecer los primeros registros del contenido de hidrocarburos del
petréleo, para el Pacifico Subtropical Mexicano en bivalvos indicadores,

considerados en programas internacionales de vigilancia.

¢ Identificar y cuantificar los hidrocarburos del petréleo presentes, en los
bivindicadores utilizados, i.e. los ostiones Crassotrea palmula, C.

corteziensis, C. gigas y C. iridescens y el mejillon Mytella strigata.

» Comparar el contenido de hidrocarburos registrados en especies similares

de México y el mundo.

s (Con la informacion obtenida, identificar las fuentes de donde se derivan ios

hidrocarburos del petrdleo, asi como el riesgo ambiental que representan.
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AREA DE ESTUDIO

f.a zona costera del Pacifico de México {Costa del Pacifico y Golfo de California)
se extiende sobre mas de 7,500 Km, en la que desembocan muchos rios con
pequenas cuencas de drenaje. Es caracteristico de esta zona un clima de
semiarido a sub-himedo tormandose muy himedo hacia el sureste (Lankford,
1977).

De acuerdo con Brusca y Wallerstein (1979} la zona del Pacifico Subtropical
Mexicano se extiende desde la Baja California Sur hasta aproximadamente los 16°
de latitud norte donde las temperaturas de las aguas en invierno rara vez se
registran por debajo de los 13-15°C, pero en verano las temperaturas pueden
elevarse hasta los 25 o 30°C.

Las costas de esta regién y sus cuencas asociadas, estan caracterizadas por la
presencia de actividades como la agricultura, el turismo y en menor extension la
industria alimenticia. Adicionalmente en los dltimos 10 afios ha surgido la
camaronicultura, misma que se ha estimado tener una produccién giobal en
México de 17,000 toneladas para 1998 (Paez-Osuna, 2001), obteniendo los
mayores volumenes de cultivo en la zona del Pacifico Subtropical Mexicano.

En la costa noroeste de México existen aproximadamente 1°728,868 ha de tierras
de riego (INEGI, 1994). Dicha area esta limitada por 5 importantes valles
agricolas, Mexicali, Yaqui, Mayo, Del Fuerte y Culiacan, pertenecientes a los
estados de Baja California, Soncra y Sinaloa; en éstos se aplican cantidades
significativas de agroquimicos en sus aguas costeras.

De acuerdo con INEGI (1996) el nimero de habitantes comprendido para la region
costera del presente estudio por Estado es como sigue: Baja California 2,108,118,
Baja California Sur 375,450, Sonora 2,083,630, Sinaloa 2,424,745, Nayarit
895,175, Jalisco 5,990,542 y Colima 487,324 habitantes.

La zona de colecta abarcd desde la Laguna de Cuyutlan, Col. al sur de Manzanillo,
Col. (19° 01" Latitud N y 104°15" Longitud W) hasta el Estero del Soldado, Son. al
norte de Guaymas, Son. (27°58' de latitud N y 110°569" longitud W) incluyendo el
area de la Bahia de la Paz, BCS .
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En la figura 1, se presenta la distribucién geografica de la red de estaciones

realizadas para la colecta de sedimentos superficiales y moluscos bivalvos en el

Pacifico Subtropical Mexicano.
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Fig. 1 Localizacion de los sitios de colecta en el Pacifico Subtropical Mexicano.
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Una de las actividades que involucra la presencia de hidrocarburos del petréleo es
el trafico maritimo, por el uso de combustibles. En la Tabla 1, se presentan por
entidad, puertos y terminales por el tipo de trafico y actividad preponderante.
Todos ellos tienen trafico de cabotaje y una o mas actividades, segun la Secretaria

de Comunicaciones y Transportes (1997).

Tabla 1. Puertos y terminales segin el fipo de ftrafico y actividad
preponderante

TRAFICQ ACTIVIDAD PREPONDERANTE
ENTIDAD |PUERTOS|TERMINALES] ALTURA | CABOTAJE JCOMERCIAUTURISTICA] PESQUERA|PETROLERA] MARINAS
B.C.S. 10 5 11 15 7 1 6 1 13
SONORA 6 1 2 7 1 4 1 1 4
SINALOA 6 0 3 4] 3 2 1 ¥ 2
NAYARIT 4 0 1 4 1 2 1 0 0
JALISCO 2 0 2 2 0 0 2 0 8
COLIMA 2 0 2 2 2 0 0 0 4

Fuente: SCT. Coordinacion General de Puertos y Marina Mercante. Los Puerios
Mexicanos en Cifras, 1991-1997.

Otra ruta importante para el aporte de hidrocarburos ademas del trafico de
embarcaciones, en la zona de estudio, son las plantas eléctricas operadas con
combustéleo y diesel (Tabla 2) en la regién de interés oficialmente existen los

siguientes datos:

Tabla 2. Plantas eléctricas operadas con combustéleo y diesel en la zona de

estudio
CENTRAL TIPO ENTIDAD | FUENTE DE ENERGIA

A. Olachea A. {San Carlos) Combustién Internal B.C.S. Combustdleo y Diesel
Puerto Libertad Termoeléctrica Sonora Cormbustoleo
|C. Rodriguez R. (Guaymas H) Termoeléctrica Saonora Combustéleo

J. De Dios Bétiz (Topolobampo I} Termoeleéctiica Sinaloa Combustbleo

J. Aceves Pozos (Mazatlan Il Termoeléctrica Sinaloa Combustdleo
Manzanillo [ y 1l Termoeléctrica Colima Combustdleo

Fuente: Secretaria de Energia

En el Estado de Baja California Sur, el Puerto de Pichilingue, se distingue por

presentar actividades de embarcaciones de dran calado, asi como de
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mantenimiento y lavado de tanques; destacando aquellas de tipo comercial,
turistico y de pesca. Este puerto recibe la mayor parte del movimiento de carga de
la regién.

En la costa de Sonora, en el Puerto de Guaymas, se lievan al cabo diversas
actividades tanto industriales como de mantenimiento de embarcaciones, es la
puerta natural para el sector comercial de metales y minerales, también para el
sector agropecuario y para el transito de suministros a Baja California. Es el
enlace con el noroeste de México y la cuenca del Pacifico y los estados
norteamericanos de Arizona y Nuevo México; el Puerto de Guaymas cuenta con 9
terminales, dentro de ias que se encuentra una con tres posiciones de atraque
para productos petroleros, operada por PEMEX.

En Sinaloa, las actividades pesqueras, asi como la camaronicultura, tienen un
impacto sobre la economia del estado; el Puerto de Mazatldn registra un
importante movimiento internacional de cruceros que lo conectan con puertos de
la costa occidental de México y los Estados Unidos. Constituye una importante
salida para los productos de exportacion, agricolas, industriales, pesqueros y de la
industria automovilistica provenientes del centro y norte del pais. También se
presentan movimientos de petréleo y derivados destinados al abasto de la region,
se cuenta con una terminal, con capacidad de almacenamiento de 97,384 tons.
métricas de petrdleo y derivados (CAMEINTRAM, 2002).

En el estado de Nayarit, las actividades preponderantes son la pesca, agricultura y
en menor escala el turismo.

Puerto Vallarta, Jal., es un puerto de vocacion netamente turistica, dispone de dos
muelles para cruceros, e instalaciones para embarcaciones de recreo. En este
puerto arriban barcos de las principales lineas internacionales de cruceros.

El Puerto de Manzanillo, Col. es el principal exportador del pals, se le conoce
como el “Puente Mexicano hacia el Pacifico”, a través de él operan rutas a Japén,
Corea, Singapur, Hong Kong, Australia y Nueva Zelanda, Estados Unidos y
Canada. Es el mejor enlace con las zonas industriales y comerciales del pais
{Jalisco, el Bajio, el Estado de México y el Distrito Federal).
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MATERIALES Y METODOS

Los estudios encaminados a evaluar la presencia de hidrocarburos del petrdleo en
el medio marino, son numerosos y dia con dia las metodologias han ido
perfeccionandose para poder realizar investigaciones mas finas, tanto en la
identificacion como en la determinacién de las concenfraciones, para conocer el
riesgo subletal que la presencia de estas sustancias complejas reviste para los
ecosistemas (Ponce-Vélez, 1995).

Se establecié una red de 53 sitios en diversas zonas costeras desde Sonora hasta
Colima, incluyendo Baja California Sur, colectandose 53 muestras de sedimentos
superficiales y 29 de bivalvos indicadores durante 1996, Los bivalvos
pertenecieron a cinco especies: Crassostrea palmula, Crassostrea corteziensis,
Crassostrea gigas, Crassostrea iridescens y Mytella strigata, para detectar
hidrocarburos aromaticos policiclicos, hidrocarburos alifaticos e hidrocarburos
totales del petréleo.

Las muestras de sedimentos se colectaron utilizando un tubo de plastico de 7 cm
de didmeiro y ocasionalmentie una draga tipo van-Veen y fueron colocadas en
frascos de vidrio previamente tratados y lavados para evitar una contaminacion
exbgena, y se sometieron a congelacion (4°C) hasta su analisis en el laboratorio.
En todos los casos se puso especial cuidado de recolectar los 0-5 cm
superficiales.

En el laboratorio, los sedimentos se descongelaron a temperatura ambiente y se
secaron a 50°C, las muestras secas se maceraron y homogeneizaron con un
tamiz de 0.25 mm de apertura de malla, para evitar interferencias con tamafos de
grano variables. Se siguié la técnica propuesta por UNEP/IOC/IAEA (1992) se
tomé una submuestra de 5 g para extraerse con 250 mL de una mezcla
hexano:cloruro de metileno (50:50) en equipo soxhlet, durante 8 horas.
Transcurrido este lapso, se concentré la muestra hasta 5 mb aprox. en un
rotoevaporador a una temperatura inferior a los 40°C vy a una presion de 40psi, se
purificd por cromatografia de adsorcién en columnas empacadas con silica y
alimina desactivadas al 5% y sulfato de sodio anhidro. La fraccion alifatica se

obtuvo de la elucién con 20 mL de hexano mientras que la fraccion aromatica se

[ —
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obtuvo afiadiendo 30 mL de una mezcla de hexano:cloruro de metileno (2:1) y 20
mL de una mezcla de los mismos solventes en una proporcién 50:50. Las
muestras se concentraron, posteriormente se trasvasaron a viales y se llevaron a
sequedad bajo una corriente de nitrégeno ultrapuro.

Los organismos fueron colectados manualmente, desconchados y mantenidos a
4°C hasta su llegada al laboratorioc. Para el procesamiento de muestras biclogicas
se siguio la metodologia propuesta por UNEP/IAEA/FAQ/IOC (1993), que consistio
en utilizar 25 individuos por cada especie en cada sitio geografico seleccionado
para tomar una alicuota de 5g peso himedo del homogeneizado (a fin de dar la
equivalencia de peso hliimedo a peso seco, se calculd la humedad de los ostiones
en un 80%, por lo que bajo este esquema se hizo la conversidn para reportar los
resultados en peso seco) y realizar una extraccidn en equipo soxhlet con hexano
grado HPLC seguida por una saponificacién con KOH 0.7M y agua tridestilada.
Posteriormente se llevo a cabo una separacién en embudo con hexano del mismo
grado y después una purificacion por cromatografia de adsorcion con silica y
alimina para obtener los hidrocarburos del petréleo. Finalmente se concentraron
con rotoevaporador y se trasvasaron a viales, terminando el secado con corriente
de nitrégeno, para su posterior analisis en cromatografia de gases, por el método
de estandar externo.

El andlisis final para ambas matrices, sedimentos y organismos, se realizd en un
cromatdgrafo de gases marca Hewlett Packard modelo 5890 serie Il con detector
de ionizacidn de llama (FID) con una columna capilar de fenil metil silicon al 5% de
25 m x 0.25 mm (d.i.) x 0.52 pm de grosor de capa. Se utilizo helic como gas
acarreador y las muestras fueron inyectadas en iso-octano en forma splitless y el
limite de deteccion del equipo cromatografico fue de 0.01 pg/g; la cuantificacion se
hizo mediante el método del estandar externo, utlizando dos curvas de
calibracion:

Para los Hidrocarburos alifaticos se utilizé una mezcla de estdndares desde el Cg
al Caz. Para los Hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) se usd una mezcla
de estandares de 16 compuestos (Naftaleno, Acenaftileno, Acenafteno, Fluoreno,

Fenantreno, Antraceno, Fluoranteno, Pireno, Benzo(a)antraceno, Criseno,
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Benzo(b)fluoranteno, Benzo(k)fluoranteno, Benzo(a)pireno, Indeno(123-cd)pireno,
Dibenzo{ah}antraceno, Benzo(ghi)perileno (USEPA, 1990).

Las condiciones de trabajo del cromatdgrafo de gases Hewlett Packard

5890, Serie H fueron las siguientes:

Detector

Columna

Gas acarreador

Gas auxiliar

(Gases para el detector

Icnizacion de Flama

Capilar de 25m x 0.25(J int.) x 0.52 pm de grosor de

capa de silice fundida y fenilmetil silicén al 5 %.

Helio (99% de pureza) y un flujo de 1 mL/min.

Nitrégeno (99% de pureza) y un flujo de 30 mL/min.

Aire (99% de pureza) y un flujo de 300 mL/min.

Hidrégeno (99% de pureza) y un flujo de 30 mL/min.

Las determinaciones de hidrocarburos aromaticos policiclicos

y alifaticos, se

realizaron bajo las condiciones que se presentan en la tablas 3 y 4.

Tabla 3. Condiciones para la determinacién de
Hidrocarburos aromaticos policiclicos.

Temperatura del inyector 320°C

Temperatura del detector 320°C

Modo de inyeccidn Splitless
Programa de Temperatura :

Temperatura inicial 20°C

Tiempo inicial 0.5 min

Rampa 1 8°C/min

Temperatura final 180°C

Tiempo final 1 0.0 min

Rampa 2 5°C/min

Temperatura final 2 245°C

Tiempo final 2 0.0 min

Rampa 3 2°C/min

Temperatura final 3 300°C

Tiempo de purga 0.75 min

Tiempo de analisis 52.25 min
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Tabla 4. Condiciones para la determinacion
de Hidrocarburos alifaticos.

Temperatura del inyector 300°C

Temperatura del detector 300°C

Modo de inyeccién Splitless
FPrograma de Temperatura :

Temperatura inicial 70°C

Tiempao inicial 0.5 min

Rampa 1 11°C/min

Temperatura final 180°C

Tiempo final 1 0.0 min

Rampa 2 10°C/min

Temperatura final 2 245°C

Tiempo final 2 0.0 min

Rampa 3 9°C/min

Temperatura final 3 300°C

Tiempo final 3 0.0 min

Tiempo de purga Q.75 min

Tiempo de analisis 37.11 min

Se analizaron tanto los sedimentos como los organismos para identificar 16 HAPs
en el siguiente orden de aparicion cromatografica:
1. Naftaleno
Acenaftileno
Acenafteno
Fluoreno
Fenantreno
Antraceno

Fluoranteno

e A e

Pireno

9. Benzo(ajantraceno
10. Criseno
11.Benzo(b)flucranteno
12.Benzo(k)fluoranteno
13.Benzo(a)pireno
14.Indeno(123-cd)pireno
15. Dibenzo{ah)antraceno

16.Benzo(ghi)perileno
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RESULTADOS Y DISCUSION

Sedimentos

SONORA

Hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs)

En la tabla 5, se presentan los niveles de HAPs registrados en los sedimentos
superficiales de diversas areas costeras del estado de Sonocra; la concentracion
promedio de los lugares de muestreo fue de 2.67+2.25 pg/g y los sitios de colecta
con los valores mas elevados fueron: la estacién ubicada en el estero El Soldado
(ES-1) con 7.48 pg/g, en segundo lugar, la estacion en la Bahia de Guaymas (G-5)
con 5.66 ug/g, seguidas por el sitio LO-6 localizado en la Laguna de Lobos con un
valor de 4.73 ug/g; en el sistema lagunar de Yavaros se registré el cuarto lugar en
la estacion YA-9 con 4.4 pg/g (Fig. 1y 2). De un total de 13 estaciones donde se
colectaron y analizaron sedimentos superficiales, el 46.1% (6 sitios) tuvo
concentraciones menores a 2 ug/g (Tabla 5).

Al cuantificar por nimero de anillos aromaticos se obtuvo el predominio de los
compuestos formados por 3 anillos con un promedio de 2.73 pg/g, el fluoranteno,
obtuvo un promedio de 0.36+0.31 pg/g (Fig. 3); en segundo lugar se observo a los
constituidos por 2 anillos con un promedio de 2.72 ug/g, donde el Fluoreno registrd
una concentracion promedio de 0.79£0.98 ug/g representando a los HAPs ligeros
(2 anillos), manifestando un aporte reciente y continuo de hidrocarburos del
petrdleo; dentro del grupo de 4 anillos, con un promedio de 2.21 pg/g, los
compuestos mas abundantes fueron el Pireno y el Benzo(a)antraceno con un
promedio de 0.17£0.33 y 0.3520.77 pg/g respectivamente; el grupo de 5 anillos
solo obtuvo un promedio de 1.14 pg/g vy el compuesto mas abundante fue el
Benzo(ghi)perileno (Tabla 5). Cabe mencionar, que en su conjunio se detectaron
16 compuestos en estas zonas costeras de Sonora lo cual se debe atribuir a un
origen de aporte mixto de estos hidrocarburos, apoyado en las semejénzas
obtenidas en los promedios entre los analitos de 2, 3 y 4 anillos; por lo que se
puede inferir que provienen tanto de la pirdlisis © combustion incompleta de
material combustible fosil, como de la quema de la vegetacion y de los derrames

frecuentes de estos energéticos presentes en diesel 0 gasolina, debido al trafico
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Fig. 2. Sitios de colecta en el Estado de Sonora, Méx.
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intenso de embarcaciones de diverso calado y a la hidrodinamica existente en
cada zona analizada (Suess, 1976; Wade et af., 1988).
La distribucion de hidrocarburos aromaticos considerande el nimero de anillos

bencénicos que los constituyen, observd el siguiente comportamiento (Fig. 3):

1 2 3 4 5
(273ug/g) ~ (272nglg) ~ (2.21uglg) ~ (2.21ugig) © (1.14 ugig)

1.14

2.21 ¢

2.73

Figura 3. Distribucién de HAPs en sedimentos
superficiales en relacién al niimero de anillos

arométicos en diversos sistemas costeros del Estado
de Sonora, Méx. (Valores promedio en pg/g).

Es importante senalar que se detectaron HAPs con caracteristicas genotdxicas y
cancerigenas como el Benzo(a)pireno con un valor total de 1.5 pg/g y su
congcentracion mayor se detecté en la estacion ES-1 del estero El Soldado (Tabla
5, Figs. 1 y 2); esto representa un riesgo ambiental ya que pueden estar
disponibles para los recursos pesqueros de la region y ser destinados para el
consumo humano con su efecto sobre la salud humana (Cavalieri ef al., 1993).

Al hacer el andlisis del comportamiento general de la zona, se observd una
tendencia similar en cuanto a las concentracionegs y a la presencia de los HAPs,
esto es, en las estaciones del estero El Soldado se registraron desde un 43.8
hasta el 68.8% de los compuestos analizados, en la Bahia de Guaymas oscild
entre 12.5 v 56.3%; hacia la Laguna Lobos, la cantidad de hidrocarburos estuvo
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entre el 18.8 y el 31.3%; una excepcion de este comportamiento es el sistema
lagunar de Yavaros donde la abundancia fue desde el 75% en la estacion YA-9,
hasta el 18.75% en el sitio YA-11, seguramente por la dindmica propia del area. El
porcentaje menor de compuestos se registré en la estacién AG-12 con 6.3%
perteneciente al sistema lagunar de Agiabampo, que corresponde a la region con
menor densidad poblacional (Tabla 5, Figs. 1y 2).

En el puerto de Guaymas, se registran operaciones portuarias, pesqueras,
turisticas y se descargan los efluentes domesticos de una poblacion de alrededor
de 900,000 habitantes (CAMEINTRAM, 2002); sin embargo en las estaciones
ubicadas en el Estero del Soldado, el promedio registrado de sus estaciones
supera el encontrado para la Bahia de Guaymas, aunque en sus alrededores sélo
se reportan comunidades rurales dedicadas al cultivo de ostiones.

Se determinaron algunos parametros sedimentoldgicos que pueden intervenir en
la acumulacion, tiempo de residencia y distribucion de los HAPs; en la tabla 8, se
observa que la mayoria de las estaciones presentaron sedimentos arcilloarenosos,
principaimente en la zona norte del estado donde el contenido de materia organica
fue mas alto, ya que fluctué entre 2.58 (ES-2) y 9.80% (G-4); se realizaron
correlaciones lineales para observar alguna interaccion significativa entre estos
parametros y la concentracion total de HAPs. De estas relaciones, ninguna obtuvo
un coeficiente estadistico significativo (r<0.3; p>0.05). Sin embargo, se pudo
observar que el 61.5% de las estaciones estudiadas en Sonora, contenian enfre 0-
6% de limos, con un porcentaje de materia organica desde 0.51 a 9.8% y niveles
de carbonato de calcio <10%, sobresaliendo el hecho de que los lugares con
mayor concentracion de HAPs tuvieron mas del 50% de arcillas (Tabla 8)
gvidenciando diversos ambientes de depdsito (Neff, 1979).

A fin de determinar el origen de los hidrocarburos arométicos policiclicos, diversos
autores han utilizado las proporciones entre diferentes hidrocarburos para
establecer las fuentes de su procedencia (piroliticos, petrogénicos), dentro de los
cuales podemos sehalar al Fluoreno/Pireno (Fluo/Pir) [<1 petrogénico; >1
pirolitico] (Sicre, et al, 1987; Soclo ef af, 2000), al Fenantreno/Antraceno
(Fen/Ant) [<10 pirolitico; >10 petrogénico] (Budzinsky ef afl., 1997; Soclo et al,
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2000) y al Criseno/Benzo(a)antracenc (Cris/BaA) [<1 pirolitico; >1 petrogénico]
(Soclo et af.,, 2000). Estos indices muestran que la tendencia general del Estado
de Sonora es a la presencia de hidrocarburos provenientes de la combustion
incompleta de combustibles fosiles y materia organica (piroliticos). Cabe sefalar .
que en Guaymas se localiza la termoeléctrica C. Rodriguez R., operada con
combustoleo, sin embargo, se denota la presencia de hidrocarburos petrogénicos,
probablemente debidos al trafico de barcos, asi como a embarcaciones pesqueras
menores; segun datos de la Secretaria de Comunicaciones y Transporte (1997}, el
Estado de Sonora cuenta con 6 puertos, 1 terminal, el trafico es tanto de altura
como de cabotaje y las actividades preponderantes incluyen las comerciales, las
pesqueras, las turisticas, las peiroleras y existen cuatro marinas. Por lo que en
algunas estaciones (ES-1, G-5, YA-9) el origen de los hidrocarburos es mixto, lo
que se confirma con la presencia de aromaticos ligeros (2 anillos).

Los niveles en las 7 estaciones de colecta, de algunos de los analitos encontrados
rebasan el criterio propuesto por Long et al {1995), referente a los efectos
biolégicos frecuentes ocasionados con las concentraciones registradas en los
sedimentos, en el caso del Fluoreno, en 6 estaciones esta por encima del intervalo
propuesto (0.02-0.54 ug/g) con valores que van desde los 0.59 a los 3.90 pg/g, si
las concentraciones son equivalentes o por encima del limite superior, los efectos
bioldgicos adversos pueden presentarse frecuentemente y para las 7 estaciones
restantes los datos estan incluidos en el intervalo para producir efectos adversos
ocasionales en la biota. Este compuesto se presenté en todas las estaciones
muestreadas y fue la concentracion total por analito mas alta de Sonora. El
Benzo(a)antraceno también supero el intervalo (0.26-1.6 ug/g) con 2.74 pg/g.

El Benzo(a)antraceno esta considerado con suficiente evidencia de carcinogénico
en animales y probablemente en humanos, mienfras que al Fluoreno no se le
clasifica como compuesto de riesgo de cancer para los humanos (Boffetta ef al.,
1997},

Es importante senalar que los criterios ulilizados para considerar los efectos
bioldgicos adversos, se basan en la experiencia recabada por Long ef al. (1995),

de un ndmero importante de trabajos de diferentes autores, relacionados a los
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efectos reportados a partir de ciertas concentraciones de los contaminantes sobre
la biota, lo que refleja la importancia ambiental cuando dichos niveles se ubican
dentro de los criterios establecidos, asi como por encima de ellos; efectos que van
desde la disminucion de la tasa de crecimiento, la inhibicion de la tasa de
reproduccion hasta la muerte de las poblaciones y pudiendo a su vez ocasionar
impactos sobre la salud humana, por considerarse las especies de importancia

pesquera y comercial, tanto localmente como a nivel nacional.

Hidrocarburos alifaticos

Los niveles de hidrocarburos alifaticos encontrados en sedimentos recientes de
diversas areas costeras del estado (Figs. 1 y 2) se presentan en la tabla 6; la
concentracion promedio fue de 13.61+£26.73 pg/g destacando por sus niveles las
estaciones muesireadas en Guaymas, G-4 (99.16 ug/g), G-5 (25.53 pgfg) y G-3
(18.79 ug/g). La estacién YA-10 registré 7.21 ug/g v las 9 estaciones restantes
presentaron valores por debajo de los 4.6 pg/g. Cabe sefialar que todas las
estaciones registraron al Cig parafina que refleja la presencia de petroleo sin
degradar, algunos autores, reportan a este alcano como proveniente de sistemas
de combustién, incluyendo los aceites lubricantes (Rogge ef al, 1993), las
concentraciones de este hidrocarburo oscilaron entre el 0.04 (AG-12) y el 2.69
Hg/g (G-4); sin embargo, el origen de estas parafinas en la mayoria de las
estaciones fue mixto, teniendo aportes importantes por copépodos (Pristano vy
Ci), algas marinas y peces (Ci5, Ci7, Cig), plantas terrestres (Cz1-Cas
especialmente Cg7, Cae ¥y Caq), fitoplancton y bacterias (Cis-C21} (NRC,1985;
Colombo et al., 1989). En las estaciones ES-1, G4, LO-7, LO-8, LO-9, vy YA-10,
mostraron ser del tipo petrogénico, basado en los valores obtenidos de CPI (indice
de carbono preferencial) (~1.0), asi como, la relacién entre parafinas impares y
pares (1.0} caracteristicas del aporte petrogénico (NRC, 1985; Azevedo et al,
1999). El indice de carbono preferencial permite conocer de manera indirecta el
tipo de hidrocarburos que reciben los sedimentos, con base en la proximidad a la
unidad (Kennicutt y Brooks, 1980; Volkman ef al., 1992).
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Las concentraciones mas altas de los hidrocarburos alifaticos estuvieron dentro
del intervalo de Cis a Cx reportadas como provenientes de la emisiones
vehiculares (Kavouras et al, 1999). En cuanto a la correlacién de parametros
sedimentolégicos y los hidrocarburos alifaticos (Tabla 8), sdlo se enconiro
correlacion significativa entre los niveles de los hidrocarburos alifaticos y la materia

organica (r = 0.72; p<0.05) ( Fig. 4).

130
Ho100 y = 5.8496x - 7.7455 I
R2=05138

, 07 r=0.72
N p<0.05

!
Ly
I
F
‘ 1

M.0. (%)

Figura 4. Correlacion lineal entre la materia organica y el
contenido de H. Alifaticos en diversas Areas costeras del
Estado de Sonora, Méx.

Hidrocarburos totales del petréleo

El nivel promedio de hidrocarburos totales para el estado de Sonora (Tabla 7), se
ubico en 16.28+26.35 pg/g, el principal aporte a estos niveles lo representan los
hidrocarburos alifaticos cuya concentracion total (176.93 pg/g), supera cinco veces

los niveles encontradas para los HAPs (34.71 pg/g).
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Tabla 7. Niveles de Hidrocarburos totales en sedimentos superficiales de diversos
sistemas costeros del Estado de Sonora, Mex. 1997. Valores en ug/g peso seco

ESTACION HAPs H. ALIFATICOS H. TOTALES

|.. EsTERO DEL SOLBADO (ES-1) 7.49 4.31 11.80
L. ESTERO DEL SOLDADO (ES-2) 2.7 2.45 472
BAHIA DE GUAYMAS (G-3) 1.39 18.79 20.18

BAHIA DE GUAYMAS (G-4) 0.48 99.16 99.64
BAHIA DE GUAYMAS (G-5) 5.66 25,53 31.19
ESTERO LOBOS {LO-6) 4.72 2.54 7.27
ESTERO LOBOS (LO-7) 0.70 1.79 2.49
ESTERO LOBOUS {LO-8) 1.82 3.82 5.64
|LAGUNA YAVAROS (YA-B) 4.40 4,34 8.74
|LAacuna YAvarOs (vA-10) 234 7.21 9.55
lLacuna YAvARDS (YA-11) 0.62 4.54 5.16
|LacuNA AGIABAMPO (AG-13) 0.20 0.26 0.46
ILAGUNA AGIABAMPQ {AG-12) 261 2.19 4.30
PROMEDIO 267 13.61 16.28

DESV. ESTANDAR 2.26 26.73 26.35

Criterio internacional para sedimentos costeros ne contaminados (UNESCO, 1976) : 70 ug/g

En cuanto a la relacidn con los parametros sedimentologicos y los hidrocarburos
totales (Tabla 8), al igual que con los hidrocarburos alifaticos, se presenta
unicamente una correlacion significativa con los niveles de hidrocarburos totales y
la materia organica (r = 0.76) (Fig. 5), esta correlacidon se da debido a las
propiedades hidrofébicas de los hidrocarburos y su afinidad por este tipo de
matrices, lo que permite o propicia la acumulacion de este tipo de compuestos en

el sedimento.

120
100 - y = 6.0789x - 59127 *
i R?=0.571
e 80 -
. r=0.76
TS B0+ p<0.05
P a0
5
20
0 ‘
20 2 4 [ 5 10 12
M.O. (%)

Figura 5. Correlacidn lineal entre la materia organica y
el contenido de HTPs en diversas areas costeras del
Estado de Sonora, Méx.
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SINALOA

Hidrocarburos aromaticos policiclicos
Para el estado de Sinaloa se colectaron sedimentos superficiales en 22 |
estaciones, abarcando diversas areas costeras de norte a sur de esta entidad
(Figs. 1, 6 y 7), con una concentracion promedio de HAPs de 6.60x12.76 ug/g
(Tabla 9). De las muestras analizadas, el 63.6% registré concentraciones totales
menores a 2 Jg/g y el resto oscild entre 2.55 y 55.32 pg/g, este ultimo se detectd
en la estacion OH-15 localizada en el complejo lagunar de Ohuira, cerca de
Topolobampo destacandose sobre los otros sitios ubicados en esta area como
TO-14, OH-16 y OH17 que presentaron niveles de 4.53, 0.68 y 11.54 uglg
respectivamente (Tabla 9).

En orden decreciente, siguid la estacidon SM-23 con 25.67 pg/g localizada en el
sistema lagunar Santa Maria-La Reforma, la cual sobresalid de los 4 sitios
analizados en esta area, ya que los tres valores restantes de esta zona fluctuaron
entre 1.19 y 2.55 pg/g (Tabla 9). El tercer lugar lo ocupd la estacion AEP-27
localizada en el sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabellén con 18.43 pg/g v
hacia la regién del Puerto de Mazatlan se registré un valor de 10.61 pg/g en la
estacion PMZ-53.

El tipo de sedimento que predominé en los lugares con concentraciones altas de
HAPs fue diverso, desde arenoso en OH-15 hasta arcilloso en la SM-23 pasando
por mezclas como son limoarcilloso (AEP-28) y arenclimoso (PMZ-53) (Tabla 12).
No se observd una tendencia clara con el tipo de sedimento, el contenido de
materia organica y los valores totales detectados de HAPs, ya que los coeficientes
de correlacion linea! estuvieron por debajo de 0.20 . Sin embargo, al relacionarse
el contenido de CaCQj; y los hidrocarburos se registré una r=0.74 (p<0.05), donde
se observd que el 95.5% de los sitios evaluados estuvo por debajo de 20% de
carbonatos y el 86.4% presenté niveles <1-10% (Fig. 8) lo que pone de manifiesto

el mosaico de sedimentos que conforman estos ecosistemas lagunares costeros.
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Fig. 6. Sitios de colecta en el Estado de Sinaloa, Méx.
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baltiza

Fig. 7. Sitios de colecta en los Estados de Sinaloa y Nayarit, Mex.
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Figura 8. Correlaci n lineal entre el carbonate de calcio y
el contenido de HAPs en diversas reas del Estado de
Sinaloa, M x.

Al analizar la distribucion de hidrocarburos aromaticos considerando el ndmero de

anillos bencénicos que los constituyen, se observé el siguiente comportamiento
(Fig. 9):

3 > 4 > 2 S 5
(13.86 ug/g) = (12.38pg/g) = (8.88ug/g) = (1.52 pg/g)

S 8388

Figura 8. Distribucién de HAPs en sedimentos

superficiales en relacion al nimero de anillos

aromaticos en diversos sistemas costeros del
Estado de Sinaloa, Méx. (Valores promedio en pg/g}.

n
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En Sinaloa existe un fipo diverso de fuentes de donde se originan estos
hidrocarburos, como las operaciones de embarcaciones, los incendios de la
vegetacion costera, los escurrimientos industriales y urbanos, asi como agquellos
HAPs formados lejos del litoral y que llegan a estos ambientes acuaticos a traves
de la atmosfera (Schmeltz y Hoffman, 1976; Denant y Saliot, 1991). El origen
mixto de los HAPs, se confirma con las relaciones entre Fen/Ant, Fluo/Pir y
Cris/BaA, para las estaciones donde fue posible calcularlos por la presencia de los
pares de analitos involucrados, asi como la tendencia general para este estado
(Tabla 9).

Los compuestos mas abundantes presentes en estos sedimentos fueron: el
Criseno (4 anillos) con un promedio de 1.54+4.03 pg/g, de 3 y 2 anillos el
Fluoranteno y el Acenatftileno con valores promedio de 0.65+1.4 y 0.65+2.99 ug/g
respectivamente; el Fenantreno (3 anillos) con 0.63+1.98 ug/g y el Pireno (4
anillos) con 0.62+2.14 pg/g (Tabla 9). Cabe sefialar que se detecté al
Benzo(a)pireno con una concentracion promedio de 0.19x0.49 ug/g, el valor mas
alto fue registrado en la estaciéon OH-15 (2.34 ug/g) y la frecuencia mayor de
aparicion en las 4 estaciones de Santa Maria (Tabla 9) donde los organismos
bentonicos pueden incorporarlo v llegar a presentarse problemas ecolégicos de
magnitud diversa (Kennish, 1992). En la estacion OH-15, se superd el intervalo de
concentracion propuesto por Long et al,, 1995, en 9 de los 11 analitos registrados,
incluyendo al Benzo(a)pireno, compuesto con propiedades carcinogénicas y
mutagénicas, clasificado como uno de los contaminantes prioritarios por la USEPA

(Gremm y Frimmel, 1984).

Hidrocarbures alifaticos

En la tabla 10, se presentan los niveles de hidrocarburos alifaticos en sedimentos
superficiales en diversos sistemas costeros del estado de Sinaloa , en 22 sitios de
colecta (Figs. 1, 6 vy 7), las estaciones con mayor concentracion de estos
hidrocarburos fueron: Santa Maria (SM-23) con 52.97 ug/g seguida por el Puerio
de Mazatlan (PMZ-53) con 32.08 pg/g, Altata - Ensenada del Pabellén (AEP-28)
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con 22.02 ug/g v las estaciones restantes (81.8%) con niveles inferiores a los 10.1
Hg/g.

En el Infiernillo {INF-51, INF-52), la fuente de parafinas es netamente petrogénica,
mientras que en las otras 20 estaciones se presenta un origen mixto, proveniente
tanto de copépodos, fitoplancton, plantas terrestres, cubiertas cerosas de las
hojas, asi como del petréleo.

El 95.5% de las estaciones presentd parafinas del Ci3 a Cse excepto la estacion
PMZ-54 donde no se detectd ningln hidrocarburo alifético.

Los compuestos més abundantes en cuanto a concentracién promedio fueron el
Cap con 1.07 pg/g, el Coy con 0.94 pg/g, el Cqg con 0.96 pg/g, el Cigcon 0.76 pg/gy
el Csp con 0.75 ug/g. Las concentraciones promedio por compuesto oscilaron entre
el 0.02 pg/g (Cs1) y el 1.07 pg/g (Coo).

En relacion a los valores de CP|, las estaciones SM-21 y CA-50, reflejan n-alcanos
originados de las cubiertas cerosas de las hojas de plantas terrestres y el resto de
los sitios muestran un valor de CPI cercano a 1, lo que sefiala que la existencia de
estas parafinas, es a partir de las emisiones vehiculares y otras actividades
humanas (Kavouras ef af,, 1999).

En cuanto a las relaciones con los hidrocarburos alifaticos y parametros
sedimentologicos (Tabla 12}, no se observd una tendencia definida con el tipo de
sedimento, el contenido de materia organica ni con el contenido de CaCOsg, las

correlaciones estuvieron por debajo de 0.35 (p>0.05).

Hidrocarburos totales del petroleo

La concentracidn maxima de hidrocarburos fotales se registrd en la estacion SM-
23 con un nivel de 78.64 ug/g, seguida por la OH-15 con 59.93 pg/g, 3 estaciones
registraron niveles entre los 20 y los 27.8 pg/g y las estaciones restantes (73%),
con niveles por debajo de los 11.4 pg/g (Tabla 11).

Los hidrocarburos son de origen mixto, dado que la mayoria de los hidrocarburos

aromaticos provienen de una fuente pirolitica, mientras que los hidrocarburos
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alifaticos presentan una tendencia petrogénica, para casi el 64% de las estaciones
analizadas.

En cuanto a las relaciones con los hidrocarburos totales y parémetros
sedimentolégicos (Tabla 12), no se observd una tendencia con el tipo de
sedimento ni con el contenido de materia organica, tampoco con el contenido de
CaCO; (p>0.05), a pesar de la influencia de los HAPs, que presentaron una
correlacion significativa con el carbonato de calcio. Esto puede deberse a que Ia
distribucion de los HAPs e hidrocarburos totales del petrdleo, no esta gobernada
por las caracteristicas sedimentarias, pero pueden deberse a descargas de

fuentes localizadas (Storelli y Marcotrigiano, 2000).

Tabla 11. Niveles de Hidrocarburos totales en sedimentos superficiales de diversos
sistemas costeros del estado de Sinaloa, Méx. 1997. (Valores en pg/g peso seco).

ESTACION HAPs H. ALIFATICOS H. TOTALES
|eAHiA TOPOLOBAMPO (TO-14) 453 3.84 8.37
| oHuirRA (OH-15) 55.32 461 59.93
|.. oHuiRA (OH-15) 0.68 7.68 5.36
L. OHUIRA (OH-17) 11.54 9.22 20.76
L. NAVACHISTE {NA-18) 0.20 159 1.79
L. NAVACHISTE (NA-20) 141 797 938
S L. SANTA MARIA (SM-21) 1.49 0.90 2.39
S L. SANTA MARIA (SM-22) 119 3.41 4.60
S.L. SANTA MARIA (SM-23) 2567 52,97 78.64
S L. SANTA MARIA (SM-24) 2.55 553 8.08
S.L. ALTATA ENSENADA DEL PABELLON {AEP-25) 0.34 1,30 1.64
5.L. ALTATA ENSENADA DEL PABELLON {AEP-26) 0.21 204 2.25
S.L. ALTATA ENSENADA DEL PABELLON {AEP-27) 18.43 5.65 24.08
S.L. ALTATA ENSENADA DEL PABELLON (AEP-28) 574 22.02 27.76
|L. ceuTA (CE-29) 133 10.03 11,36
|L. cEUTA (CE-30) 0.01 117 1.18
|L. camanero (ca4g) 1.40 503 643
L. CAIMANERO (CA-50) 146 1.84 3.30
INFIERNILLO (INF-51) 0.19 945 9.64
INFIERNILLO (INF-52) 0.29 5.56 5.85
[PUERTO DE MAZATLAN (PMZ-53) 10.61 32.08 42.69
PUERTO DE MAZATLAN (PMZ-54) 045 N.D. 0.45
PROMEDIO .59 8.81 15.41
DESV. ESTANDAR 12.76 12,46 2047

N.D, <0.01pgig
Criterio internacional para sedimentos costeros no contaminados (UNESCO, 1976): 70ug/g
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Hidrocarburos aromaticos policiclicos

En esta entidad se analizaron 8 muestras de sedimentos superficiales (Figs. 1y 7
y se obtuvo una concentracioén promedio de HAPs de 7.34 + 9.94 pg/g (Tabla 13).
El valor total mas alto de estos hidrocarburos se regisiré en el complejo lagunar de
Mexcaltitan en la estacion MX-46 con 26.63 pg/g vy en segundo lugar estuvo el sitio
SC-41 ubicado en el estero San Cristébal en el area de San Blas con 19.37 pg/g
(Tabla 13); los valores subsecuentes decrecieron a 4.69ug/g en MX-45, 2.66 ug/g
y 2.45 pg/g en Teacapan-Agua Brava (TEC-48 y TEC-47).

De las 8 estaciones, 7 presentaron un tipo de sedimento fino y solamente fue
arenoso en San Blas 44 (Tabla 16); el contenido de materia organica fue
homogéneo oscilando entre 8.93 y 14.14% con dos excepciones en la zona de
San Blas (1.25 y 1.63%); las relaciones estadisticas entre estos parametros
sedimentoldgicos y los HAPs no registraron coeficientes significativos (p>0.05) con
sedimentos, materia organica y carbonatos; las estaciones con mayor contenido
de hidrocarburos aromaticos (Mx-46 y SC-41), presentaron mas del 50% de limo y
arcilla respectivamente (Tabla 16) estableciendo condiciones sedimentarias
favorables para que'se lleve a cabo la acumulacion de estos compuestos (Tam et
al., 2001). |

Los HAPs formados por 4 anillos aromaticos dominaron estos sedimenios con una
concentracion de 8.60 pg/g (Fig. 10), seguidos por los de 2 (1.86 ug/g), 3 (1.29
ug/g) v 5 anillos (1.12 pg/g). El Benzo{a)antraceno fue el hidrocarburo mas
abundante con 3.46 ug/g de concentracion promedio y el 59.5% se presentd en la
estacion MX-46 (16.44 pg/g); el Criseno ocupd el segundo fugar y su nivel mas
alto también se registrd en este lugar (Tabla 13). El Benzo(a)antraceno y el
Criseno, sobrepasaron el intervalo en las estaciones SC-41 y MX-46; en el resto
de las estaciones se presentd por lo menos un analito en el intervalo critico y en
MX-45 se registraron 4. El origen pirolitico predomind en este litoral siendo el
transporte atmosférico y los escurrimientos, las vias utilizadas para llegar a la zona

costera. Y se confirmd, segln las relaciones Fen/Ant (<10), Fluo/Pir (>1} y
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Cris/B(a)A {<1), que el origen de los hidrocarburos para esta entidad es

basicamente antropogénico (Tabla 13).

1.12 1.86

\\ .29

8.6

Figura 10. Distribucién de HAPs en sedimentos
superficiales en relacién al nimero de anillos
aromaticos en diversos sistemas costeros del Estado
de Nayarit, Méx. {(Valores promedio en pg/g).

El Benzo(a)pireno se presentd con un nivel promedio de 0.18 ug/g, con valores en
las estaciones por debajo de 1 pg/g; sin embargo en la MX-46 y TEC-47 las
concentraciones estuvieron dentro del intervalo propuesto por Long et al., (1995)
(0.43-1.60) que puede ocasionar efectos biolégicos adversos ocasionalmente
sobre la biota, aunado al hecho de que es un compuesto al que se le reconocen
propiedades cancerigenas (Boffetta ef al. 1997).

El Fluoreno se presentd en el 87.5% de los sitios de colecta y en 5 de ellos superd
tos niveles de Long et al. (1995) y los 2 restantes estuvieron dentro del intervalo
propuesto (0.02-0.54).

Hidrocarburos alifaticos

La concentracion promedio _de hidrocarburos alifaticos para el estado de Nayarit,
en sedimentos superficiales fue de 11.847.81 ug/g (Tabla 14), obteniéndose en
Mexcaltitan (MX-46) la concentracion mayor con 29.42 ug/g, seguida por San
Cristobal (SC-41) con 14.8 ug/g; tanio en Mexcaltitdn como en el Estero San
Cristobal, se encuentran asentadas comunidades rurales que sostienen

actividades pesqueras (Fig. 7).
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Las 6 estaciones restantes, tuvieron niveles entre los 3.38 y los 11.75 ug/g. El
origen de los hidrocarburos alifaticos fue petrogénico en la estacion de San Blas
(SB-44), donde se llevan a cabo operaciones portuarias, aunado a la presencia de
comunidades rurales dedicadas a la pesca. El valor del CPl menor o igual a 1 en
cinco de las ocho estaciones de colecta, hizo evidente el origen del petrdleo, tanto
de derivados de los productos del energético, como de la combustion incompleta
del mismo o de materiales bioldgicos recientes (Azevédo et al., 1999), por lo que
en general podria considerarse a los hidrocarburos alifaticos de origen mixto.

La presencia de parafinas de la Cys a la Cas, muestra el aporte de detrito vegetal
terrestre. La relacidn Pristano/Fitano 1 en las 8 estaciones, indicd una fuente
petrogénica.

Las relaciones estadisticas entre los parametros sedimeniolégicos vy los
hidrocarburos alifaticos (Tabla 16) no registraron un coeficiente significativo

(p>0.05) con los tipos de sedimento, materia organica y carbonatos.

Hidrocarburos totales del petréleo

El nivel promedio de hidrocarburos totales fue de 19.14+17.34 ug/g (Tabla 15), la
estacion de Mexcaltitan (MX-46) obtuvo el nivel mas alto con 56.05 pg/g, seguida
por la de San Cristobal (SC-41) con 34.17 pg/g, en la primera estacion el aporte de
hidrocarburos alifaticos fue mayor que el de HAPs, al igual que en el 87.5% de las
estaciones, mientras que para la estacion ubicada en San Cristdbal, fueron los
HAPs los que dominaron sobre los hidrocarburos alifaticos.

Las correlaciones de los hidrocarburos totales del pefroleo con los parametros
sedimentoldgicos, el contenido de CaCOQOg, v el contenido de materia organica

{Tabla 16) no muestran un patron definido de significancia (p>0.05).
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JALISCO

Hidrocarburos aromaticos policiclicos

En este estado (Figs. 1 y 11) se colectaron 6 muestras de sedimentos
superficiales a lo largo de diversos ambientes costeros, donde se registré una
‘concentracién promedio de 9.69+14.9 pg/g (Tabla 17). Sobresalen las estaciones
de Valiarta (VA-38) y Barra de Navidad (BN-36) por ser los valores totales mas
altos de esta entidad con 38.65 y 12.88 ug/g respectivamente (Tabla 17); las 4
estaciones restantes oscilaron entre 1.0 ug/g en Vallarta (VA-40) y 3.14 ug/g enla
misma zona (VA-37).

Los HAPs formados por 4 anillos dominaron registrando un promedio de

8.49+3.96 pg/g (Fig. 12), en el orden siguiente:

4 2 3 5
> > >
(8.49pg/g) © (211ug/g) © (1.38pglg) ~ (0.78 pg/g)

0.78

8.49

Figura 12. Distribuciéon de HAPs en sedimentos
superficiales en relacion al nimero de anillos
aromaticos en diversos sistemas costeros del Estado
de Jalisco, Méx. {Valores promedio en pg/g).

Nuevamente los hidrocarburos pirogénicos fueron los mas abundantes en estos
sistemas costeros; la presencia de HAPs de 2 anillos (Fig. 12) en el segundo lugar
manifiesta los aportes repientes provenientes de las embarcaciones que navegan
por esta regién. Lo anterior esta sustentado por los cocientes obtenidos Fen/Ant
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Fig. 11. Sitios de colecta en los Estados de Jalisco y Colima, Méx.
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(0.45), Fluor/Pir ( 14.2) y Cris/B(a)A (0.88}), los cuales denotan el origen pirolitico
de los HAPs.

En general, el Benzo(a)antraceno fue el compuesto con una concentracion
promedio mas alta (3.69 pg/g) seguido por el Criseno (3.26 ug/g), el Fluoreno
(1.21 pgfg), el Fluoranteno (0.43 pg/g) y el Benzo(ghi)perileno con 0.30 pg/g
(Tabla 17); cabe mencionar que solamente en la estacién VA-38 localizada en
Vallarta se detectd la presencia de los 16 hidrocarburos analizados (100%) (Tabla
17). El Benzo(a)pireno se registré en una concentracién promedio de 0.04 pg/g
considerandose como no peligroso para el ambiente acuético.

El Fluoreno estuvo presente en todos los sitios de colecta, en tres de ellos los
niveles propuestos por Long y sus colaboradores (1995) para este analito (0.02-
0.54 pyg/g) fueron superados (0.61, 0.68 y 4.78 pg/g) mientras que para las
estaciones restantes los datos se encontraron dentro de dicho intervalo (Tabla 17).
Este compuesto, no estd comprobado cientificamente que ocasione problemas de
cancer, por no tener evidencia adecuada (Boffetta ef al., 1997).

La estacion VA-38 en Puerto Vallarta registrd el mayor nimero de compuestos (4)
que sobrepasaron fos niveles mencionados por Long ef al. (1995) e igual nimero
de analitos estan dentro de los intervalos propuestos (Tabla 17), las condiciones
ecoldgicas se han visto afectadas debido a las operaciones portuarias, el turismo y
los escurrimientos domésticos.

De las relaciones entre los HAPs y los pardmetros del sedimento cuantificados, se
observd una correlacion significativa Unicamente con la arcilla (r=0.83;p<0.05)
(Fig. 13) manifestando un patrén de acumuiacion directo entre este componente y
los contaminantes evaluados; aunque de forma individual las estaciones con
mayor cantidad de HAPs presentaron un sedimento de tipo limoso (62 y 82%)
(Tabla 17).
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y = 1.0302x - 5.8436

40 - R?=0.6896 -
r=0.8304

30 ~ p<0.05
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Figura 13. Correlacion lineal entre la arcilla y el
contenido de HAPs en diversas areas costeras del
Estado de Jalisco, Méx.

Hidrocarburos alifaticos

En la tabla 18, se presentan los niveles de estos hidrocarburos en los sedimentos
de 3 sistemas costeros del estado de Jalisco (Figs. 1 y 11), con una concentracion
promedio de 12.83+13.41 ug/g, sobresaliendo las estaciones ubicadas en Puerto
Vallarta con concentraciones de 32.68 y 24.27 pg/g (VA-38 y VA-37
respectivamente), seguidas por Barra de Navidad (BN-36) con 14.7 pg/g, el 50%
de las estaciones restantes tuvieron niveles por debajo de los 3.65 p'g/g.

La parafina dominante fue el Cgs, indicador de materia organica originada tanto
por plantas terrestres como acuaticas, con una concentracion promedio de 4.8
Hg/g.

En todas las estaciones esta presente el Cq6, aunque en niveles que van del 0.06
al 0.41 pg/g es un claro indicador de petréleo no degradado.

Las parafinas impares provenientes del fitoplancton Cis al Cy, estan
representadas en las 6 estaciones. Sin embargo las relaciones entre.Pristano y
Fitano, indican que para el 67% de las estaciones el tipo de alifaticos es
petrogénico; el coeficienie C47/C4s al ser menor a 1 muestra que se trata de

parafinas petrogénicas en las estaciones evaluadas.
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En relacién a los parametros sedimentolégicos, el contenido de materia organica y
de carbonatos de calcio con los hidrocarburos alifaticos, solamente se encontrd
relacion significativa con las arcillas (r = 0.82; p<0.05) (Fig.14), a pesar de que las
estaciones con mayor concentracion de estos compuestos tuvieron sedimentos del

tipo limoso y areno-limoso.

3
° y = 0.9153x - 0.9446 *
30 1 R*= 0,6694
H 25 4 r =0.8181
P p<0.05
£]
NVIREE
19 10
F
.5 0] 5 10 i5 20 25 30 35 410
ARCILLA (%)

Figura 14. Correlacion lineal entre la arcilla y el
contenido de H.alifaticos en diversas areas costeras del
Estado de Jalisco, Meéx.

Hidrocarburos totales del petréieo _

Los hidrocarburos totales del petréleo (Tabla 19), presentaron la concentracion
mayor en la estacion VA-38 con 71.33 pg/g que corresponde al 52.78% de los
hidrocarburos totales presentes, seguida por las ubicadas en Barra de Navidad
(BN-36) y la del Puerto Vallarta (VA-37), la primera con 27.58 pg/g que representa
el 20.41% y la segunda con 27.41 pg/g (20.28%). Los HAPs predominaron sobre
los alifaticos sélo en 2 de las 6 estaciones (33%). Los hidrocarburos totales del
petréleo y los parametros sedimentologicos (Tabla 20) tuvieron correlaciones
significativas con el porcentaje de arcilla (r = 0.87; p<0.05) {Fig. 15).
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Tabla 19. Niveles de hidrocarburos totales en sedimentos superficiales de diversos
sistemas costeros del Estado de Jalisco, Méx. 1997. (Valores en pg/g peso seco).

ESTACION HAPs H. ALIF. H. TOTALES
BARRA DE NAVIDAD (BN-35) 1.27 1.12 2.39
BARRA DE NAVIDAD (BN-36) 12.88 14.70 27.58
PUERTO VALLARTA (VA-37) 3.14 24.27 2741
PUERTO VALLARTA (VA-38) 38.65 32.68 71.33
RIO AMECA (AM-39) 1.20 0.62 1.82
PUERTO VALLARTA (VA-40) 1.00 3.61 4.61
PROMEDIO 9.69 12.83 22.52
DESV. ESTANDAR 14.90 1341 26.78

Criterig internacional para sedimentos costeros no contaminados {(UNESCO, 1976) : 70 pgly

80
y = 1.9568x - 7.0821
60 - R? = 0.7648
HH r = 0.8745
T940 p<0.05
p’
g 20
5
0 | : . ‘ : ‘
5 10 15 20 25 30 35 40
-20 .
ARGILLA (%)

Figura 15, Correlacién lineal entre la arcilla y el
contenido de HTPs en diversas Areas costeras del
Estado de Jalisco, Mex.
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Tabla 20. Parametros sedimentologicos ¢ hidrocarburos del petréleo
en diversos sistemas costeros del Estado de Jalisco, Méx.

ESTAGION S ARENA | % LIMO | %ARCIELA | % MO % Cat0d HAPs* | H.ALFATICOS* | H.TOTALES* TIPQ DE SEDIMENTO
BARRA CE NAVIDAD {BN-35} 078 8128 1784 6.00 385 127 142 239 LIMOSO0
BARRA DE NAVIDAD {BN-36) 188 81.56 1655 10.08 747 12.83 14.70 758 LIMOSO
PUERTO VALLARTA (VA37) 5245 29.59 1751 657 087 314 2427 2741 ARENOLIMOSO
PUERTO VALLARTA (VA-38) 422 61.51 327 .3 279 065 32.68 7.3 LIMOSO
RIQ AMECA (AM-38) 9534 374 081 087 079 120 052 182 ARENDSQ
PFUERTC VALLARTA, (VA-A0) 8063 1596 3.3 486 089 100 161 451 ARENOSOQ

PROMEDIO 39.31 45.62 15.08 .07 274 9.69 12.53 22,592

Desy. Est. 42.78 .80 12.01 3.32 280 14.90 13.41 26,78

*fugigh MO = MATERIA ORGANICA; CaCO; = CARBONATO DE CALCIC
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COLIMA

Hidrocarburos aromaticos policiclicos

Fueron analizadas 4 muestras en esta eniidad (Figs. 1 y 11) dos en Manzanillo
{(MA 31y 32) y dos en Cuyutlan (CU 33 y 34), con una concentracion promedio de
16.96+19.13 pg/g (Tabla 21). El valor mas alto por sitio se registré en CU-33 con
42.87 ug/g seguido por MA-32 con 19.92 pg/g (Tabla 21), las dos estaciones
restantes tuvieron niveles de 3.17 (CU-34) y 1.88 pg/g (MA-31).

Entre los compuestos formados por 4 anillos aromaticos (Fig. 16) el
Benzo(a)antraceno obtuvo niveles promedio de 9.72+18.02 ug/g siendo abundante
en la muestra CU-33 (36.73 pg/g) (Tabla 21); los HAPs de 2 y 5 anillos tuvieron
niveles similares con 2,94 y 3.2 pg/g respectivamente.

Figura 16. Distribuciéon de HAPs en sedimentos
superficiales en relacién al niimero de anillos
aromaticos en sistemas costeros del Estado de

Colima, Méx. (Valores promedic en ug/g).

La pirdlisis vuelve a ser la fuente principal de la mayoria de los hidrocarburos
detectados en estos ambientes evaluados (Heit, 1985), sin dejar de lado la
presencia de compuestos ligeros de origen reciente (Acenaftiieno, Acenafteno y
Fluoreno), el cociente de los compuestos involucrados para tal efecto (Fen/Ant,
Fluo/Pir y Cris/B(a)A, sefalan que el origen de los hidrocarburos es pirolitico. En
Manzanillo, Col., se éncuentra la termoeléctrica Manzanilio | y Hl cuya capacidad
es de las mas altas en su tipo (1900 MW), en el pais, operada por combustoleo,

(Secretaria de Energia, 2001).
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l.as muestras colectadas en Manzanillo, presentaron algunos compuestos, como
el Fluoreno y el Dibenzo(ah)antraceno que rebasan los limites superiores de los
intervalos propuestos por Long ef al. (1995) (donde existe el riesgo de encontrar
efectos bioldgicos adversos frecuentes) en el caso del primero es de 0.54 pugig v
fue superado hasta en 8 veces con una concentracion de 4.63 pg/g detectada en
fa estacidon 32; en el caso del segundo el limite superior propuesto dentro de los
mismos criterios es de 0.26 ug/g y el nivel encontrado fue de 8.54 ug/g (alrededor
de 33 veces mas) (MA32). Es importante, destacar la presencia del
Benzo(a)pireno, compuesto cancerigeno, en 3 de las 4 estaciones, con un
promedio de (0.28 ug/g). En esta regidn, se llevan a cabo actividades portuarias,
turisticas, pesqueras ademas de que se registré la presencia de desechos
domésticos cerca de la zona de colecta.

Para la Laguna Cuyutlan, se observaron actividades iuristicas, pesqueras vy
escurrimientos agricolas muy localizados. El Benzo{a)antraceno y el Fluoreno
nuevamente superaron los limites para cada compuesto del intervalo (1.6 y 0.54
Mg/g para cada compuesto), con conceniraciones de 36.73 y 3.8 ug/g
respectivamente.

No se obtuvieron relaciones estadisticas significativas entre los parametros
sedimentologicos determinados y el contenido total de HAPs (p>0.05); sin
embargo, de forma particular, la estacién CU-33 con el valor mas alto de estos
compuestos presentd un sedimento arcilloso (97.7%) y un contenido de carbonato
de calcio de los mas altos de esta entidad (16.25%) (Tabla 24), estableciéndose
condiciones sedimentoldgicas en este punto propicias para que ocurra la
acumulacion de diversas sustancias entre ellas los HAPs, asi como también debe

existir una fuente cercana de donde se originan estos hidrocarburos.

Hidrocarburos alifaticos

La estacion con mayor concentracion de hidrocarburos alifaticos fue la MA-32 con
34.6 pg/g, seguida por la ubicada en Cuyuflan (CU-33) con 14.85 ug/g. La
concentracion promedio fue de 13.98£14.89 pg/g (Tabla 22). En base a algunos
parametros, tales como el indice de carbono preferencial (CPI), y a las relaciones

existentes entre ciertas parafinas y sus isdmeros se precisa que la fuente de
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donde provienen las parafinas en las estaciones ubicadas en Manzanillo, son
petrogénicas, posiblemente producto de las actividades poriuarias. Basicamente
se registran casi todas las parafinas desde el Cq3 hasta el Csp, incluyendo los
isoprenoides, Pristano y Fitano, para ambas estaciones. Mientras que las
estaciones localizadas en Cuyutlén (Fig. 11) tienden a provenir de fuentes
biogénicas, derivadas de los detritos de vegetacion terrestre, aunque el Cig
netamente petrogénico estuvo presente en ambas estaciones (CU-33 y CU-34).

En relacién a los parametros sedimentoldgicos, el contenido de materia organica y
de carbonatos de calcio con los hidrocarburos alifaticos (Tabla 24), no se
encontraron correlaciones significativas  (p>0.08). Los sedimentos de las
estaciones analizadas fueron del tipo Emoso-arcilloso vy arcilloso para las dos

estaciones con mayor concentracién de hidrocarburos alifaticos (Tabla 24).

Hidrocarbhuros totales del petroleo

En la tabla 23, se presentan los niveles de hidrocarburos totales en sedimentos
superficiales de 2 sistemas costeros del estado de Colima, se obtuvo una
concentracion promedio de 30.94%29.19 pg/g, de las 4 estaciones analizadas en
MA-31 y en CU-33 se detectaron concentraciones superiores de HAPs que de
hidrocarburos alifaticos, la concentracién promedio de HAPs fue de 16.96+19.13
Hg/g, mientras que la concentracion promedio de hidrocarburos alifaticos fue de
13.98£14.89 ug/g.

En cuanto a los parametros sedimentoldgicos, contenidos de materia organica y
carbonatos de calcio, no se encontraron relaciones estadisticas significativas entre
dichos parametros y las conceniraciones de hidrocarburos totales del petroleo
(p>0.05).
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Tabla 23. Niveles de Hidrocarburos totales en sedimentos superficiales de diversos
sistemas costeros del Estado de Colima, Méx. 1997. (Valores en j1g/g pesc seco).

ESTACION HAPs | H. ALIFATICOS | H. TOTALES
MANZANILLO (MA-31) 1.88 1.21 3.09
MANZANILLO (MA-32) 19.92 34.60 54.52
CUYUTLAN (CU-33) 4287 14.85 57.72
CUYUTLAN (CU-34) 3.47 5.24 8.41

PROMEDIO 16.96 13.93 30.94
DESV. ESTANDAR 19.13 14.89 29.19

Criterio infernacional para sedimentos costeros no contaminados (UNESCO, 1976) 70ug/g

Tabla 24. Parametros sedimentolégicos e hidrocarburos del petréleo en diversos sistemas
costeros del Estado de Colima, Méx, 1997,

ESTACION % ARENA] % LIMO | % ARCILLA] % M.O.[ % CaCO; | HAPs* | H. ALJF.* | H. TOT* | TIPO DE SEDIMENTO
IMANZANILLO {MA-31)] 18,07 68.96 12,98 11.76 46 | 188 1.21 3.08 LIMOSO
MANZANILLO {MA-32) 9.97 46.1 43.93 14,46 2.86 19.92 34,60 54.52 LIMOARCILLOSO
CUYUTLAN (CU-33) 2.27 i 97.73 713 16.25 4287 14.85 57.72 ARCILLOSO
CUYUTLAN (CU-34) 0 0 100 4.37 16.59 3.17 5.24 84 ARCILLOSO
PROMEDIO 7.58 28.77 63.66 9.43 10.08 16.956 13.98 30.94
Desv. Est. 8.19 34.50 42.58 4.53 7.36 19.13 14.89 29.19

*[vg/g]; M.O.=Materia Organica; CaCQO, = Carbonato de calcio
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COMPORTAMIENTO GENERAL EN SEDIMENTOS
Hidrocarburos aromaticos policiclicos
Considerando la concentracion promedio por estado {(ug/g), se pudo observar el

siguiente orden (Fig. 17):

Colima > Jalisco - Nayarit > Sinaloa Sonora
(16.96 ug/g) = (9.69pglg) = (7.34 pg/g) = (6.59ug/g) ~ (2.67 pg/g)
2,67

Figura 17. Comportamiento general de los niveles
promedio de HAPs en sedimentos superficiales del Pacifico
Subtropical Mexicano. (Valores en ug/g peso seco).

Un analisis importante en los estudios sobre evaluaciones de HAPs en ambientes
costeros, es su dominio y distribucion con relacién al nimero de anillos aromaticos
que los constituyen ya que esto se relaciona con su origen. El patron observado
de forma general para las 5 entidades fue (Fig. 18):

4 > 3 > 2 > 5
(7.95ug/g) ~ (4.05pg/g) © (3.7wng/g) © (1.55pgig)

Sinaloa presentd los mas altos niveles para los de 2, 3 y 4 anillos y Colima para

los de 5 (Figs. 9 vy 16 respectivamente).
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Figura 18. HAPs dominantes en relacién al nimero de
anillos arométicos en el Pacifico Subtropical Mexicano.
(Valores promedio en pg/g peso seco).

Existe un origen predominantemente pirolitico, pudiendo alcanzar ia zona costera
con sus diversos ecosistemas, mediante el transporte atmosférico y precipitarse
en forma de particulas finas de diametros <5mm (Johnson et al., 1985, Sicre et al.,
1987). Es importante sefalar, que la presencia en segundo lugar de HAPs de 3
anillos manifiesta un proceso cronico de contaminacion por petréleo en sus formas
refinadas como gasolina, diesel u otro tipo de combustible procesado, los cuales
representan un problema ambiental de consideracién. Debe mencionarse que se
detectaron compuestos peligrosos como el Benzo(a)pireno cuyo promedio registro
un valor de 0.81 pg/g para los 5 estados estudiados; las propiedades
carcinogénicas de esta sustancia han sido reportadas en la literatura junto con
otros HAPs como Criseno, Benzo(a)antraceno y los Benzofluorantenos, todos
ellos registrados en estos sedimentos costeros (Mallet et al., 1972; Brunnemann y
-Hoffmann, 1976; IARC, 1983, Boffetta, ef al., 1997) y ademas con una vida media
en estos ambientes, superior a los 5 anos (MacKay et al., 1992).

De forma individual, para este estudio los compuestos mas abundantes fueron:
Benzo(a)antraceno, Criseno, Flucreno, Acenaftileno, Fenantreno, Fluoranteno y
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Benzo(ghi)perileno, sin dejar de considerar al Pireno para Sinaloa, al
Benzo(a)pireno para Nayarit y al Dibenzo(ah)antraceno para Colima (Tabla 25),
los dos Ultimos con propiedades cancerigenas.

En la figura 19 se presenta el perfii de distribucién para los HAPs promedio en los
5 estados involucrados, se observa una frecuencia en la aparicién del tipo de
compuestos para esta regién del Pacifico, por lo que puede comentarse que el tipo
de contaminacion recibida tanto por transporte aéreo, escurrimientos, arrastre
fluvial y quema de combustibles fésiles, entre otros, proviene de las mismas
fuentes relacionadas con las actividades antropogénicas de la zona. La relacion de
los indices Fen/Ant vs Fluor/Pir, se presenta en la figura 20, para detectar Ia fuente
de los HAPs por la proporcion que se presenta entre los isomeros (Fen/Ant <10 y
Fluor/Pir >1, confirman que la contaminacion de HAPs fue debida a procesos de
combustion) y para los 5 estados estudiados correspondié a un origen pirolitico
(Benlahcen et al., 1997).
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Figura 19. Perfil de distribucién de HAPs en sedimentos superficiales
en ¢l Pac fico Subtropical Mexicano (niveles promedio).
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Tabla 25. HAPs mas abundantes en sedimentos superficiales
de diversas zonas costeras del Pacifico Subtropical Mexicano

(Valores en pg/g peso seco).

LOCALIDAD COMPUESTOS CONCENTRACION
PROMEDIO

3 FLUORENO 0.79
o] FLUORANTENO 0.36
N BENZO(a)ANTRACENO 0.35
o) CRISENO 0.28
R BENZO(ghi)PERILENO 0.18
A

S

1 CRISENO 1.54
N FLUORANTENO 0.65
A ACENAFTILENO 0.65
L FENANTRENO 0.63
o) PIRENO 0.62
A

N BENZO(a)ANTRACENO 3.46
A CRISENO 1.75
Y FLUORENO 0.93
A FLUORANTENO 0.21
R BENZO(a)PIRENO 0.18
|

T

J BENZO(2)ANTRACENO 3.69
A CRISENO 3.26
L FLUORENO 1.21
I FLUORANTENO 0.43
S BENZO(ghi)PERILENO 0.30
c

o

c BENZO(a)ANTRACENO 9.72
o FLUORENO 2.23
L DIBENZO(ah)ANTRACENO 214
| ACENAFTILENO 0.63
M BENZO(ghi)PERILENO 0.48
A
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Figura 20. indices de HAPs para definir su origen en sedimentos supetficiales
del Pacifico Subtropical Mexicano

Respecto al comportamiento del contenido de HAPs con los parametros
sedimentoldgicos analizados, en general no se observd una tendencia definida de
acumulacion salvo en casos muy puntuales ya mencionados y esto significa que
no basta con tener determinadas caracteristicas texturales y organicas en los
sedimentos, sino también deben existir oiros factores como son las condicicnes
hidrodinamicas, la cercania de las fuentes que aportan estos compuestos para
que ocurra tal proceso (Readman et al., 1987; Raoux y Garrigues, 1993; Ponce,
1995; Botello ef a/., 2001; Tam ef af., 2001).

En la Tabla 26, se presentan las concentraciones promedio de los hidrocarburos
aromaticos policiclicos junto con el infervalo propuesto por Long et al, (1995), en
los que los efectos bioclégicos adversos pueden ocurrir rara, ocasional o
frecuentemente. Algunas de las concentraciones promedio de compuestos tales
como el Naftaleno, Acenaftileno, Acenafteno, Fenantreno, Antraceno, Fluoranteno,

Pireno, Criseno y Dibenzo(ah}antraceno, se encuentran dentro del intervalo
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propuesto por Long et al. (1995), en los que se pueden encontrar ocasionalmente
efectos biologicos adversos (2ERL<ERM), tales como la disminucién de la riqueza
0 de la abundancia total de las comunidades benténicas y desordenes
histopatolégicos, entre otros; si las concentraciones son equivalentes ¢ estan por
encima del ERM, los efectos bioldgicos adversos ocurriran frecuentemente, lo que
representa en mayor grado la aparicion de los efectos bioldgicos adversos, que
pueden coincidir con la mortalidad de poblaciones. Las concentraciones del
Fluoreno fueron superiores a los valores del ERM en los 5 estados de la region de
estudio y a pesar de que no esta clasificado como carcinogénico para humanos
(Boffetta ef al. 1997), es considerable el dafc frecuente que podrian estar
causando a organismos que son consumidos por el ser humano.

Aunque estos datos sirven como herramienfa para detectar las areas problema,
por si solos no proveen una base efectiva para la estimacion del potencial de
efectos adversos sobre los recursos vivientes. Se requieren de herramientas
interpretativas para relacionar los datos quimicos del ambiente sedimentario con el
potencial para efectos bioldgicos adversos, incluyendo pruebas de toxicidad y de
bicacumulacion (Burton, 1892).

En Meéxico, son pocos los estudios que se han realizado en sedimentos
superficiales del Pacifico Mexicano, enfocados a evaluar las concentraciones
promedio de hidrocarburos aromaticos policiclicos, en la tabla 27 se presentan
valores de algunos trabajos como los de Gutiérrez et al. (1996) (<0.05 pg/g),
Gonzalez-Estrada (1998) (12.8 pg/g), reportados para la costa occidental de Baja
California y Pica-Granados ef al. en 1994 (42.4ug/g) para las costas de Oaxaca,
en Salina Cruz.

De igual forma en la misma tabla se muestra la comparacién de niveles de
hidrocarburos aromaticos policiclicos en algunas regiones del mundo, Golfo de
México, Caribe, asi como, para el Pacifico Mexicano incluyendo las obtenidas en
este estudio, cuyos niveles promedio (2.7-17.0 pg/g) estuvieron por encima de los
obtenidos en otros lugares del mundo (0.1-3.0 pg/g) y fueron equiparables a los
encontrados en este pais, tanto en la costa occidental de Baja California como en

el Golfo de México, exceptuando los niveles promedio registrados en Salina Cruz,

70



Oax. (Pica Granados et al, 1994} v en las costas de Michoacan y Guerrero,
reportados por Lopez-Veneroni ef al. (1999) (27.5 pg/g).

En comparacién con las concentraciones enconfradas en EUA, en la Bahia de San
Diego, la Bahia Casco y la Bahia Penobscot (3.0, 2.9 y 2.6 ug/g respectivamenie)
solo los encontrados en la costa de Sonora (2.7 pg/g) fueron similares, al igual que
el reportado por Storelli y Marcotrigiano (2000) para Taranto, en el Golfo de Italia

con un promedio de 2.0 pg/g.

Tabla 27. HAPs presentes en sedimentos costeros y marinos
de algunas regiones del mundo y México, Valores en ug/g.

ZONA DE ESTUDIO NIVEL PROMEDIO INTERVALO REFERENCIA
Taranie, Golfo de Italia 2.0 0.34-5.19 Storelli y Marcofrigiano, 2000
Mar Adriatico 0.2 0.02-0.58 Caricchia ef af . 1993
Mar Adriatico 0.1 0.03-0.53 Guzella y De Paolis, 1994
Mar Mediterraneo occidental 1.3 0.18-3.2 Lipiatou v Saliof, 1991
Bahia de San Diego, EUA 3.0 0.08-20.0 Anderson ef af . 1996
Bahia Casco, EUA 2.9 0.02-21.0 Kennicutt ot af. 1994
Bahia Peniobscot, EUA 28 0.29-8.8 Johnson et al. 1985
Costa de Washington, EUA 0.2 0.028-0.46 Prabl y Carpenter, 1983
Rio Passaic, EUA 0.2 2210%80 Hunlley et &/ 1995
Bahia Chesapeake, EUA 05 5.6x10°%-0.18 Foster y Wright, 1983
Ensenada Manukau, Nueva Zelanda 08 0.02-5.3 Halland ef af. 1993
Mar Baltico 1.2 0.72-1.% Witt, 1995
Bahia Kyeonggi, Corea 0.1 9.1x10%1.4 Kim of af. 1999
México :
Laguna Pueblo Viejo, Veracruz 3.7 2.05-5.21 Baotello y Calva, 1998
Laguna Tamiahua, Veracruz 3.0 0.58-8.14 Botello y Calva, 1998
Laguna Tampamachoco, Veracruz 45 0.67-9.39 Botello v Calva, 1998
Bahia Cheturnal, México 23 0.34-8.91 Norefa-Barroso ef af . 1998
Salina Cruz, Oax. México 424 0.16-286.8 Pica-Granados ef af . 1994
Salina Cruz, y 4reas costeras
adyacentes, Oax. Méx. 05 <0.01-3.208 Botello, et af. 1998
Costa de Michoacan y Guerrero 275 1.3-2725 Lopez-Veneroni of af . 1998
Bahia de San Quintin, B.C. México < 0.05 <0.05 Gutierrez ot a/. 1926
Punta San Miguel, Bahia Todos Santos,
B.C. 0.46-0.71 Villegas-Jimenez et al. 1926
Punta Banda, Bahia Todos Santos, B.C. 1.27-1.61 Villegas-Jimenez et al. 1996
Parte central de |a Bahia Todos Santos,
B.C. 0.12-0.80 Villegas-Jimenez et al. 1996
Costa Occidental B.C., México 13.0 1.0-43.0 Gonzalez-Estrada, 1808
Costa Occidental B.C., México 12,6 2.1-31.1 Gonzalez-Estrada, 1998
Costa de Sonara, México 27 0.20-7.48 Prasente estudic
Costa de Sinaloa, Méxice 6.6 0.01-55.32 Presente estudic
Costa de Nayarit, Miéxico 7.3 0.45-26.63 Presente estudio
Costa de Jalisco, México 97 1.0-38.65 Presente estudio
Costa de Colima, México 17.0 1.88-42.87 Presente estudio
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Hidrocarburos alifaticos
Considerando la concentracion promedio por estado se observd lo siguiente:

Colima > Sonora > Jalisco > Navarit > Sinaloa
13.98 ug/g 13.61 po/g 12.83 po/g 11.8 pg/y 8.81 pg/g

Las parafinas mejor representadas en los 5 estados fueron:

El Czs con una concentracién promedio de 1.73 pg/g; seguida por el Czq con 1.18
ug/g, el Cao con 1.13 pg/g vy el Cigcon 1.06 pg/g.

En la figura 21 se presenta la distribucién de las parafinas en el area de estudio, la
tendencia general de la region incluye a los compuestos desde el C13 hasta el Cay,
el patrén muestra la similitud en cuanto a los ambientes analizados (sistemas
lagunares y estuarinos) con la presencia de hidrocarburos alifaticos provenientes
de los manglares asi como de las cubiertas cerosas de la vegetacion terrestre
- (Cas, Ca7, Cag y Caq). Cabe destacar la presencia del Cqs en los cinco estados por
ser parafinas provenientes de los sistemas de combustién incluyendo a los
constituyentes de los aceites lubricantes (Rogge ef al, 1993) asi como la

presencia del isoprenoide Fitano.

14 |

——CoLMA |
TR ﬁ —se— JALISCO
5,’ / — — NAYARIT
g 10 —8— SINALOA

| —— SONORA
P 8- —
e
8
[a]

-
T

0 - T T T T T T T T % 3 T T T _. =15

TSN TR, - T Y NS G TN B A B o A D LR G N

A é\vip FFRFIPFTFFFFFSSS
&

Figura 21. Perfil de hidrocarburos alif ticos en sedimentos superficiales
del Pac fico Subtropical Mexicano (niveles promedio).
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Se ha establecido que el origen de los hidrocarburos alifaticos en los sezdimentos=
del fondo es principalmente de material biolégico, derivado tanto de la flora y fauna
marina y continental, bajo condiciones de sedimentacion normal (Chernova ef al.,
1999). De acuerdo a la informacion existente, las parafinas del Cq5 hasta el Cas
son caracteristicas de hidrocarburos marinos y del Cus al Cas preferentemente Cos,
Ca7, Cag ¥ Caq son tipicas de material terrigeno (Colombo ef al., 1989).

En la tabla 28 se presentan los niveles de hidrocarburos alifadticos en otras areas
del Pacifico Mexicano y se incluyen las obtenidas en este estudio, cuyos niveles
promedio (8.81-13.98 pg/g) estuvieron ligeramente por debajo de los obtenidos en
las costas de Michoacan y Guerrero por Lopez-Veneroni ef al. (1999) (18 pg/g) v
de los obtenidos por Gonzéalez-Estrada (1998) (469-539 pg/g) en la costa
accidental de la peninsula de Baja California. Las concentraciones en este estudio
fluctuaron desde valores inferiores al limite de deteccion (<0.01) hasta cerca de

los 100 ug/g, semejantes a los reportados por Lopez-Veneroni ef al. (1999) (1.3-
61.3 Mg/g).

Tabla 28. Hidrocarburos alifaticos en sedimentos del Pacifico Mexicano.

ZONA DE ESTUDIO NIVEL prom. pgfa INTERVALO REFERENCIA
Costas de Michoacan y Guerrero 18.0 1.3-61.3 Lopez-Veneroni, &f & . 1990
Punta San Miguel, Bahia Todos Santos,
B.C. __ 0.11-0.36 Villegas-Jimenez et al. 1996
Punta Banda, Bahia Todos Santos, B.C T 0.43-1.78 Viliegas-Jimenez et al. 1996
Parte central de la Bahia Todos Santos, .
BC. 0.15-2.67 Villegas-Jimenez et al. 1996
Bahia de San Quintin, B.C. México 10 0.13-28 Gutierrez f al. 1998
Costa Oceidental B.C , México 469.0 6.0-1175 Gonzdlez-Estrada, 1998
Costa Occidental B.C., México 539.0 87.0-1455 (Gonzalez-Estrada, 1998
Costa de Sonora, México 13.81 0.26-99.16 Presente estudio
Costa de Sinaloa, México 8.81 <0.01-52 97 Presente estudio
Costa de Nayarit, México 118 3.38-2942 Presente estudio
Costa de Jalisco, México 12.83 0.62-32.68 Presente estudio
Costa de Colima, México 13.98 1.21-34.60 Presente esiudia
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Hidrocarburos totales del petréleo
El patréon de las concentraciones promedio de estos hidrocarburos en los 5
estados es como sigue:

Colima Jalisco Nayarit Sonora Sinaloa
30.94 ug/g 22.52 pa/g 19.14 pg/g 16.28 pg/g 5.41 pg/g

Algunos autores han encontrado que los hidrocarburos alifaticos contribuyen con
cerca del 95% de la fraccidén de los hidrocarburos iotales, mientras que los
hidrocarburos aromaticos policiclicos participan con alrededor de un 5%
(Chernova et al., 1999).

En el presente estudio los porcentajes de hidrocarburos alifaticos y aromaticos con

respecto a los hidrocarburos totales del petréleo se encontraron asi:

ESTADO H. ALIF. (%) HAPs(%)})
Sonora 83.6 16.4
Sinaloa 57.21 42.79
Nayarit 61.65 38.35
Jalisco 56.98 43.02
Colima 45.17 54.82

Resalta el hecho que para el estado de Colima el porcentaje de HAPs, supera al
de los hidrocarburos alifaticos y la relacién que guarda con los demas estados,
excepto en Sonora, dista mucho del 5% de HAPs mencionado por Chernova ef al.
(1999). Es probable que ésto se deba a que se trata de zonas afectadas por
actividades humanas tales como la navegacion, el uso vehicular, la presencia de
industrias, de centrales eléctricas, etc.

Los niveles promedio registrados en el presente estudio (15.4-30.9 pg/g), no
rebasaron el criterio internacional para sedimentos costeros no contaminados
propuesto por la UNESCO en 1976 (70 pg/g), en México existen localidades que
superan este nivel, siendo ¢l Rio Tonala, Ver. (1189.0 ug/g), el lugar donde se
registra la mayor concentracién (Botello ef al.,, 1996) (Tabla 29).
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Tabla 29. Hidrocarburos del petréleo presentes en sedimenfos costeros y
marinos del Golfo de Néxico, Mar Caribe y Pacifico Mexicano

ZONA DE ESTUDIO NIVEL PROMEDIO uglg REFERENCIA
Laguna Madre, Tamps. 26.0 Botello et a(. 1996
Laguna de Pueblo Viejo, Ver. 53.0 Botello et al. 1996
lLaguna da Tamiahua, Ver. 31.0 Botello et a1. 1996
Laguna de Alvarado, Ver. 18.0 Botello et 2. 1996
Laguna del Ostidn, Ver. 120.0 Botelio ef al. 1996
Rio Coatzacoalcos, Ver. 680.0 Botelio of al. 1996
Rio Tonala, Ver. 1189.0 Botello of a . 1996
Laguna del Carmen, Tab. 45.0 Botello ef al. 1996
Laguna Machona, Tab. 45.0 Botello ef al. 1996
Laguna Megoacan, Tab. 88.0 Botello efal 1986
Laguna de Términos, Camp. 85.0 Botello etal 1996
l.aguna de Términos, Camp. 37.0 Botello etal 1296
Laguna Bojérquez, Q. Roo 12.0 Botello ef al. 1996
Laguna Nichupté 93.0 Botello ef al. 1996
Plataforma Centinental de Campeche 43.3 Botello ef al. 1996
Gaolfo de México 94.0 Botello ef 2. 1996
Caribe Mexicano 70.0 Botello ef 21. 1896
Laguna Madre 2.6-692 Sharma ef al. 1997
Costa Occidental B.C., México 465.0 Gonzalez-Estrada, 1998
Costa Ccoidental B.C., México 522.0 Gonzalez-Esfrada, 1998
Sonora, Méx. 16.3 Presente estudio
Sinaloa, Méx. 15.4 Presente estudio
Nayarit, Méx. 19.1 Presente estudio
Jalisco, Méx. ) 22.5 Presente estudio
Calima, Méx. 30.9 Presente estudio
Criterio internacional para sedimentos
costeros ne contaminados 70.0 UNESCO, 1976
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MOLUSCOS BIVALVOS
A continuacion se presentan algunas caracteristicas de las especies :

Crassostrea palmula (ostion palmeado)

Distribucion geografica: A partir de la Laguna de San Ignacio,Baja California, a
través del Golfo de California, México hasta Ecuador e Isla Galapagos (Keen,
1971).

Esta especie vive asociada principalmente sobre las raices de mangle, pero donde
predominan las condiciones marinas, en cuerpos de agua semicerrados de bahias
y lagunas costeras, tambien sobre areas rocosas expuestas, penetra a esteros y
areas de manglar resistiendo aguas salobres.

Crassostrea corteziensis (ostion de placer)

Distribucién geografica: Golfo de California hasta Panama (Keen, 1971). Es una
especie de aguas salobres, la cual se encuentra principalmente asociada a las
raices de mangle rojo (Rhizophora mangle) en México.

Se encuentra preferentemente en el nivel medio de mareas, adheridas a
substratos duros (rocas, mangles ¢ apifiados) en fondos fangosos. Forma grandes
bancos ostricolas en lagunas costeras en donde la salinidad se considera
tipicamente salobre.

Crassostrea gigas (ostion japonés)

Distribucion geografica: por motivos de mercado, ha sido introducida en México,
nativa de Japodn.

Se desarrolla en aguas someras y protegidas.

Crassostrea iridescens (0stion de roca)}

Distribucidn geografica: Baja California Sur, Mex., hasta Per( (Keen, 1971).

Es una especie marina la cual vive adherida a sustratos duros como las rocas (2-
12m de profundidad) expuesta al mar abierto.

Actualmente en México esta especie es un recurso ostricola importante en la costa
del Pacifico por el tamafio y el peso que alcanza la parte blanda.

Mytella strigata (mejilldn de laguna}

Distribucién geografica: Sonora, Méx. a El Salvador y Las Galapagos (Keen, 1971)
Esta especie ha sido descrita viviendo en fango en bancos descubiertos en
bajamar y en lagunas someras. Su distribucion es frecuentemente limitada a zona
de manglares y esteros en condiciones salobres. Al crecer en fondos fangosos
tiene una caracteristica de fijacion, apifados unos con otros, manteniéndose en
aguas relativamente tranquilas.
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Crassostrea palmula

Hidrocarburos aromaticos policiclicos

La concentracion promedio de la especie fue de 6.47+6.84 ug/g, fue colectada en
los estados de Sonora, Sinaloa y Baja California Sur, en este ultimo fue donde se
registré el nivel mayor de HAPs con 22.86 pg/g, en la localidad de Pichilingue, La
Paz (PI-15), donde las actividades de mantenimiento y lavado de embarcaciones
es usual; en orden decreciente estuvieron las estaciones TU-6 y EM-5, donde
alcanzaron los 10.24 y 7.52 pg/g respectivamente, las estaciones restantes (67%)
tuvieron valores menores a los 6 pg/g (Tabla 30).

Los compuestos dominantes fueron Benzo(k)fluoranteno (1.55 pg/g), Pireno (1.21
ug/a), Indeno(123-cd)pireno  (0.65 Wg/g), Fluoranteno (0.64 ug/g) v
Benzo(b)luoranteno (0.57 ug/g).

Los dnicos compuestos que no se detectaron, para estos ostiones, fueron el
Naftaleno, el Acenaftileno, el Fluoreno v el Dibenzo(ah)antraceno (Tabla 30).

El Benzo(a)pireno (BaP), compuesto pirolitico con propiedades cancerigenas y
mutagénicas reconocidas (Akcha ef al., 1999; Valerio et al., 2000) estuvo presente
Gnicamente en la estaciones PI-15 y TO-18, en una concentracion de 1.60 y 1.64
pg/g, respectivamente. Es importante sefialar que C. palmula, es un ostion de
importancia comercial para el consumo humano y los efectos de biomagnificacion
a través de la cadena trofica estan bien documentados (Okay ef al., 2000).

La estacidon PI-15 registré el porcentaje mayor de compuestos detectados
(56.25%) para esta especie. Existen algunos factores que pueden influenciar la
bioacumulacién de Benzo(a)pireno en el cuerpo de los moluscos, tales como la
temperatura ambiente, la disponibilidad de alimento y el estado reproductivo (Kira
et al., 2000); el aumento de temperatura influye en la degradacion de los HAPs en
compuestos mas hidrosolubles y por ende los transforma en analitos mas toxicos
para los organismos. En condiciones adecuadas de temperatura, el metabolismo
de los ostiones y mejiliones, se ve estimulado, ingiriendo cantidades mayores de
alimento por filtracion, por lo que la acumulacidn de contaminantes puede verse

incrementada.
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El origen de los HAPs para esta especie, en cuanto a la relacion
Fenantreno/Antraceno (Fen/Ant) (<1) indica que es pirolitico (Budzinsky ef al,,
1997; Soclo et af., 2000), mientras que la relacién Fluoranteno/Pireno (Fluo/Pir)
sefiala una fuente petrogénica (<1) (Sicre ef al.,, 1987; Soclo ef al., 2000), por lo
que se puede referir a un origen mixto de estos hidrocarburos, provenientes tanto
de las embarcaciones de diverso calado, asi como del transporte atmosférico, las
descargas municipales y la quema de basura.

Se han propuesto varios modelos para explicar la bioacumulaciéon de los
contaminantes organicos a través de los sedimentos, la mayoria sefiala la
importancia del contenido de carbono organico de los sedimentos y del contenido
de lipidos de los organismos como parametros para la distribucion de los
contaminantes organicos (Di Toro ef al, 1991; Gunnarsson et af., 1996).

La presencia de sustancias toxicas en los sedimentos repercute directamente
sobre los organismos por la acumulacién de éstos en sus tejidos, dada su relacion
directa con el sustrato, por el tipo de alimentacidon, si se alimentan directamente de
materia organica depositada en el fondo o de Ia que al ser removida es facilmente
mezclada con las particuias y filtrada por los ostiones y mejillones; con el propésito
de relacionar el contenido de contaminantes en los sedimentos con los
encontrados en los organismos se calcuid el factor de bioacumulacion (FBA}
(Baumard et al, 1998), en las localidades donde fue posible colectar ambas
matrices:

_ Concentracidén del contaminante en los organismos
" Concentracién del contaminante en los sedimentos

F.B.A

En la estacién CE-17 se obtuvo el valor mas alto del FBA (8.39), esta ubicada en
Ceuta, Sinaloa; en orden decreciente estuvo la EM-5 con 3.11 y la AG-24 con
2.83, ubicadas en el estado de Sonocra (Tabla 30). Cuando esta relacion es >1 los
organismos estan concentrando por encima de los niveles que se encuentran en
los sedimentos, esto quiza por descargas puntuales que estuvieron biodisponibles
en este caso para los ostiones y que no quedaron registradas en los sedimentos

por la rapidez del evento.
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Hidrocarburos alifaticos

En la tabla 31, se presentan los niveles de hidrocarburos alifaticos para la especie
C. palmula, la concentracion promedio fue de 15.99+24.77 pg/g, al igual que en el
caso de los HAPs, la estacién con nivel mayor fue la de Pi-15 con 81.32 pg/g,
seguida por la TU-6 (14.24 ug/g) y la ECA-2 con 12.23 pg/g. En el resto de las
gstaciones se registraron niveles por debajo de los 10.0 pg/g. La estacion con
mayor namero de parafinas detectadas fue la PI-15 (82%) contrastando con la
EM-5 ubicada en el estado de Sonora, donde solamente se detectaron 3 parafinas
(C19, Cog y Cos).

Las parafinas dominantes en cuanto a la concentracion promedio fueron en orden
decreciente el Caps con 2.11 Hg/g (proveniente de material biologico terrestre), el
Cao (2.05 pg/g) (emisiones vehiculares) y el Cy con 1.95 pg/g (plancton). No se
detectaron los isoprenoides (Fitano y Pristano). El Cg es proveniente del petréleo
crudo y se registrd Unicamente en P1-15, seguraménte del lavado y mantenimiento

de embarcaciones.

Hidrocarburos totales del petroleo (HTPs)

La concentracion promedio de HTPs es de 22.47+31.04. De la cual la fraccion
alifatica contribuye aproximadamente con el 70% de los HTPs para C. palmula. La
estacion PI-15 (BCS) participa de manera significativa en los HTPs de la especie,
proporcionando mas del 20% de la suma total de los hidrocarburos alifaticos
detectados en el resto de los organismos de la especie, colectados en los estados

de Sinaloa y Sonora (Tabla 32).
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Tabla 32. Hidrocarburos totales del petrdleo en Crassostrea palmula de diversos
sistemas costeros del Pacifico Subtropical Mexicano. (Valores en pug/g peso seco).

~ESTACION HAPs H. ALIF. H. TOTALES

ES 1 3.37 9.01 12.38
ECA 2 1.37 12.23 13.60
EM 5 7.52 3.97 11.49
TU 8 10.24 14.24 24.48
Pl 15 22.86 81.32 104.18
CE 17 5.62 6.54 12.16
TO 18 243 6.03 . 8.46

AG 24 3.89 2.72 6.71

YA 25 0.86 7.89 8.75

CONC. PROM. 6.47 15.99 22.47
DESV. EST. 6.84 24.77 31.07

ES = Estero del Soldado, Son.; ECA = Estero Cerro Cabezdn, Sin.;

EM = Estero del Mapache, Son.;TU = Las Tunitas, Sin.;

Pl = Pichilingue, La Paz, BCS; CE = Ceuta, Sin.; TO = Topolobampo, 5in.;
AG = Agiabampo/Ateras, Son.; YA = Estero Yavaros, Son.

Crassostrea corfeziensis

Hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs)

Esta especie se colecté en los estados de Sonora, Sinaloa y Nayarit; la
concentracion promedio fue de 2.16£5.24 ug/g; los niveles se encontraron dentro
del intervalo <0.01 - 13.16 ug/g, este Gltimo correspondiente a la estacion ubicada
en Ohuira, Sin., donde el compuesto dominante fue el Benzo(k)fluoranteno (7.8
Hg/g); para el resto de las estaciones la concentracidn se registré por debajo de
los 3.0 ug/g y en 4 sitios de colecta los valores estuvieron por debajo del limite de
deteccion (<0.01 pg/g) (Tabla 33).

La concentracion promedio mas elevada fue para el Benzo(k)fluoranteno (1.41
Mg/g), después el Benzo(b)fluoranteno (0.27 pg/g), el Dibenzo{ah)antraceno (0.21
Mo/g) v el Pireno (0.12 pg/g) detectado en 2 estaciones; todos ellos analitos
pesados {4 v 5 anillos) (piroliticos), cuya biotransformacién es poco probable, dada
la complejidad de las moléculas (Tabla 33). (D'Adamo et al, 1997; Fernandes st
al., 1997; Baumard ef al., 1998).

La relacidn Fluo/Pir en la estaciéon UR-10 ubicada en Sinaloa, es de 1.07, lo que
sefnala aportes petrogénicos de estos hidrocarburos que estan siendo acumulados

por el ostion, en la localidad.
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El factor de bioacumulacion (Baumard et al., 1998), para la estaciones ubicadas
en Sinaloa, se registrd desde los 0.08 en la UR-10 (Urias, Mazatlan, Sin.), hasta
los 2.16 en Ohuira, Sin. (OH-23), niveles que manifiestan la biodisponibilidad de
los HAPs para los organismos marinos, en este caso de los moluscos bivalvos; el
factor de biocacumulacién menor de 1 en la estacion de Urias, significa que la
concentracion de los contaminantes en los sedimentos es mayor que en los
organismos, por lo que su depdsito puede ser reciente, o bien que su
biodisponibilidad esté comprometida por tratarse de compuestos pesados de 4 o

mas anillos de dificil absorcion.

Hidrocarburos alifaticos

En la tabla 34, se presentan los niveles de hidrocarburos alifaticos para C.
corteziensis, la concentracion promedio fue de 8.0+£6.62 pg/g; en Urias, Sin. la
estacion UR-10 registré la mas alta concentracion (17.3 pg/g), seguida por la
ubicada en Tecualilla, Nay. TE-4 (16.7 ng/g), el estero San Cristobal, Nay. (SC-8}
con 12.82 yg/g y Nuevo Vallarta, Nay. (NV-20) (12.28 pg/g). En el resto de las
estaciones los niveles oscilaron entre <0.01 y 3.33 pg/g. Las parafinas tanto nones
como pares estuvieron presentes manifestando un origen mixto desde las
cubiertas cerosas de las hojas de vegetacidn terrestre, las provenientes del
plancton, pastos marinos, hasta las de fuentes petrogénicas (emisiones
vehiculares). Se registraron compuestos alifaticos como el Ci4 y del Cq7 hasta el
Csz, no asi el Pristano ni el Fitano. La presencia del Czs, muestra una aportacion
de material terrigeno organico, originado por plantas {errestres y acuaticas, siendo
el compuesto que obiuvo la concentracidon promedio mayor (1.11 pg/g) vy

compuestos como el C4g son indicadores de aportes petrogénicos.
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Hidrocarburos totales del petrélec (HTPs)

La concentracion promedio de hidrocarburos totales del petréleo fue de 10.2+6.83
Mg/g. Los hidrocarburos alifaticos contribuyeron con el 78.7% en la concentracién
de los totales. La estacién UR-10 obtuvo el primer lugar en concentracion (19.91
pg/g), seguida por la TE-4 (18.43 pg/g) y OH-23 (13.66 pg/g), las restantes con
niveles por debajo de los 13.0 pg/g. En contraste, con lo anterior, la estacion ECA-
9, ubicada en el estero Cerro Cabezdn, Sin. sclamente registré un nivel total de
1.25 pgfg (Tabla 35).

Tabla 35. Hidrocarburos totales del petréleo en Crassostrea corteziensis de diversos
sistemas costeros del Pacifico Subtropical Mexicano. (Valores en g/g peso seco).

ESTACION HAPs H. ALIF. |H. TOTALES
TE 4 173 16.70 18.43
SC8 N.D. 12.82 12.82
ECAQ 1.25 N.D. 1.25
UR 10 264 17.30 19.91
CE 11 0.72 2.33 3.05
AG 12 N.D. 7.09 7.08
NV 20 N.D. 1228 1228
OH 23 1319 0.47 13.66
EP 26 N.D. 3.33 3.33
|[CONC. PROM. 2.6 8.04 10.20
IEESV. TOTAL 5.24 6.62 6.83

N.D.< 0.01 uglg
TE = Tecualilla, Agua Brava, Nay.; SC = Estero San Cristébal, San Blas, Nay ; ECA = Estero Cerro Cabezon, Sin.
UR = Estero Urias Mazatldn, Sin ; CE = Estero El Tambor, Ceufa, Sin.; AG = Agiabampo/Ateras, Son.
NV = Nuevo Valllarta Nay ; OH = Ohuira, Sin ; EP = Ensenada Fabellon, Estero Verde, Sin.

Crassostrea gigas

Hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs)

l.as muestras se colectaron solamente en el estado de Sonora, en las localidades
de Guaymas vy el Estero del Soldado; sélo se detectaron el Benzo(b)fluoranteno
(0.82 pg/g) para la ES-14 y el Benzo(k)fluoranteno (0.68 yg/g) para Guaymas.
Estos compuestos presentan 4 anillos bencénicos y estan intimamente ligados a la
pirdlisis de combustible fosil (Tabla 36). La concentracién promedic de los

compuestos fue de 0.75 ug/g.
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Hidrocarburos alifaticos

Los niveles promedio de hidrocarburos alifaticos fueron de 6.8+1.41 pglg, la
parafina Czs con 3.63 pg/g fue la que mayor concentracion obtuvo, seguida por el
Ca (2.43 pg/g) v el Cy7 (2.03 pg/g), dichas parafinas son el resultado de
aportaciones terrestres, como el detrito vegetal y las cubiertas cerosas de las
hojas. El Gy se deriva de hidrocarburos marinos (Chernova et al., 1999), por lo
que el origen de los hidrocarburos alifaticos debe considerarse como mixto (Tabla

37).

Hidrocarburos totales del petréleo (HTPs)

La concentracidon total de HTPs en esta especie fue de 15.1 ug/g, el 9.94%
proviene de los hidrocarburos arométicos policiclicos, la concentracidén promedio
fue de 7.55 pg/g (Tabla 38). Los Hidrocarburos alifaticos representan el 90% de

los HTPs.

Tabla 38. Hidrocarburos totales del petréleo en Crassostrea gigas de diversos
sistemas costeros del Pacifico Subtropical Mexicano. (Valores en pg/g peso seco).

[ ESTACION HAPs H ALIF. | H.TOTALES |
IG7 0.68 580 648
ES 14 0.82 760 862
[CONC. TOTAL 150 1360 15.10
CONC. PRON. 0.75 6.80 7.55
DESV. EST. 0.10 141 1.51

G = Guaymas, Son.; ES = Estero del Soldado, Son,
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Crassostrea iridescens

Hidrocarburos aromaticos policiclicos

Se colectaron en dos estaciones, una ubicada en Puerto Vallarta, Jal. y la otra en
la Bahia de Mazatldn, Sin. La concentracién de HAPs fue mayor en la estacion
PV-16, alcanzado un nivel de 10.24 pg/g mientras que en la BMA-29 presentd una
concentracidn de 3.58 jHg/g (Tabla 39). La concentracion promedio para esta
especie fue de 6.91+4.71 ug/g. Entre los compuestos dominantes, se encontraron
el Benzo(k)fluoranteno y el Benzo(a)pireno (compuestos producto de la pirdlisis)
con un promedio de 2.48 y 2.08 pg/g respectivamente; en la estacion ubicada en
la Bahia de Mazatlan, el Benzo(a)pireno fue el Unico compuesto detectado, su
concentracién correspondié al 86% del total registrado para este analito y su
importancia radica en que es un compuesto con propiedades altamente
genotdxicas y cancerigenas.

La relacidn Fluoranteno/Pireno (0.88) indica un aporte petrogénico, aunado al
hecho de que compuestos ligeros (2 anillos), tales como el Acenaftileno y el
Acenafteno estén presentes (PV-16); mientras que la relacidon
Criseno/Benzo(a)antraceno (0.95) pone de manifiesto una fuente pirolitica (Soclo
et al., 2000; Sicre et af., 1987). Por lo que se consideran HAPs de origen mixto. El
factor de bioacumulacion para ambas estaciones es inferior a uno, lo que denota
que en el momento de la colecta la concentracion de contaminantes era todavia
superior en sedimentos que en organismos, o bien, la mayoria de los compuestos

registrados son pesados de 4 y 5 anillos, por lo que estan menos biodisponibles.

Hidrocarburos alifaticos

El promedio de hidrocarburos alifaticos fue de 1.32+1.87 pgl/g; la estacién PV-16 ubicada
en el estado de Jalisco, no registré compuesto alguno mientras que la concentracidn para
la Bahia de Mazatian fue de 2.84 ug/g. El Cs (proveniente de fuentes terrigenés) fue la
parafina que registré el maxime en la localidad con 1.01 pg/g, seguida por el Cy; (0.6
Ho/g) ¥ el Cas (0.59 uglg), n-alcanos provenientes de las emisiones vehiculares (Kavauras
et al, 1999) v finalmente por el C;; {0.441g/g) (fitoplancton) (Tabla 40). El origen de las

parafinas puede ser considerado como mixto y pobre en diversidad.
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Hidrocarburos totales del petréleo

En la tabla 41, se muestra que la estacion PV 16 obtuvo la concentracién mayor
con 10.24 ug/g, la concentracion promedio para C. iridescens fue de 8.23£2.84
Hg/g.

La participacion de los hidrocarburos alifaticos fue tan sélo del 16%, con respecto
a la concentracion total de los HTPs, es obvia la fuerte presencia de los
ardmét]cos sobre las parafinas en estos organismos. Aunque en el caso de la
estacion de colecta ubicada en la Bahia de Mazatléan, el contenido de
hidrocarburos tanto aromaticos policiclicos como alifaticos fue similar, por lo que
se puede afirmar que la fuente generadora de hidrocarburos aromaticos
policiclicos es constante y considerable, dada que la proporcion entre alifaticos y
aromaticos debe ser a los sumo de 8:2 generalmente de 9:1 (alifaticos:

aromaticos) (Chernova ef al., 1999).

Tabla 41. Hidrocarburos totales del petréleo en Crassostrea iridescens de
diversos sistemas costeros del Pacifico Subtropical Mexicano. (Valores en ugfg peso seco).

— ESTACION HAPs H. ALIF. ' H. TOTALES
PV 16 1024 N.D 10.24
BMA 29 358 2 64 522
CONC. PROM. 6.91 1.33 8.23
DESV. EST. 4.71 1.87 2.84
N.D.< 0.01 pglg

PV = Puerto Vallarta, Los Arcos, Jal.; BMA = Bahia de Mazatlan, Sin.
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Mytella strigata

Hidrocarburos aromaticos policiclicos

Esta especie fue colectada en tres estados: Sonora, Sinaloa y Nayarit, alcanzando
el nivel mas alto en Nayarit, en la estacion MX-13 con 18.16 pg/g, lo que
representa el 75% de la concentracién total.

El Benzo(b)fluoranteno domind en la estacidon MX-13 y representd el 39.4% de la
concentracion total registrada por compuesto.

En las estaciones de Sinaloa, se registrd un nivel promedio de 4.6 pg/g; semejante
con lo obtenido en los organismos de esta especie en el Estado de Nayarit (6.0
Mg/g) v tan sélo 1.3 pg/g se detectd para los mejillones del estado de Sonora
(Tabla 42).

La concentracion promedio para Myteila strigata fue de 3.44+6.57 pg/g.

En orden decrecienie se presentan las concentraciones de los tres compuestos
dominantes:

Benzo(b)fluoranteno Benzo{ghi)perileno Indeno(123)pireno
1.57 Hgfg 0.43 palg 0.35 pgfy
El Pireno y el Criseno, aunque presentes no clasifican como carcinogénicos para

humanos en la lista de compuestos organicos relacionados con el petrdleo de la
IARC (Agencia Internacional de Investigaciones sobre Cancer), mientras que el
Benzo(a)antraceno, el Benzo(a)pireno y el Dibenzo(ah)antraceno, aparecen
incluidos en el grupo 22 donde se marca su potencial como probables inductores
de cancer y el Fluoranteno en el grupo 2% como posible carcinogénico para
humanos (IARC, 1983; Boffetta ef al. 1997). El resto de los compuestos se
encontraron por dehajo del limite de deteccidn (<0.01 ug/g).

El Benzo(a)pireno registrd una concentracién total de 1.82 'pg/g en la estacion MX-
13, y estd considerado también deniro del grupo 22 (IARC, 1983; Boffetta ef al.
1897). '

No se detectaron analitos de 2 anillos aromaticos, o cual manifiesta que no hubo apories
recientes y el Unico compuesto de 3 anillos registradoe fue el Fluoranteno para la estacion
ubicada en Navachiste, Son. (NA-21). En esta especie, sélo se registraron 9 de los 16
compuestos analizados (56%) y en los sitios de colecta CE-3, SC-27 y MX-28 no se

detectaron analitos.
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El factor de bicacumulacidn se calculd para el 57% de las estaciones y los valores
fluctuaron entre 0.07 y 1.65. Las estaciones en las que los mejillones
sobrepasaron el nivel de contaminantes con relacién a los sedimentos fueron
aquellas ubicadas en Soncra (NA-21) y en Nayarit (MX-13).

En cuanto a las relaciones entre el Fluor/Pir se obtuvo en general para los estados
de Sonora, Sinaloa y Nayarit, dependiendo de las zonas muestreadas, un valor de
0.38 que al ser menor que la unidad denota una fuente petrogénica, confirmado
por el 1.24 obienido por la relacidén Cri/B(a)A del Estado de Nayarit (Soclo ef af,
2000; Sicre et al., 1987); aunque se puede inferir un origen mixto, por la presencia
de compuestos derivados de la combustiéon incompleta de combustibies fésiles (3,

4 y 5 anillos).

Hidrocarburos alifaticos

l.a estacidn ubicada en Ceuta, Sin. fue la que mayor concentracion de alifaticos
presentd, 15.12 pglg representados por el 54% de las parafinas analizadas,
seguida por la estacion Urias del mismo estado con 12.77 ug/g en la que se
detectaron el 77% de las parafinas y en tercer lugar Mexcaltitan, del estado de
Nayarit con 11.32 pg/g. Las cuatro estaciones restantes con niveles inferiores a los
8.5 pg/g (Tabla 43).

Destacaron en orden decreciente, las parafinas Cgs (originada por plantas
terrestres y acuaticas), Czo (incorporacion de detrito del manglar), Cyzs (plantas
terrestres y acuaticas), Ca2 (en bajas concentraciones provenientes del fitoplancton
y las bacterias) y el Cog.

Se hicieron colectas en 2 sitios de Mexcaltitan, aquellos mejillones provenientes
de la estacién MX-13 obtuvieron una concentracion de 11.32 pg/g, mientras que
en la estacién MX-28 alcanzd tan sélo 1.16 ug/g, esta diferencia debida
probablemente a la dinamica propia del lugar.

En la estacion ubicada en el estero de Urias, Sin. (UR-22) esta presente el Cqs,
indicador de fuentes petrogénicas; no se detectaron los isoprenoides (pristano y
fitano). El origen mixto de los n-alcanos se hace notar por la presencia desde el

C15 al 032.
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Hidrocarburos totales del petrdleo
Estos hidrocarburos estuvieron representados en un 70% por los hidrocarburos
alifdticos y el 30% restante por los hidrocarburos aromaticos policiclicos; las

estaciones con mayor concentracion de HTPs fueron (Tabia 44):

MX-13 CE-3 UR-22 EP-12
29.48 pg/g 15.12 pg/g 15.09 pg/g 10.64 pg/g

Tabla 44. Hidrocarburos totales del petrélec en Mytella strigata de diversos
sistemas costeros del Pacifico Subtropical Mexicano. (Valores en Jg/g peso seco).

[ ESTACION HAPs H. ALIF.  |H. TOTALES |
CE 3 N.D. 15.12 15.12
EP 12 2.30 ) 8.34 10.64
MX 13 18.16 11.32 29.48
NA 21 1.34 5.62 6.96
UR 22 2.32 12.77 15.09
SC 27 ND. 3.04 3.04
MX 28 N.D. 1.16 1.16
CONC. PROM. 3.44 8.20 11.64
DESV. EST. 8.57 5,19 9.57

N.D.< 0.01 pgfg; CE = Ceuta/ El Tambor, Sin.; EP = Ensenada PabellSn/El Contrabando, Sin.;
MX = Mexcaltitin Toluca Nay.; NA = Navachiste, Son.; UR = Urias, Mazatlan, Sin.;
8C = San Cristdbal, San Blas, Nay.
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COMPORTAMIENTO GENERAL
Moluscos Bivalvos
Hidrocarburos aromaticos policiclicos

La distribucién seguida por la concentracidn promedio en cada especie (Tabla 45)
se muestra a continuacion:

C. iridescens > C. palmula > M. strigata > C. corteziensis > C. gigas

6.91 pg/y 6.47 Lg/g 3.44 pg/g 2.16 pglg 0.75 uglg

La especie C. iridescens, es marina y esta asociada al sustrato rocoso en areas
submareales; estos bivalvos fueron colectados en Puerto Vallarta, Jalisco y en Ia
Bahia de Mazatlan, Sinaloa, ambos puertos tienen un intenso trafico maritimo,
grandes asentamientos humanos que incluyen actividades agroindustriales,
pesqueras y turisticas bien desarrolladas, derivandose de todas ellas, los altos
“niveles de compuestos aromaticos analizados.
En segundo lugar, C. palmula, vive asociado a las raices de mangle, donde
predominan las condiciones marinas, en cuerpos de agua semicerrados de bahias
y lagunas costeras. El nivel promedio encontrado (6.47 ug/g) se debe
principalmente a la aportacion de los organismos colectados en la localidad de
Pichilingue, La Paz, BCS, donde las actividades de mantenimiento y lavado de
embarcaciones es usual y también a la presencié de la termoeléctrica A. Olachea
A. (San Carlos) cuya fuente de energia es combustoleo y diesel.
El mejilidn, M. strigata, habita en las planicies lodosas, se les encuenira asociados
a las raices de mangle y a los fangos lodosos someros de las lagunas costeras.
Los organismos colectados que registraron el nivel mayor pertenecen a la
localidad de Mexcaltitan, zona considerada como complejo lagunar, ubicada en el
estado de Nayarit y que funciona como una trampa de contaminantes.
Al analizar el comportamiento por estado, se observd que en Sonora, donde hubo

la presencia de 4 de las 5 especies evaluadas, C. paimufa ocupd el primer lugar

i)
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con una concentracion promedio de 3.9 pg/g, mientras que no se detectaron HAPs
en C. corteziensis; para Sinaloa, fue C. palmulfa la especie que presentd el mayor
nivel promedio con 4.9 ug/g y hubo mas homogeneidad entre los valores promedio
encontrados en el resto de los organismos; para Nayarit solamente se presentaron
el ostion C. corteziensis (0.58 ug/g) y el mejillon M, strigata (6.1 pg/g) con un
patrén contrastante, probablemente por la capacidad de filtracion mayor de este
ultimo. En Jalisco, la especie C. iridescens regisird una concentracion de 10.2 Ha/g
en la estaciéon PV-16 (Puerio Vallarta) ocupando el segundo lugar general ya que
el primero estuvo representado por C. palmufa proveniente de una localidad
turistica en el estado de Baja California Sur (Fig. 1).

En las 5 especies, el Benzo(b)fluoranteno y el Benzo(k)fluoranteno presentaron
niveles importantes, enconfrandose para el primero la concentracion promedio
mayor en M. strigata con 1.57 ug/g, seguido por C. palmufa con 0.57 pg/qg,
mientras que en las 3 especies restantes se registraron niveles por debajo de los
0.42 pg/g vy para el segundo el nivel més alto estuvo en C. iridescens con 2.48
Hg/g, C. paimuia con 1.55 uglg, y C. corteziensis con 1.41 Ug/g v las especies
restantes con concentraciones menores de 0.35 ug/g. El Fluoranteno, el Pireno y
el Benzo(k)fluoranteno, estuvieron presentes en 4 de las 5 especies. El Criseno, el
Benzo(a)antraceno, el Benzo(a)pireno y el Benzo(ghi)perileno sélo se reportaron
~en C. palmula, en C. iridescens y en M. strigata (Tabla 42). Cabe destacar el
hecho de que en los tejidos de C. gigas Unicamente se detectaron los

Benzofluorantenos.

La distribuciéon en general de los HAPs (Tabla 486), considerando el nimero de

anillos benceénicos que los constituyen mostird el siguiente comportamiento :

4 >5>3>2

Esta distribucién sugiere un corigen mixto de las fuentes {pirdlisis y petrogénesis)
de donde se derivan los hidrocarburos: incendios de la vegetacidn costera,
escurrimientos industriales y urbanos y de embarcaciones de diversa indole, con

una fuerte tendencia a los pirogenicos.
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Tabla 46. Hidrocarburos aromaticos policiclicos en diversas especies de moluscos
bivalvos del Pacifico Subtropical Mexicano. Valores promedio y distribucion
por nimero de anillos bencénicos. (Niveles en pg/g peso seco).

NUMERO DE ANILLOS BENCENICOS
ESPECIES X 2 3 4 5
Crassosirea paimiila 647 0.58 3.14 7.17 2.68
Crassostrea corteziensis 216 0.16 0.24 3.25 0.48
Crassostrea gigas 0.75 N.D. N.D. 0.30 ND.
Crassostirea iridescens 5. 0.14 0.66 1.32 1.17
Mytella strigata 3.44 N.D. 0.18 2.95 2.21

N.D.< 0.01 pg/g

Lo registrado en las especies del Pacifico Subtropical Mexicano, para el caso de
los aromaticos analizados, presenta en algunas especies factores de
bioacumulaciéon por lo que la incidencia de efectos biologicos negativos en sus
tasas de crecimienio, reproduccion y mortalidad, asi como la afectacion de la
riqueza especifica y la abundancia, pueden estarse dando en algunas localidades
del area de estudio. La biocacumulacion puede ocasionar riesgo para los
consumidores incluyendo al hombre, por la biomagnificacion de los efectos
adversos.

Es importante sefialar que se detectd el Benzo{a)pireno en tejidos de los ostiones
y mejillones (C.palmula, C. iridescens y M. strigata) en cinco localidades, este
compuesto es importante debido a sus efectos mutagénicos y cancerigenos y lo
hacen peligroso para el consumo humano. Autores como Michel et al. (1994) y
Micic et al. (2002), han realizado estudios para demostrar tales efectos en
mejillones.

Los moluscos analizados en este estudio, estan dentro de la cultura del consumo
del mercado mexicano, por lo que se hace indispensable una vigilancia continua y
establecer los limites permisibles para su ingesta por el hombre, en México vy el

resto del mundo, ya que no existen normas mexicanas ni de tipo internacional que
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limiten la concentracidén de estos compuestos en fejidos de organismos marinos

utitizados como alimento.

Hidrocarburos alifaticos

En la figura 22, se presentan las parafinas registradas en las 5 especies de'
moluscos bivalvos, desde el Cq3 al C3z. Se observa que los n-alcanos desde el Cqg
hasta el Cs; estan en mas de una especie, el Cas destaca por estar presente en las
5 especies de moluscos, al igual que el Cx. Debido a la. diversidad de los
alifaticos, se reconoce un origen mixto de las parafinas, tanto de fuentes
petrogénicas como biogénicas. Cabe sefialar que Zhou y colaboradores (1996)
reportan para Mytilus edulis, en Nueva Escocia cadenas largas de alifaticos (Czo-
Cs2), atribuyendo su presencia al crecimiento inusual de fitoplancton en el area

estudiada por ellos.
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Fig. 22_ Perfil de distribucién de Hidrocarburos alifaticos en moluscos del
Pacifico Subtropical Mexicano. {(Valores en pyglg peso seco).
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En la tabla 47, se presentan los hidrocarburos del petréleo en algunos moluscos
del Goifo de México y Pacifico Mexicano y la informacién obtenida en el presente
estudio. El ostion Crassostrea palmula de Baja California Sur, en la regién
Subtropical del Pacifico Mexicano, reporta la mayor concentracidén tanto para
hidrocarburos aromaticos policiclicos (22.86 ug/g), como para hidrocarburos
alifaticos (81.32 pg/g) v para los hidrocarburos totales (104.18 pg/g), seguido por
la misma especie para la costa de Sinaloa, que reporta HAPs entre 1.37 y 10.24
Hg/g e hidrocarburos totales entre los 8.46 y los 24.43 pg/g; para Nayarit, las
parafinas alcanzan valores entre 12.82 y 16.7 pg/g.

Las conceniraciones de ofros bivalvos de los estados de Campeche, Baja
California, Tabasco y Veracruz, son menores a 0.01 y llegan hasta 0.61 pg/g para
HAPs, de 1.99 a 5.21 ug/g para hidrocarburos alifaticos y de 2.12 a 5.33 pg/g en
hidrocarburos totales del petrdleo.

En la tabla 48, se presentan los valores de hidrocarburos del petréleo en bivalvos,
las concentraciones de HAPs para diversas regiones van de 0.01 a 11.02 pg/g, los
hidrocarburos alifaticos de 3.9 a 44.5 pg/g y para la region Subtropical del Pacifico
Mexicano los valores de HAPs se encuentran entre <0.01 y 22.86 pg/g; para
hidrocarburos alifaticos en Nueva Escocia, Canada, el mejilldn Mytilus edulis
presentd concentraciones de 3.9 a 44.5 pg/g y para el Pacifico Subtropical
Mexicano, los valores de las 5 especies de bivalvos analizados en el presente

trabajo, oscilan desde <0.01 hasta 81.32 pg/g.
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CONCLUSIONES

1. En el Pacifico Subtropical Mexicano, en la franja costera que abarca desde el
Estado de Sonora hasta Colima, se detectaron hidrocarburos aromaticos
policiclicos, en los sedimentos superficiales, tanto ligeros (2 y 3 anitlos), como
pesados (4 y 5 anillos). El patron ocbservado en el comportamiento general de
las 5 entidades fue:

4>3>2>5

Este comportamiento denota de forma dominante un origen pirolitico, atribuido
tanto a la quema de combustibles fésiles, como al incendio de vegetacion
costera y a incineraciéon de basura; el aporte petrogénico puede considerarse
como secundario.

2. Respecto al comportamiento del contenido de los HAPs con los parametros
sedimentologicos analizados se obtuvieron correlaciones significativas con los
carbonatos de calcio para el estado de Sinaloa y con la arcilla en el estado de
Jalisco. En el caso de los carbonatos de calcio, parametro en el que no se
espera encontrar correlacion con los HAPs, puede atribuirsele a descargas
puntuales y continuas que saturan los sedimentos calcareos, mientras gue con
las arcillas es la relacion naturalmente esperada, debido a una mayor area
superficial de esta fraccion sedimentaria fina.

3. La presencia de HAPs de alto riesgo ambiental en los sedimentos, como el
Benzo(a)pireno en la mayoria de las entidades estudiadas, manifiesta un
evidente impacto ambiental de las actividades humanas sobre los sistemas
COsteros y sus recursos.

4. Los hidrocarburos alifaticos que se registraron con mayor frecuencia en los
sedimentos de los 5 estados fueron: Cas >C24>Cap> Cags por lo que el origen de
los n-alcanos fue mixto tanto biogénico como petrégenico, principalmente
provenientes de la vegetacion terrestre existente en los margenes de los
ecosistemas costeros evaluados. Para los hidrocarburos alifaticos se
encontraron correlaciones significativas con la materia organica en el estado de
Sonora y con las arcillas en el estado de Jalisco, concordando con lo reportado
en la literatura cientifica.

5. En el caso de los hidrocarburos totales del petroleo, en los sedimentos, se
encontrd una correlacidn significativa con las arcillas, para el estado de Jalisco,
confirmando la preferencia por la materia organica, la hidrofobicidad y como
consecuencia de la fraccion parafinica dominante en esta entidad.
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6. En comparacion con otras zonas costeras de México, los niveles de HAPs en
sedimentos superficiales encontrados en el presente estudio (0.01-43.0 pg/g),
estan dentro de los intervalos observados para entidades como Veracruz,
Michoacan, Guerrero y Oaxaca (0.01-286.8 ug/qQ) y por encima de los
registrados en la Bahia de San Quintin y BahiaTodos Santos, B.C. (<0.05-1.61

Hg/g).

7. Las concentraciones de HAPs en sedimentos superficiales, registrados en el
presente estudio fueron superiores a los niveles reportados en areas como ¢l
Golfo de [talia, el Mar Adriatico (0.02-5.19 pg/g) v en niveles semejantes a los
encontrados en costas de los Estados Unidos de Norteamérica, tales como la
Bahia Casco y la Bahia Penobscot (0.02-21.0 pg/g).

8. En el caso de los hidrocarburos alifaticos en sedimentos superficiales, los
niveles obtenidos en el presente estudio (0.01-99.16 ug/g) son equiparables a
los de las Costas de Michoacédn y Guerrero y de la Bahia de Todos Santos,
BC. No asi para los encontrados en la Costa Occidental de Baja California (6.0-
1455.0 ug/g).

9. En general las concentraciones detectadas de los hidrocarburos totales en
sedimentos superficiales, no rebasaron el criterio internacional para zonas
costeras y marinas no contaminadas de 70.0 pg/g propuesto por la UNESCO
(1972).

10.Se establecieron los primeros registros cualitativos y cuantitativos de HAPs,
hidrocarburos alifaticos v totales para moluscos centinelas en el Pacifico
Subtropical Mexicano.

11.Los niveles de HAPs en los moluscos bivalvos examinados en las diferentes
localidades de los 5 estados presentaron el siguiente comportamiento :

C. irdescens >C. palmula>M. strigata>C. corfeziensis> C. gigas

12.Los HAPs dominantes en los bivalvos fueron: el Fluoranteno y el Pireno
presentes en 4 de las cinco especies; el Benzo(a)antraceno, el Criseno, el
Benzo(a)pireno, el Benzo(ghi)perileno y el Acenafteno solamenie en 3 de las
especies y coinciden en general, con los analitos dominantes registrados en los
sedimentos.

13.El Benzo(a)pireno, compuesto reconocido por sus caracteristicas cancerigenas
y mutagenicas, se encontrd en C. paimufa (en Pichilingue, B.C.S. vy
Topolobampo, Sin.), C. iridescens, (en Puerto Vallarta, Jal. y Bahia de
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Mazatlan, Sin.) y M. strigata (en Mexcaliitan, Nay.} con concentraciones desde
0.57 a 3.58 ug/g, estas especies son utilizadas para el consumo humano, con
los riesgos de salud que la biomagnificacidn de estos compuestos al escalar en
la red tréfica implica.

14.Las localidades con mayor concentracion de HAPs para las diferentes especies
fueron: Pichilingue, BCS vy Tunitas, Sin. para C. palmulfa; Mexcaltitan, Nay para
M. strigata; Ohuira, Sin, para C. corteziensis y Puerto Vallarta, Jal. para C.
iridescens; con valores superiores a los 10 gg/g y para C. gigas el Estero del
Soldado, Son. con 7.8 po/g.

15. Existe un dominio de los HAPs de 4 y 5 anillos, en los tejidos blandos de los
bivalvos denotando un origen pirolitico, al igual que el encontrado para los
sedimentos superficiales del area de estudio.

16.En el 33% de las localidades donde simultdneamente estuvieron presentes
bivalvos y sedimentos, el factor de bicacumulacion fue ligeramente supetrior a
1, pudiéndose tratar de eventos puntuales en |la descarga de contaminantes.

17.Los hidrocarburos alifaticos en las especies de moluscos bivalvos, no
registraron isoprenoides (Fitano y Pristano). El origen de las parafinas se
considera mixto, con aportes de la vegetacion terrestre principalmente de las
cubiertas cerosas de las hojas, marinos provenientes del plancton y de manera
importante de las emisiones vehiculares (C1s-Cozo).
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Marine and coastal environments specially coastal lagoons receive a large variety
of pollutants derived from anthropogenic activities (NOAA 1998). Rivers are one
of the main fransport mechanisms of these pollutants from terrestrial
environments to the coasts (Witt 1995). On the other hand, the quality of aquatic
environments would assessed through the analysis of organisms considered
indicators of pollution, such as mussels and other bivalve mollusks (Pereira et al.
1992; Jaffé et al. 1995; Lauenstein 1995; Beliaeff et al. 1997).

Bivalve organisms can also be used as indicators to predict expure, effects, and
susceptibility due to the presence of anthropogenic substances (Sericano et al.
1995; Cantillo et al. 1997; Schlenk 1999). They can bicaccumulate a large
variety of pollutants in levels higher than those present in surrounding water or
sediments, and their behavior can be recorded in short periods of time (Baumard
et al. 1998; Solé et al. 2000).

The amount of organic compounds synthesized by humans are well above 1.8
millions and production of new compounds increases each year. Its global
production is about of 100 to 200 million tons per year. These compounds inciude
the PAH and can be introduced into aquatic environments through atmospheric
transport (Page et al. 1999), sprays, water filtration into the ground, wastewater
(Valerio et al. 2000) and pluvial discharges (Bidleman et al. 1990), which, once
transported are subjected to transformation and bicaccumulation processes (Zhou
et al. 1996).

The environmental importance of PAH resides in their mutagenic and
carcinogenic properties, mainly benzo(a)pyrene (Grimmer 1993).

The objective of this study was to evaluate the baseline levels of PAH in coastal
systems from the Mexican Subtropical Pacific by using the most abundant
bivalve species of this region as biological indicators.

MATERIALS AND METHODS

| The study area is located in the coastal zone of the Mexican Pacific, from 28°00°
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N latitude and 111°05° W longitude to 19°12" N latitude and 104°50° W
longitude (Figure 1). Bivalves were sampled in 29 stations during May 1996, in
the region from Guaymas, Sonora, to Puerto Vallarta, Jalisco, Mexico. In each
station, bivalves were collected manunally and packed in aluminum foil,
maintained in refrigeration. All samples were oven dried (50°C) and then
macerated and homogenate. The analytical procedure for extraction and
purification of PAH was carried out by the method of UNEP/IAEA/FAQ/IOC
(1993). Each set of 5 samples was accompanied by a blank. Five grams of dried
tissue was soxhlet extracted with methanol (250mL) for 8 hr, then added KOH
0.7M {(20mL} and tridistilled water and refluxed for 2 hr more. The extract
containing saturated and aromatic fractions was purified by adsorption
chromatography using glass columns (30cm long) packed with alumina and
silica gel. The elution for the fraction 1 (saturated) was made with hexane
(20mL); and the fraction 2 (aromatics) was eluted with 30mL of hexape:
methylene chloride (9:1). The eluates were evaporated in a rotary flask to near 10
ml. and then evaporated to near 3 mL under N, flow.

Separation of PAH was made by means of a Hewlett Packard gas chromatograph
model 5890 equipped with capillary fused silica column (30 m x 0.25 mm ID x
0.25um bonded 5%-phenilmethylsilicone). The temperature was programmed
from 30 - 300°C with an increase of 4°C /min. Helium was used as carrier gas
(flow 1 mL/min). Quantification and identification of PAH was by means of a
standard mixture (“Chemical Service” PPH-10M) with 16 PAH: naphtalene
(NA), acenaphthylene {AC), acenaphthene (ACE), fluorene (FL), phenanthrene
(PHE), anthracene (AN), fluoranthene (FLLU), pyrene (PY), benzo(a)anthracene
(BA), chrysene (CR), benzo(b)luoranthene (BbF), benzo(k)fluoranthene (BKF),
benzo(a)pyrene (BP), indeno(1,2,3-cd)pyrene (IP), dibenzo(a,h)anthracene (DA),
and benzo(gh,i,)perylene (BPE). The limit of detection was 0.01pg/g and
recovery vields were up to 90%. The analytical performance of the method
employed was accredited by the participation of the laboratory in an international
intercomparison exercise conducted by the International Atomic Energy Agency
(IAEA-140) for petroleum hydrocarbons (1997).

RESULTS AND DISCUSSION

A total of 16 individual constituents of PAH were determined in the 29 bivalve
samples, pertaining to five species: Crassostrea palmula, Crassostrea
corteziensis, Crassostrea gigas, Crassostrea iridescens and Mytella strigata.
Mean concentration of PAH each species (Table 1) was as follows: C. iridescens
{6.91yw/g) > C. palmula (6.47ng/g) > M strigata (3.44ng/g) > C. corteziensis
(2.16ug/e) > C. gigas (0.75pg/g); statistical differences not significatives
between species were observed (p>0.05).

- Figure 2 shows the total concentrations of PAH (ZPAH) in each site covered by
this study. It can be observed that the highest level was found in C. palmula with
22.86 pg/g at 11 site Jocated in Pichilingue Bay at South Baja California;
followed by M. strigata (18.16ug/g) at 24 site belonging Mexcaltitan, Nayarit; C.
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Table 1 Mean concentrations of individual polycyclic aromatic hydrocarbons in bivalves
from coastal systems of the Mexican Subtropical Pacific. (ugg” dry weight)

Crassostrea | Crassostrea | Crassostrea | Crassostrea Mytelfa
- GOMPOUND palmuia corteziensis gigas iridescens strigata
COMPOUND AVERAGE
NAPHTALENE <Q.01 <0.01 <001 <0.01 <0.01
ACENAPHTHYLENE <00 <0.01 <0.01 015 <(.01
ACENAPHTHENE 0.26 007 <0.01 0.14 <0.01
FLUORENE <0.01 <D.01 <0.01 <001 <001
PHENANTHRENE 0.19 Q.01 <0.01 080 <0.01
ANTHRACENE o1 <0.01 <0.01 <001 <0.01
FLUORANTHENE 0.64 0.08 <0.01 D18 0.08
PYRENE 121 0.12 <001 021 0.20
BENZO{@)ANTHRACENE 038 <001 <0.01 018 0.18
CHRYSENE 028 <00 <0.01 D18 0.18
BENZO(b)FLUORANTHENE 0.57 0.26 0.41 0.23 157
BENZO(KFLUORANTHENE =~ 155 1.41 034 248 <0 01
BENZO(2)PYRENE 0.35 <001 <0.01 207 026
INDENG(1,2,3-cd)PYRENE .65 <0 01 <0 <0.01 0.35
DIBENZO{a, h)ANTHRACENE <001 o2 <0.01 <01 Q.22
BENZO(g,hIPERYLENE 0.17 <0.01 <0.01 0.25 043
MEAN LEVELS FROM ) ‘
COLECTED SITES 6.47 217 075 6.91 344
BEMNCENIC RINGS
2 058 0.16 <0.01 0.14 <0.01
3 3.14 0.24 «0.01 0.66 0.18
4 717 325 0.3 1.32 285
5 2.66 0.48 <0.01 117 2.21
25
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Figure 2, Taotal concentration of PAH in sampling sites in the Mexican
Subtropical Pacific {pgg” dry weight).
a=Crassostrea palmula; b=C. cotteziensis, t=C. gigas, d=C. ndascens; e=Myfalla strigata




corteziensis {13.19ug/g) at 9 site in Ohuira, Sinaloa; C. iridiscens (10.24pg) at 29
site in Puerto Vallarta, Jalisco; the rest of the samples showed levels below

10ug/e.

C. iridescens is a marine specie associated to rocky substrates in sub-tidal areas.
These specimens were collected in Puerto Vallarta (Jalisco) and in the Mazatlan
Bay (Sinaloa), both ports have an intense marine traffic, large human settlements
that include agroindustrial, fishery, and tourist activities, which are sources of
PAH. On the other hand, C. palmula is a specie that lives associated to the roots
of mangroves, where marine conditions predominate, in semi-enclosed water
bodies of coastal lagoons and bays, whose hydrological conditions allow the
residence time of PAH. The average level found in this specie (6.47ug/g) is
mainly due to activities as maintenance and washing of vessels which are
common in Pichilingue locality, La Paz, BCS. The mussel, M. strigata, inhabits
the muddy plains, and is associated to mangrove roots and shallow muddy slimes
of the coastal lagoons. For this specie, the greatest concentration belonged to the
locality of Mexcaltitan, a region considered to be a lacunar complex located in
the state of Nayarit, and which can function as a pollutants trap.

In the five analyzed species, the PAH benzo(b)fluoranthene predominates, the
highest average concentration was found in M strigata with 1.57 pg/g, followed
by C. palmula with 0.57 ug/g, whereas in the other three species levels below
0.42 ug/g were recorded. Fluoranthene, pyrene, and benzo(k)fluoranthene were
found in four of the five species. Chrysene, benzo(a)anthracene, benzo(a)pyrene
and benzo{ghi)perylene were only found in C. palmula, C. iridescens and M
strigata (Table 1). It must be noted that in C. gigas only benzofluoranthenes were
detected.

Considering the amount of benzene rings that constitute them, general
distribution of PAH showed the following bebavior: 4 > 5> 3 > 2 (Table 1). This
distribution suggests a mixed origin of the sources (pyrolysis and petrogenesis)
from which the hydrocarbons are derived, ie., coastal vegetation burning,
industrial and urban drains and effluents from diverse types of vessels (Hong et
al. 1995; Sherblom et al. 1995; Page et al. 1999). The PAH predominating in the
five species of bivalve analyzed were as follows: benzo(k)fluoranthene (38%),
benzo(b)fluoranthene (24%), pyrene (17%), benzo(a)pyrene (11%) and
indeno(1,2,3,-cd)pyrene (10%).

Previous data reported in the Mussel Watch Program, indicated a range of
concentrations for PAH of 0.1 to 0.6ug/g for oysters and mussels from the Pacific
coast and the Gulf of Mexico (O’Connor, 1992; Lauenstein et al. 1995; Sericano
et al. 1995; Cantillo et al. 1997). Indeed, Jaffé et al. (1995) reported mean
concentrations of 0.04ug/g in the bivalve Tivela mactroidea from the
Venezuelan littoral, where a high impact of oil activities is present.

Gold-Bouchot et al. (1997) established a range of concentrations of 0.01-

0.24ug/g for Crassostrea virginica, in mexican areas of the Gulf of Mexico, and
Jackson et al. (1994) reported a range of 0.21 to 0.35ug/g of PAH for the same
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specie in the northern part of the Gulf of Mexico. In contrast, the concentrations
of PAH determined in this study are higher than those found in previous
published data, with values from 0.75 in Crassostrea gigas up to 6.9ug/g in
Crassostrea iridescens, thus, indicating a high bioaccumulation process.

The presence and high concentrations of PAH in the organisms analyzed,
indicate their bioavalability, and the fact to find a dominance of them with high
molecular weights would indicate their fast sedimentation and later
bioaccumulation by benthic species (Pereira et al. 1992; Baumard et al. 1998). In
laboratory experiments, it has been observed that mollusks bivalves showed high
bioconcentration to heavy PAH as benzo(a)anthracene with depuration rates of
almost 30 days (D’ Adamo et al. 1997).

The mollusks analyzed in this study are within the consumption habits of the
Mexican market. Therefore a continuous surveillance as well as the establishment
of the regulatory permissible limits for human consumption is indispensable not
only in Mexico but throughout the world, sitice no international standards are
available that limit the permissible concentration of these compounds in the
marine organisms tissue.
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